|

Die Forschung nach
extraterrestrischem Leben

Ein geologischer Fundbericht

m Von Hans D. Pflug

Die Suche nach extraterrestrischen
Lebensspuren hat an unserer Uni-
versitat eine lange Tradition, geht
bis in die Mitte des letzten Jahr-
hunderts zuriick. Schon Justus von
Liebig hat sich damit beschaftigt,
besonders aber sein Schiiler Carl
Vogt, der erste Professor der Zoo-
logie in GieBen und spater Profes-
sor der Geologie in Genf. Was Vogt
um 1880 iiber Meteoritensteine
geschrieben hat, ist bis heute rich-
tungsweisend geblieben.

er besondere Anlafd waren

Meteoritenfunde, , die Ver-

bindungen von Kohle enthal-
ten, wie sie aus der Zersetzung or-
ganischer Substanzen hervorge-
hen“[1]. Um diese entziindete
sich ein heftiger Streit. Einige For-
scher glaubten im Gestein fossile
Lebensreste zu erkennen, andere
widersprachen, darunter auch
Carl Vogt: , Es ist nachgewiesen,
dal3 die verschiedenen Formen auf
kiinstliche Weise dargestellt wer-
den kénnen, also durch Vorgdnge,
welche alles organische Leben aus-
schliefSen”, Die Kritik traf indirekt
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Abbildung 1: Vergleich von extraterrestrischen Mikrostrukturen mit Laborprodukten.
Das linke Bild zeigt bakterienartige Strukturen aus dem ,Mars-Meteoriten”. Eine ein-
zelne Struktur ist circa 0,9 Mikrometer lang, also etwas kleiner als irdische Bakterien,
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der NASA (1996). Das rechte Bild zeigt
kiinstlich im Labor erzeugte Filamente aus Kohlenstoff . Nach Baker & Harris [4].

den beriihmten Zeitgenossen Her-
mann von Helmholtz, Professor
fiir Theoretische Physik in Berlin.
Dieser hatte tiberlegt, ob die Ur-
erde ihre ersten Lebenskeime
nicht auch aus dem Weltraum
empfangen haben kénnte. Danach
ware das Leben also ein ,pan-
spermisches” Phanomen. Der Ge-
danke wurde damals schnell po-
pulér, ist aber bis heute nicht viel
mehr als eine Idee geblieben.

Das Thema gewann in unserer
Zeit wieder an Interesse, als man
begann, nach Lebensresten in ar-
chaischen Gesteinen der Erde zu
suchen. Dabei hoffte man, Spuren
vom Beginn des Lebens zu finden,
Urzellen oder organische Ursub-
stanzen. Aber was sich fand, war
ganz etwas anderes, eine perfek-
te, fast modern anmutende Mikro-
benwelt. Das Leben mufite also
wesentlich alter sein, vielleicht al-
ter als die Erde? Mit dem Befund
wurden die Meteoriten wieder in-
teressant, die zu den frithesten

Gesteinen unseres Sonnensy-
stems gehoren. Neue Untersu-
chungen wurden angesetzt, jetzt
mit verfeinerten Methoden und
modernen Techniken. Was im Er-
gebnis herauskam, war ziemlich
genau das, was man auf der frij-
hen Erde gesucht hatte, eine Art
Urschlamm voller organischer
Molekiile und organischer Struk-
turen [2]. Aber eindeutige Le-
bensspuren fanden sich nicht dar-
unter. Womit Carl Vogt also recht
behalten hitte.

Lebensspuren auf dem Mars?

Nun konnte die kiirzliche Mel-
dung von Lebensspuren im Mars-
Meteoriten das alles wieder um-
werfen [3] (Abbildung 1 links).
Doch bleiben erhebliche Zweifel,
wie sicher die Marsfunde sind.
Fraglich erscheint schon, ob der
Stein wirklich vom Mars stammt.
Niemand hat bisher ein Stiick
Mars in der Hand gehabt, und die
vorgebrachten Indizien sind eher



vage. Genauso gut konnte der
Stein vom Asteroidengiirtel stam-
men, von dem sich wohl die mei-
sten Meteoriten ableiten (Abbil-
dung 2).

Zu bezweifeln sind auch die so-
genannten Lebensspuren im
Stein, organische Verbindungen
und bakterienartige Strukturen.
Ahnliche Funde sind von kohligen
Meteoriten bekannt und werden
dort zumeist als Produkte einer
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Abbildung 2: Schema des Planetensy-
stems, wobei die Distanzen zwischen den
Kérpern nicht maBstéablich sind. Der Pfeil
weist auf den Asteroidengiirtel. Nach
Stoffler [7].

kosmischen Synthese-Chemie ge-
deutet, die mit Leben direkt

nichts zu tun hat. Man kann der-
artige Synthesen im Labor nach-

“vollziehen, kann zum Beispiel or-

ganische Verbindungen erzeugen,
indem man Kohlenmonoxid und
Wasserstoff mit einem katalytisch
wirksamen Metall zusammen-
bringt. Auf ahnliche Weise lassen
sich auch bakterienartige Struktu-
ren produzieren, allein durch ka-
talytische Reaktion von Kohlen-
monoxid oder Kohlenwasserstof-
fen an einem Metallkorn (Abbil-
dung 1 rechts). Dabei scheidet
sich Kohlenstoff ab und baut un-
ter dem Korn eine Réhre auf.
Kommt es zur Uberproduktion,
schlief’t sich die Rohre und die
Struktur ist fertiggestellt [4].
Durch Abanderung der Versuchs-
bedingungen lassen sich unter-
schiedliche Formen darstellen,
segmentierte, spiralige oder ver-
zweigte Rohren und manches da-
von ist mit den Strukturen ver-
gleichbar, die man in Meteoriten
findet (Abbildung 3).

Der Vergleich stimmt aber nicht
hinsichtlich der chemischen Zu-
sammensetzung, und das ist ein
wichtiger Punkt. Wahrend die La-
borstrukturen nur aus amorphem
Kohlenstoff bestehen, enthalten
die Meteoritenstrukturen (Abbil-
dung 4b, 5b) ein komplexes Ge-
misch organischer Verbindungen
die fossiler Biomasse wie Kohle
oder Olschiefer gleichen. Danach
konnten die Meteoritenfunde
doch Lebensreste sein. Oder aber
es handelt sich um ,prabiotische"
Zustandsformen, und das ist die
zur Zeit wahrscheinlichste Deu-
tung.

Der Murchison-Meteorit

Hinweise dafiir kommeén unter an-
derem vom Murchison-Meteori-
ten, der 1969 in Australien gefal-
len ist. Der Stein wurde gleich
nach dem Einschlag aufgesam-
melt und gilt als weitgehend frei
von irdischen Verunreinigungen,
zumindest in seinem innersten
Kernbereich. Proben sind den La-
bors aller Welt zugegangen und
auch nach GieRen gekommen. Wir
haben uns vor allem mit den orga-
nischen Mikrostrukturen im Ge-
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Abbildung 3: Bakterienartige Strukturen lassen sich auch im
Labor synthetisieren: Die R6hrenstruktur (c) ist durch Reaktion
von Acetylen an einem Metallkatalysator (a, b) entstanden.
Nach Baker & Harris [4].
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Abbildung 4: Vergleich von terrestrischen und extraterrestri-
schen Mikrostrukturen. Im zwei Milliarden Jahre alten Gunflint-
Bandereisenstein von Nordamerika (a) finden sich sternférmige
Kolonien von Filamenten in verkieselter Schleimhiille, die man
als fossile Cyanobakterien (Gunflintia) interpretiert. Nach Tyler
& Barghoorn [6]. Zum Vergleich dariiber Filamentstrukturen aus
dem Murchison-Meteoriten (b), die mit dem Transmissionselek-
tronenmikroskop am Strahlenzentrum in GieBen aufgenommen
sind. Man beachte die unterschiedlichen GroBenverhéltnisse in
a) und b).
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Abbildung 5: Vergleich von terrestrischen und extraterrestri-
schen Mikrostrukturen. a): Cyanobakterium Gunflintia, Einzelfi-
lament in stirkerer VergroBerung (vergl. Abbildung 4a). b): Fi-
lamente vom Murchison-Meteoriten (Ausschnitt aus Abbildung
4b), c): bakterien-ahnliche Struktur vom .Mars-Meteoriten”
(Ausschnitt aus Abbildung 1a).

stein beschiftigt, andere Labors
sind der Chemie des Gesteins
nachgegangen. Heute gilt der Me-
teorit als das bestuntersuchte Ex-
emplar seiner Art.

Die Liste der entdeckten In-
haltsstoffe ist lang: mehrere hun-
dert verschiedene organische
Verbindungen, darunter alle
Grundstoffe lebender Substanz,
Kohlenhydrate, Lipide, organi-
sche Pigmente, Nucleinséure-Ba-
sen, etwa 75 verschiedene Amino-

Fe¥' Mn*! Oxides
and  Sulfides

Abbildung 6: Stoffkreislaufe der untermeerischen Thermen. Nach

Baross & Hoffman [5].
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sauren, darunter alle, die in le-
benden Systemen vorkommen.
Merkwiirdigerweise ist die Amino-
saure Alanin tiberwiegend in der
linksdrehenden, also der biologi-
schen Form vertreten. Aber die
Kohlenstoff-Isotopen des Mole-
kiils tragen eher kosmische Signa-
tur. Zwar konnen irdische Me-
thanbakterien dhnliche Isotopen-
Spektren produzieren, aber ab-
weichend von diesen ist Meteori-
ten-Alanin ungewohnlich reich an
Deuterium, was auf die kiihlen
Synthesebedingungen in interstel-
laren Staubwolken hindeutet.
Auch die Stickstoff-Isotopen im
Molekiil weisen eher auf einen
kosmischen Synthese-Ort hin.

Die Bildung solcher Molekiile
im Weltraum erscheint immer und
iberall da moglich, wo zeitweilig
Wirmeenergie verfiigbar ist.
Schwieriger wird es mit der Wei-
terentwicklung der Gebilde. Unter
den im All gemeinhin herrschen-
den Bedingungen — extrem tiefe
Temperaturen, niedrige Driicke
und hohe Strahlenbelastung - er-
scheinen Fortschritte in Richtung
Lebewesen kaum vorstellbar. Also
mufd dort jede vorbiologische
Evolution im Primitivstadium
steckenbleiben.

Wirmequelle Radioaktivitat

In der Geschichte der Meteoriten
hat es anscheinend wiederholt
Zeiten mit erhohten Temperatu-
ren und tropfbarem Wasser gege-
ben. Eine frithe Erwarmungspha-
se geht auf die Zeit vor circa 4.600
Millionen Jahren zuriick, als sich
die Sonne aus einer Gas- und
Staubwolke herausbildete, zusam-
men mit ihren Planeten und den
Meteoriten-Mutterkorpern. Als
mogliche Warmequelle in den jun-
gen Mutterkorpern kommt das ra-
dioaktive Aluminium-Isotop *Al in
Frage. Man schatzt, dafs die frei-
gesetzte radioaktive Energie das
Meteoriten-Gestein tiber etwa 100
Millionen Jahre hinweg warmhal-
ten konnte. Das gilt zumindest fiir
die grofieren Mutterkorper, deren
Kern ausreichend gegen Kilte
und Unterdruck im Weltraum iso-
liert war. In den wassergefiillten
Poren und Kliiften des Gesteins
kénnten sich damals organische

Stoffe und Strukturen gebildet ha-
ben, auch prabiotische Zustands-
formen, das heifst solche, die sich
zu lebenden Systemen weiter ent-
wickeln konnen.

Ahnliche Vorgiange haben an-
scheinend auf der jungen Erde
stattgefunden. Durch Vulkanspal-
ten des Ozeanbodens steigt ne-
ben Magma auch viel heifies Was-
ser auf, das mit gelésten Stoffen
angereichert ist, darunter Poly-
phosphat. Zusammen damit tre-
ten energiereiche Gase aus wie
molekularer Wasserstoff (H,),
Schwefelwasserstoff (H,S), Koh-
lenmonoxid (CO). Die Gase bilden
heute die Energiegrundlage fiir
chemosynthetisch aktive Bakteri-
en, die jeweils am Anfang der ort-
lichen Nahrungsketten stehen [5]
(Abbildung 6).

Vergleichbare Biotope sind be-
reits aus den altesten Gesteinsfor-
mationen der Erde tiberliefert, wo
sie offenbar grofSe Verbreitung
hatten. Urtiimliche Organismen
haben sich wohl einstmals in die-
ses Milieu hineinentwickelt, mit
hitzevertraglichen, strikt anaero-
ben Lebensformen und mit ver-
schiedenen chemosynthetischen
Techniken. Einige nutzen Wasser-
stoff als Energiequelle, den sie an
Schwefel zu H,S binden. Andere
setzen Wasserstoff mit Kohlendi-
oxid zu Methan (CH,)) um, manche
beherrschen auch beide Techni-
ken. Eine dritte Gruppe gewinnt
Energie, indem sie Schwefel an
Sauerstoff bindet, den sie aus Ei-
senoxiden bezieht. Den Chemo-
synthetikern angeschlossen sind
Bakterien, die organische Sub-
stanz verwerten und zu Essigsiu-
re vergaren.

Irdische Lebensentstehung war
offenbar an die Produktionskraft
untermeerischer vulkanischer
Thermen gebunden, und alle
nachfolgende Evolution blieb da-
von abhéngig, direkt oder indi-
rekt. Sollten die Vulkane einst-
mals erléschen, wiirde die Erde
zum vereisten Korper, die Atmo-
sphire verschwinde bis auf einen
diinnen Rest aus Edelgasen, das
Leben wire zu Ende. Der Mars hat
keinen Ozean und anscheinend
nie einen solchen gehabt. Die hy-
drothermale Tétigkeit war unbe-



standig, vielleicht ausreichend fiir
organische Synthesen, aber wohl

zu schwach fiir die Produktion ei-
ner Biosphare.

Importiertes Leben

Theoretisch bleibt die Méglich-
keit, daf es auf dem Mars impor-
tiertes Leben gibt. Zum Beispiel
kénnten irdische Mikroben mit
Meteoriten dorthin gekommen
sein. Sie konnten sich im Marsbo-
den festgesetzt haben, an Stellen,
wo genug kapillares Wasser ver-
fiighar war. Jedenfalls gilt es heu-
te als glaubhaft, dafy benachbarte
Himmelskorper Stiicke miteinan-
der austauschen kénnen, von de-
nen einige sanft landen. Antwor-
ten auf diese Fragen erwartet man
von der bevorstehenden Mars-
mission.

Organische Synthesen scheinen
heute noch woanders im Sonnen-
system stattzufinden, zum Bei-
spiel in den Atmosphéren von Ju-
piter, Saturn, Neptun sowie auf
deren Begleitkorpern. Der Planet
Jupiter greift seine Satelliten Jo,
Europa und Ganymed mit enor-
men Gezeitenkraften an und pro-
duziert so in den Monden viel Rei-
bungswarme. Sie halt auf Jo einen
spektakularen Vulkanismus in
Gang und auf Europa moglicher-
weise einen Wasserkorper fliissig,
der unter der machtigen Eiskru-
ste verborgen sein miifite. Am Ge-
wasserboden konnten Bakterien
existieren, vorausgesetzt, es gibt
dort geeignete vulkanische Quel-
len. Aber die derzeitige Galileo-
Mission hat bisher kein Anzei-
chen von Leben gefunden. Nach
wie vor ist nur ein Ort bekannt,
an dem der Entwicklungsschritt
vom prabiotischen Stadium zum
Lebewesen gelungen ist: Planet
Erde (Abbildung 7).

Ich wollte Thnen den Stand der
Frage vorlegen, wie sie uns heute
entgegentritt: Wir diirfen uns nicht
schamen, unsere Unwissenheit ein-
zugestehen, denn die Unwissenheit
ist die Mutter der Wissenschaft. Wo
aber die ernsten Grundlagen einer
sicheren Beweisfithrung fehlen,
hort auch die Wissenschaft auf*
(aus Carl Vogt: ,Uber den Ur-
sprung des organischen Lebens",
Leipzig 1881). m
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Abbildung 7: Schematische Stammesentwicklung der prébiotischen Evolution (im
Wurzelwerk) und der biotischen Stadien (Stamm und Krone). Nach Frese [8].
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