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I. Einleitung:

„Was war das Leben ? Niemand wußte es. Niemand
kannte den natürlichen Punkt, an dem es entsprang
und sich entzündete. Nichts war unvermittelst oder
nur schlecht vermittelt im Bereiche des Lebens von
jenem Punkte an; aber das Leben selbst erschien
unvermittelt. Wenn sich etwas darüber aussagen ließ,
so war es dies: es müssse von so hoch entwickelter
Bauart sein, daß in der unbelebten Welt auch nicht
entfernt seinesgleichen vorkomme. Zwischen der
scheinfüßigen Amöbe und dem Wirbeltier war der
Abstand geringfügig, unwesentlich im Vergleiche mit
dem zwischen der einfachsten Erscheinung des Lebens
und jener Natur, die nicht einmal verdiente, tot
genannt zu werden, weil sie unorganisch war. Denn
der Tod war nur die logische Verneinung des Lebens;
zwischen Leben und unbelebter Natur aber klaffte ein
Abgrund, den die Forschung vergebens zu
überbrücken strebte. Man hatte sich, um ein
Bindeglied zu finden, zu dem Widersinn der
Annahme strukturloser Lebensmaterie, unorganisierter
Organismen herbeigelassen, die in der Eiweißlösung
von selbst zusammenschössen, wie der Kristall in der
Mutterlauge, - während doch organische
Differenziertheit zugleich Vorbedingung und
Äußerung alles Lebens blieb, und während kein
Lebewesen aufzuweisen war, das nicht einer
Elternzeugung sein Dasien verdankt hätte. Das Ende
des Jubels, mit dem man den Urschleim aus den
äußersten Tiefen des Meeres gefischt hatte, war
Beschämung gewesen. Es zeigte sich, daß man
Gipsniederschläge für Protoplasma gehalten. Um aber
nicht vor einem Wunder haltmachen zu müssen -
denn das Leben , das aus denselben Stoffen sich
aufbaute und in dieselben Stoffe zerfiel wie die
unorganische Natur, wäre, unvermittelst eine
Wundner gewesen-, war man trotzdem genötigt, an
Urzeugung, das hieß an die Entstehung des
Organischen aus dem Unorganischen, zu glauben, die
übrigens ebensfalls ein Wunder war. So fuhr man
fort, Zwischenstufen und Übergänge zu ersinnen, das
Dasein von Organismen anzunehmen, die niedriger

standen als alle bekannten, ihrerseites aber noch
ursprünglichere Lebensversuche der Natur zu
Vorläufern hatten, Probien, die niemand je sehen
würde, das sie sich unter aller mikroskopischen Größe
hielten, und vor deren gedachter Entstehung die
Synthese von Eiweißverbindungen sich vollzogen
haben mußte... Was war also das Leben ?“

In diesen Gedanken des jungen Hans Castorp in
Thomas Manns Zauberberg wird deutlich, welche
Bedeutung die Schlüsselfrage nach dem Ursprung des
Lebens für alle Menschen hat, und welche
grundsätzlichen Probleme sie aufwirft. Wie kann man
sich eine abiotische Entstehung von Leben vorstellen,
eine Frage die sehr eng mit der Entstehung von
Ordnung als eine notwendige, nicht hinreichende
Voraussetzung zum Aufbau der Lebenskette fern vom
thermodynamischen Gleichgewicht in natürlichen
Systemen zusammenhängt. Wie können zwei der
Schlüsselprobleme bei der Emergenz von Leben wie
wir es kennen gelöst werden?
Erstens:
Das Problem der zirkularen Kausalität: Die
Transkriptions-und Translationsmaschinerie, die in
lebenden Systemen den genetischen Code realisiert,
setzt ihn zu ihrer eigenen Synthese voraus. In anderen
Worten, Enzyme brauchen zu ihrer eigenen Synthese
den Code, den sie eigentlich erst herstellen sollten,
also ein typisches Henne/Ei Problem. Freeman Dyson
fordert daher in seinem berühmten Aufsatz „The Two
Origins of Life“, daß aus logischen Gründen nur eine
Koevolution von genetischem Code und Proteinen
zur Entstehung von Leben hat führen können(Dyson
1985).
Zweitens:
Was ist verantwortlich für die Einheitlichkeit in den
grundlegenden biochemischen Prinzipien aller noch
so verschiedenster Lebensformen auf der Erde. Und
insbesondere damit verknüpft die Frage nach dem
Ursprung der Homochiralität ohne die es kein Leben
in der bekannten Form geben könnte. Wo liegt, was
induziert den Symmetriebruch zwischen zwei enantio-
morphen Molekülen die in der Regel beide
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gleichmäßig in abiotischen chemischen Synthesen
entstehen, und die sich z.B. in der Linkshändigkeit
fast aller DNA-Moleküle, und in der
Rechtshändigkeit der Zucker, die lebenden
Organismen aufbauen, ausdrückt ?

Einzig Experimente können Antwort auf diese Fragen
geben und zwischen verschiedenen sich teilweise
widerspre-chenden Theorien entscheiden. Jedoch
standen lange Zeit keine molekular-biolgischen
Werkzeuge zur Verfügung, auch ist es erst in jüngster
Zeit möglich geworden, mit bildgebenden Verfahren
soweit in das Reich der Molekulardimensionen vorzu-
dringen, daß man Moleküle und ihre Interaktionen
direkt beobachten kann. Nicht einfacher macht
Experimente zum Ursprung des Lebens die Tatsache,
daß im Grunde historische Vorgänge, die
wahrscheinlich erstmals vor etwa 4 Milliarden Jahren
auf der sich gerade erkaltenden Erde stattgefunden
haben, nachvollzogen werden sollen, deren
Randbedingungen man nicht genau kennt1. Kann
unter diesen Umständen Leben heute neu im Labor
entstehen bzw. lohnt es sich Experimente dazu
anzustellen ? Die Frage ist natürlich, wie definieren
wir überhaupt Leben ? (siehe Kapitel III) Wenn
Lebensentstehung ein einmaliger, auch im
Monod´schen Sinne absolut unwahrscheinlicher
Prozeß wäre(Monod 1970), der nur unter ganz
einzigartigen Randbedingungen passieren würde,
wären wir dann hier ? Mathematisch betrachtet ist das
Ergebnis der Verknüpfung einer äußerst
unwahrscheinlichen Tatsache wie der spontanen
Lebensentstehung (mit einer Wahrscheinlichkeit, die
gegen Null geht) mit der ungeheuer großen Zahl von
Möglichkeiten auf welche Art und unter welchen
Bedingungen viele Moleküle miteinander
wechselwirken, also potentiell zu Leben evolvieren
könnten, (Wahrscheinlichkeit geht gegen Unendlich)
schwer vorherzusagen. Ähnliches gilt für die
Einzigartigkeit des Lebens nur auf unserem Planeten.
Carl Sagan hat immer dagegen argumentiert, unter
anderem mit dem Argument, daß es ja fast
unermeßlich viele potentielle Schauplätze und
Szenarien im Universum gibt, andere, z.B. H. Meyer,
hielten mit der Unwahrscheinlichkeit der
Randbedingungen, die es einzuhalten gilt, damit
Leben in der uns bekannten Form entsteht, dagegen.

                                                
1 Eine interessante Frage für sich stellt die von manchen Autoren
geäußerte Spekulation dar, ob Lebensentsptheung nicht auch noch
heute - sozusagen unter aller Augen - jedoch unbemerkt
vonstatten gehen könnte. Die natürlichen Umweltbedingungen
sind heute zumindest auf der Erde anders als vor etwa 4
Milliarden Jahen, insbesondere gibt es schon eine entwickelte
Lebenswelt, und damit natürlich Konkurrenz in Form von
Freßfeinden.

Im Zentrum der Frage nach der Lebensentstehung
steht also die Frage nach der molekularen Evolution,
genauer nach dem Übergang von Molekülbausteinen
zu ´lebenden´ Systemen.  Der genetische Code steht
im Mittelpunkt der Selbstorganisation lebendiger
Systeme, auch er ist als selbstorganisiert zu begreifen,
d.h. seine Herkunft ist durch evolutionäre Prinzipien
zu erklären. Diese Prinzipien müssen dabei schon auf
molekularer Skala gelten, so daß die Fragen nach den
physikalischen Grundlagen für die Selbstorganisation
und die Entwicklung in eine ausgezeichnete Richtung
entscheidend sein werden. Der Aufbau von Ordnung,
die zum Leben führen kann,  ist dabei in den
Eigenschaften des Systems (d.h. in den Molekülen
und ihrer Wechselwirkung mit der Umwelt) begründet
und läuft unter geeigneten Randbedingungen
selbständig ab.

Das Aufkommen der Theorie einer chemischen
Evolution hat das Problem  der Lebensentstehung
von der spekulativen oder religiös beeinflußten Seite
zu einem wissenschaftlichen Theoriengebäude geführt,
zu dem Ergebnisse aus verschiedensten Disziplinen
wie Physik, Chemie, Biologie, Biochemie,
Paläontologie, Geophysik, Astrophysik und
Astronomie beitragen. Insbesondere chemische und
molekular-biologische Methoden haben hier die
Voraussetzungen geschaffen, von der Mystik der
Lebensentstehung zu experimentell nachprüfbaren
Hypothesen zu kommen.
Nach einer kurzen historischen Einführung im zweiten
Kapitel soll im dritten auf einige der  wesentlichen
verschiedenen konkurrie-renden Theorien eingegangen
werden, um dann im vierten Hauptkapitel von der
Templattheorie überzugehen auf die mögliche
Bedeutung neuerer Experimente im Bereich der
supramolekularen Chemie und der Selbstorganisation
für die Emergenz von Leben. Hier kann die
hochauflösende Rastersondenmikroskopie (siehe
Beitrag von Bereiter-Hahn in diesem Buch) einen
Beitrag leisten; sei es nur durch die mikroskopische
Überprüfung vorhandener Konzepte oder durch die
Formulierung neuer Ansätze, die auf
rastertunnelmikroskopische Beobachtung der
Selbstordnungsvorgänge bei der Adsorption von
Nukleinsäuren auf natürlichen Kristallen
beruhen.Weiterhin kann diese experimentelle Methode
durch ihre einzigartigen Vergrößerungs-möglichkeiten
bis zu atomaren Dimensionen auch
Oberflächenstrukturen untersuchen, die im
Zusammenhang mit winzigsten fossilen Resten
stehen könnten, wie im letzten Kapitel näher
ausgeführt.
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II. Theorien zum Ursprung des Lebens aus
historischer Sicht

Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts hielt sich die
im Weltbild von Artistoteles vertretene Theorie, daß
Lebewesen direkt aus unbelebter Materie entstehen
können. Denis Diderot nahm z.B. an, daß Tiere
einfach aus dem Erdboden auskristallisieren können
und noch Goethe antwortete auf eine Anfrage des
Herzogs Karl August im Jahre 1826, daß man Flöhe
aus einer Mischung aus Sägemehl und Urin erzeugen
könne. Im gewissen Sinne sprach ja auch die
Beobachtung (das „Experiment“)  für diese Ansicht,
denn das war es ja, was passierte, wenn man Unrat
verrotten ließ und Lebenwesen plötzlich daraus
hervorkrochen. Dieses Gedankengut der
Urzeugungslehre und ebenso der Glaube an eine
Lebenskraft (vis vitalis), die organische Partikel zu
neuem Leben reorganisieren könnte geriet jedoch ins
Wanken durch ein Experiment von Louis Pasteur. Er
hatte den von der französichen Akademie für
Wissenschaften ausgeschriebenen Preis für die
engültige Klärung dieser Frage gewonnen, indem er
im Jahre 1864 mit Hilfe von
Sterilisierungsexperimenten die spontane Entstehung
von einfachen Lebenwesen aus unbelebter Materie
widerlegte. Von nun an schien klar, alles Leben
stammt vom Lebendem ab (omne vivum e vivo), was
natürlich logisch zur Folge hatte, daß es beim
Urbeginn des Lebens auf der Erde ein Problem gab.
Denn hier mußte ja historisch doch einmal Leben aus
der unbelebten Materie im Sinne einer
Spontanzeugung (generatio spontanea) entstanden
sein. Entsprechend äußerte auch K.W. Nägeli, ein
Gegner des Darwinismus, „die Urzeugung zu leugnen
hieße das Wunder zu verkünden“.  Das Problem der
Lebensentstehung wurde daher Ende des 19.
Jahrhunderts von vielen Wissenschaftlern als mit
naturwissen-schaftlichen Möglichkeiten (zumindest
damals) als unlösbar betrachtet. Vielleicht kam das
Leben ja aus dem Welttall zu uns, wie etwa Svante
Arrhenius mit seiner Panspermiehypothese im Jahre
1908 vermutete. Tatsächlich kann man im
interstellaren Gas Moleküle wie Ameisensäure und
viele andere entdecken und selbst in Meteoriten
(insbesondere kohlenstoffstoffhaltigen Chondriten wie
etwa dem Allende- oder dem Murchisonmeteoriten)
findet man gewisse Nuklein- und Aminosäuren. Die
jüngste Diskussion um die Existenz von fossilen
Spuren von bakterienartigen Lebewesen in
Marsgestein das zu uns auf die Erde gelangte hat der
Theorie vom außerirdischen Ursprung des Lebens

wieder gewisse Nahrung gegeben2(McKay 1996).
Unsere eigenen Untersuchungen an diesem
Marsmeteoriten ALH 84001 zeigen allerdings, daß
morphologische Gesichtspunkte zum Beweis für die
Existenz von fossilien Lebewesen allein nicht
ausreichen. In der rasterkraftmikrosko-pischen
Aufnahme in Abb. 1 sind dementsprechend vielfältige
Strukturen  zu erkennen, die zu deuten augenblicklich
schwer fällt. Natürlich löst die Panspermiehypothese
die Frage nach dem Ursprung des Lebens nicht
wirklich, da sie nur den Standort für die Entstehung
verlagert, den Vorgang selbst aber nicht erklärt.

Abb. 1: Rasterkraftmikroskopische Aufnahme einer Bruchfläche
des vom Mars stammenden Meteoriten ALH 84001 auf dem die
Existenz von fossilen Lebensspuren postuliert wurde.

Zu den Experimenten die der Diskussion eine
Richtung gaben gehört allerdings das von Friedrich
Wöhler, dem es schon 1828 mit der
Harnstoffsynthese gelungen ist zu zeigen, daß
Moleküle, die man sich nur von Lebewesen erzeugt
vorstellen konnte, abiotisch durch eine Laborsynthese
hergestellt werden konnten. Gewissermaßen ein erster
Schritt hin zum heutigen Theoriengebäude einer
chemischen Evolution, die der biologischen
                                                
2 Isotopische Datierung macht den etwa 1.9 kg schweren
Marsmeteoriten mit einem Alter von ca. 4.5 Milliarden Jahre, also
etwa 100 Millionen Jahre jünger als Mars selbst mit zum ältesten
bekannten Gestein das jemals von einem Planeten entdeckt
wurde.
Wahrscheinlich kam er nach einem Meteoritenimpakt auf der
Marsoberfläche für ca. 16 Millionen Jahre in den interplanetaren
Raum, bis er vor etwa 13000 Jahren auf die Antarktis stürzte und
dort 1984 nahe der Allan Hills von Roberta Score und der NASA
entdeckt wurde. Daß er zur Unterstützung einer Theorie von
früherem Leben auf dem Mars beitragen kann liegt an der
mikroskopischen Abdrücken, die man auf seiner Oberfläche
gefunden hat, die fossilisierten Mikroarganismen ähnlich sind, wie
man sie auf der Erde gefunden hat, außer daß letztere viel größer
sind.
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Evolution vorausgehen mußte. Eine generatio
evolutiva  also die schon mit einem evolutionären
Entwicklungsprozeß auf der Skala der Entstehung der
Atome und Moleküle, insbesondere ihrer
Organisation zu lebensfähigen Einheiten beginnt und
entsprechend des Zeitbaums in Abb 2 verlief.

Entstehung von
Universum
 + Atomen

Entstehung der Erde
Beginn der chemischen
Evolution (Lebensmoleküle )
   Mineralische Template
     Organische Template
       Produktion von Enzymen

   

         Erste Mikrofossilien

      Z
15             4.5 Zeit in Mia Jahren

Abb. 2: Zeitbaum des Entwicklungsprozesses mit einigen
Theorien, der zur Entstehung von Leben geführt haben

III. Moderne Theorien zum Ursprung des Lebens

Eine Definition von Leben scheint einfach, solange
man sich an die ausgezeichneten Merkmale hält, die
man in heutigen lebenden Organismen erkennen kann,
wie den Stoffwechsel, den chemischen Aufbau, die
zelluläre Organisation, die Fähigkeit zu Reparatur,
Wachstum und Reproduktion, die Erhaltung seiner
selbst durch die Benutzung von Energie und
Rohmaterial von außen, die Zunahme des
Ordnungsgrades während ihrer Entwicklung3, die
Benutzung eines genetischen Apparats von DNA und
RNA und andere.
Eine kürzere und prägnantere Definition sagt das
Attribut lebend sei jedem System zuzuschreiben, das
fähig zur Evolution im Darwin´schen Sinne ist4.
Die Abgrenzung vom Anorganischen wird allerdings
schwieriger wenn man sich molekülgroßen Systemen
nähert. Sind Viren lebend, die sich nur über einen
Wirt vermehren können, sind Nanobakterien, so sie
überhaupt existieren, Lebewesen, oder wie verhält es
sich mit Prionen, die zumindest pathogen sein und

                                                
3 Dies widerspricht nicht dem 2 Hauptsatz der Thermodynamik,
welcher eine Zunahme der Entropie nur in einem geschlossenen
also insbesondere nicht von außen mit Energie versorgtem System
postuliert.
4 Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage ob dann z.B.
Computerviren, die ja auch der Vermehrung und der
Veränderung fähig sind auch als lebende System betrachtet
werden sollen.

Krankeiten wie BSE auslösen können, obwohl sie nur
Eiweißmoleküle darstellen ?
Zentral scheint der Begriff von Ordnung zu sein, der
einem als lebend zu betrachtenden System
innewohnen muß, um ihn überhaupt von der
Umgebung unterscheiden zu können. Aber kann man
deswegen schon von Kristallgenen sprechen, wie
Cairns-Smith es tut, wenn er sich auf die regelmäßig
aufgebauten Morphologien in Kristallen bezieht.
Wenn also Leben nicht durch einen Schöpfungsakt
entstand, nicht in primitiver Form aus dem Weltall
auf die Erde gelangte und auch nicht im Sinne eines
einmaligen Urzeugungsprozesses entstand, so kann
man annehmen, daß Leben gewissermaßen
zwangsläufig in einem kausalanalytisch
nachvollziehbaren chemischen Entwicklungs-prozeß
seinen Ursprung nahm. Der Russe Alexander Oparin
prägte in seinem 1936 entstandenen Buch „The
Origin of Life“(Oparin 1938) den Begriff der
chemischen Evolution und führte so gewissermaßen
den Begriff von der Biologie und Charles Darwin in
die Welt der Chemie fort. Damit war das
Theoriengebäude errichtet das sagte, daß die ersten
Lebensformen einer noch früheren Periode
nachfolgten, während der es zunächst zu einer
abiotischen Synthese von organischen Molekülen
gekommen sein muß. Es war der Amerikaner Stanley
Miller, der im Jahre 1953 das klassische Experiment
dazu ausführte und somit zum Begründer der
präbiotischen Chemie wurde(Miller 1953). Unter
Bedingungen von denen er annahm, daß sie so auf der
frühen Erde geherrscht haben5, wie etwa einer
reduziernden mit Wasserstoff, Methan, Kohlendioxid
und anderen Molekülen gefüllte Uratmosphäre,
konnte er in einer Laborexperiment im Glaskolben
unter Zuführung von Energie von außen in Form von
elektrischen Gasentladungen aus einfachsten
Bausteinen Aminosäuren und Nukleinsäuren und
andere organische höhermolekulare Komponenten
erzeugen.  Diese komplexen Molekülformen konnten
sich dann in der sogenannten präbiotischen „Ursuppe“
anreichern und mußten nun organisiert werden.
Oparin hatte schon früher postuliert, daß eine
Anreicherung innerhalb von vesikelartigen
Hüllstrukturen (Koazervaten), die sich spontan aus
bestimmen Molekülen bilden möglich wäre. Auch
wenn er damit gewissermaßen ein Modell für Urzellen
lieferte war überhaupt nicht klar, wie es denn zu einer
geordneten reproduzierbaren Struktur, wie es etwa zu
langen Molekülketten aus nahezu identischen
Bausteinen in Form von Polymerketten (Enzymen)

                                                
5 Diese von Miller angenommenen Bedingungen für
Zusammensetzung der frühen Erdatmosphäre werden heute von
manchen Autoren in Zweifel gezogen
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oder zu einem Code in Form der DNA kommen
sollte. Robert Schapiro bemerkt in seinem Buch
„Schöpfung und Zufall“ (Shapiro 1991) dazu richtig,
daß zwar die präbiotische Molekülsynthese, und die
Herstellung der Grundstoffe des Lebens damit
plausibel wurde, es aber nicht leicht möglich war, ein
konsitentes Rahmenmodell des Gesamtprozesses von
dem Übergang von Molekülen zu Leben zu entwerfen.
Zu bedenken ist weiterhin daß es in der
Ursuppenlösung natürlich absurd viele Möglichkeiten
gibt wie die verschiedensten Moleküle miteinander
wechselwirken, respektive welche Komplexe sie
bilden. Ein Chaos und Teer als Syntheseprodukt
scheint wesentlich wahrscheinlcher als ein genetischer
Code und Enzyme. Diesem heterotrophen6 Szenario
setzte der Münchner Patentanwalt Günther
Wächtershäuser eine völlig gegensätzliche Theorie der
Lebensentstehung entgegen (Wächterhäuser 1993).
Seiner Meinung nach kann Leben nur autotroph
entstanden sein, also in einem Umfeld, in dem  die
Energiequelle nicht von außen kommt (wie im Falle
von Millers Blitzen) und dann Moleküle entstehten,
sondern die Energiequelle aus einer plausiblen
chemischen Reaktion selbst stammt. Diese Reaktion
ist die Entsthung von überall auf der Erde
vorkommendem Pyrit, die freie Elektronen zur
Reduktion des Kohlendioxids liefert. Zugleich liefert
die positiv geladene Oberfläche von Pyritkristallen
die Matrix, welche die negativen Bausteine zur
Synthese von organischen Molekülen zusammenhält,
die dann die Pyritoberfläche überziehen und zudem
aus ihrer katalytischen Eigenschaft profitieren. Ein
Szenario, bei dem Oberflächen mit katalytischen
Eigenschaften zur Adsorption von organischen
Molekülen die entscheidende Rolle spielen, ohne daß
allerdings klar ist, woher diese Moleküle stammen,
haben schon früher Bernal (Bernal 1951), Russel
(Russel, Daniel et al. 1993) und insbesondere Cairns-
Smith (Cairns-Smith 1982) beschrieben. Letzterer
geht von den realen Kristallen als zu präbiotischen
Zeiten auf der frühen Erde vorkommenden einzigen
geordneten Strukturen aus. Diese besitzen in ihren
Defekten auch ein System, das eine der wichtigsten
Aufgaben lebender Systeme, nämlich die Speicherung
von Information und ihre Weitergabe auf sich selbst
via Keimbildung oder auf andere Strukturen via
schablonenhafte Molekülad-sorption auf der
Kristalloberfläche erfüllen könnte. Mikrokristall-
oberflächen von Ton oder Sand könnten in dieser
Templattheorie die Ordnung von DNA-Molekülen
erzeugen.

                                                
6 heterotroph = präbiotisch produzierte organische Moleküle aus
der Umgebung benutzend

Ob Ursuppe oder Pyritkristalle, die Entstehung der
Lebensbausteine kann auf plausible Art in einer
präbiotischen chemischen Evolution verstanden und
experimentell getestet werden. Eine viel
entscheidendere Frage ist die nach der Emergenz von
komplexen Strukturen aus diesen Bausteinen. Die
oben erwähnten Mineraloberflächen weisen den Weg
wie aus dem Molekülchaos anstatt in freier Lösung
auf einer Templatoberfläche geordnete Strukturen
entstehen können. Der Amerikaner J. Ferris hat jüngst
zeigen können, daß durch Polykondensation von
aktivierten Nukleotidmonomeren auf einer
Montmorillionit Tonkristalloberfläche Oligomere in
der Länge von kleinen Ribozymen entstehen können
(Ferris, Hill et al. 1996). Diese könnten dann im
Kontext einer „RNA-Welt“ eine entscheidende Rolle
spielen. Bei dieser Theorie haben Gilbert (Gilbert
1986), Cech (Cech 1986) u.a. vorgeschlagen, daß das
anfangs erwähnte Henne-Ei Problem sich dadurch
lösen läßt, daß RNA Moleküle gleichzeitig als
Enzyme für ihre eigene Synthese wirken, also
selbstreplizierende Eigenschaften besitzen. Autonome
sich selbst replizierende Systeme die darauf folgten
wurden von Eigen im Rahmen der
Hyperzyklentheorie als weitere Schritte zum Leben
erkannt (Eigen 1987). Ferris konnte auch in den
erwähnten Experimenten durch Zuhilfenahme der
Oberflächenchemie (gewissermaßen einer päbiotischen
heterogenen Katalyse) zumindest ungeordnete
Polypeptide (bis zu 55 Aminosäuren lang) erzeugen.
Es sieht heute so aus, wie G. von Kiedrowski es
formuliert, „als ob die Polymere des Lebens eher in
Form eines päbiotischen Pfankuchens gebacken, als
in einer präbiotischen Suppe gekocht
wurden“(Kiedrowski 1996)

IV. Supramolekulare Chemie und die Emergenz
von Leben

Im Zentrum der supramolekularer Chemie steht die
molekulare Selbstorganisation. Nach J.- M. Lehn
versteht man darunter die „ ...spontane Erzeugung
wohldefinierter (funktionaler), supramolekularer
Architek-turen aus den einzelnen Komponenten eines
Systems unter bestimmenten äußeren
Randbedingungen“ (Lehn 1995). Ein prominentes
Beispiel für eine kodierte Selbstorganisation in der
Natur ist die Bildung der DNA Doppelhelix die durch
komplementäre Wasserstoffbrückenbindungen
zwischen den Basenmolekülen stabilisiert wird.
Wir haben jüngst eine mögliche Rolle von
selbstorganisierten DNA-Basen als organische
Templatoberflächen für die Emergenz von Leben
vorgeschlagen (Sowerby and Heckl 1997).
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Ausgangspunkt unserer Experimente war eine
neuartige Möglichkeit die Ordnung von Molekülen
auf Oberflächen in einem direkten mikroskopischen
Abbild mit Hilfe der von G. Binnig, H. Rohrer und
Ch. Gerber erfundene Rastertunnelmikroskopie zu
studieren (Binnig and Rohrer 1985). Wir haben daher
vorgeschlagen, daß die experimentell sichtbare
selbstorganisierte Bildung von Monoschichten aus
DNA-Basenmolekülen durch Adsorption auf einer
mineralischen Templatoberfläche selbst wieder als
Templat für die Bildung von Polypeptiden wirken
kann. Dabei gehen wir davon aus, daß sowohl
Nukleinsäuren, als auch Aminosäuren präbiotisch
vorhanden waren, wobei es sowohl Argumente für
diese These (Ferris and Hagen 1984), als auch
dagegen (Shapiro 1995) gibt. Trotz dieser
Meinungsverschiedenheiten fordert die zentrale Rolle
dieser Moleküle innerhalb des modernen
biochemischen Apparats der Lebewesen, daß sie zu
einem relativ frühen Zeitpunkt während der
chemischen Evolution entstanden sind und
rechtfertigt somit ihre Untersuchung im präbiotischen
Kontext.

Abb. 3: A: Rastertunnelmikroskopische Aufnahme eines
selbstgeordneten zweidimensionalen Kristalls aus
Uracilmolekülen auf Molybdänit in ca. 100 millionenfacher
Vergrößerung (Balkengröße 1 nm, Insert: darunterliegende
Schwefelatome)
B: Modell zu A mit Einheitszelle, relativer Lage der Moleküle zu
den Substratatomen und Wasserstoffbrückenbindungen

Bringt man eine verdünnte wässrige Lösung von
DNA Basenmolekülen in Kontakt mit einer
Mineraloberfläche  wie etwa Graphit oder Molybdänit
(ein Szenario, das z.B. plausibel in einer Ursuppe
vorstellbar ist), so adsorbieren diese Moleküle
spontan auf der Oberfläche und bilden eine
hochgeordnete zweidimensionale Schicht, eine supra-
molekulare Einheit (Heckl, Smith et al. 1991; Heckl
1993). Dieser Prozeß läßt sich im
Rastertunnelmikroskop direkt mit ca. 100

millionfacher Vergrößerung beobachten, er kann aber
auch z.B. in Elektronen-beugungsexperimenten
(LEED) verfolgt werden (Freund, Edelwirth et al.
1997). In Abb. 3 kann man die einzelnen Moleküle
sehen wie sie in diesem Fall einen zweidimensional
geordneten Uracilkristall aufbauen.

Die Basenmoleküle werden geordnet und gleichzeitig
stabilisiert durch intermolekulare Wasserstoff-
brückenbindun-gen, die sich wie ein Netzwerk im
Molekülkristall ausbilden. Interessanterweise können
sich zweidimensional linkshändige, wie auch
rechtshändige Molekülkristalle bilden, die also einen
Symmetriebruch der in Lösung zunächst achiral
vorliegenden Einzelmolküle anzeigen (Sowerby,
Heckl et al. 1996). Dies könnte als ein möglicher
Hinweis darauf gedeutet werden, wie die spezifische
Adsorption und Kristallisation an Grenzflächen eine
Auswahl aus Molekülkonformationen erreicht, im
Sinne der eingangs erläuterten Problematik der
Entstehung der Homochiralität des Lebens. Ähnliche
Molekülschichten, die wir aus gemischten Basen in
aperiodischer bzw. quasiperiodischer Anordnung
hergestellt haben, könnten  nun in einer Art von
primitivem genetischen Code für die spezifische
Adsorption von weiteren komplexeren Molekülen,
insbesondere Amniosäuren in einer zweiten Schicht
über der Nukleisäureschicht sorgen. Durch direkte
stereospezifische Wechselwirkung mit den
unterschiedlichen Basenmolekülen bzw. deren
Kombinationen mit den Nachbarmolekülen könnten
nun spezifische auch die Chiralität des
Nukleinsäuretemplats übernehmende Aminosäure-
netzwerke entstehen, die ihrerseits wieder durch
Wasserstoffbrückenbindungen untereinander und mit
dem darunterliegenden Nukleinsäuremolekülen
wechselwirken.
Abb. 4 zeigt dieses Szenario für den Fall der RNA-
Base Uracil, deren Selbstordnung auf
Mineraloberflächen wir jüngst beobachtet haben.
Weiterhin sieht man die aus molekulardynamischen
Rechnungen vorhergesagte Struktur der Aminosäure-
moleküle (in diesem Fall Glycin), die ganz klar
geordnet ist, entsprechend dem Nukleinsäuretemplat.
Interessant ist nun hierbei, daß sich die Aminosäuren
so geordnet stereospezifisch so nahe kommen, daß es
zusammen mit präbiotisch plausiblen Konden-
sierungsreagenzien wie z.B. Carbodiimid zur Bildung
eines Polypeptids kommen könnte.

A

a

b
γ

B
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Abb. 4: Durch molekularmechanische Kraftfeldrechnungen
nahegelegtes Modell, wie sich über die im STM nachgewiesene
Bildung von Nukleinsäurekristallen Polypeptide durch stereo-
spezifische Adsorption gebildet haben könnten

Damit wäre zugleich der Aufbau von Komplexität, als
auch die Koevolution von Nukleinsäurebasen als
primitiver Code und Polypeptiden als mögliche
Enzyme erreicht. Denkbar ist weiterhin, daß diese
Polypeptide sich von der
Nukleinsäurekristalloberfläche, die nur als Schablone
zur Adsorption gedient hat,  lösen, weil die
Nukleinsäureschicht auf Grund von aufbrechenden
Wasserstoff-brückenbindungen, die bisher den
Zusammenhalt im Basenkristall sichergestellt haben,
instabil geworden ist. Damit wäre der Übergang von
der Oberfläche zurück ins wässrige Medium
gewährleistet. Die gebildeten Polypeptide könnten
nun katalytisch diesen Prozeß verstärken und am
Ende dieses System der zweidimensional
angeordneten Schablonen überflüssig machen und
durch die direkte katalytische Bildung von DNA oder
RNA in das heutige System übergehen. Der
entscheidende Vorteil wäre der stufenweise Aufbau
von Ordnung vom anorganischen Substratkristall über
den Nukleinsäurekristall, der auf Grund seiner
jeweiligen molekularen Struktur und der Vielfalt der
Möglichkeiten für die jeweilige Bildung von
Polypeptiden verantwortlich ist. Im Sinne von
Kiedrowskis präbiotisch gebackenen Pfannkuchens
wäre also unsere Theorie die eines „belegten
Pfannkuchens“.

V.Fossilien ältester Lebensspuren:

Am Ende soll nochmals auf eine Frage im
Zusammenhang mit der Geschichtlichkeit der
Experimente zurückgekommen werden. Klar ist, daß
alle heutigen Laborexperimente Vorgänge erklären
oder möglicherweise nachvollziehen sollen, die vor
Jahrmilliarden bei uns auf der Erde abgelaufen sein
könnten. (Natürlich kommt diesen Experimenten auch
dann ein hoher Wert zu, wenn sie auf Grund der
Unkenntnis der historischen genauen Rand-

bedingungen nur Prinzipien für die Schritte zum
Leben herausfinden oder testen können).
Grundsätzlich hat die Paläontologie durch die
Identifizierung von Versteine-rungen, wie
beispielsweise Ammoniten, die Möglichkeit Zeugnis
zu erlangen von der Existenz von Lebewesen die vor
hunderten von Jahrmillionen existierten. Im Rahmen
paläontologischer Studien wurde auch nach
Überresten von viel kleineren, erdgeschichtlich viel
älteren Lebewesen gesucht (Schopf, Altermann).
Versteinerte Einzeller, Algen, Bakterien oder auch
einzelne Chromosomen wurden mit Hilfe von (Licht-)
Mikroskopen (Altermann and Schopf 1995) und
jüngst auch mit Elektronenmikroskopen (Westall
1997) identifiziert. Will man auf diese Art über
Fossilien noch weiter zu den Anfängen des Lebens
zurückblicken, so müßte man sich auf die Suche nach
Strukuren in noch kleineren Dimensionen machen,
die nur mit Hilfe von hochauflösenden Mikroskopen
zu identifizieren wären. Um überhaupt Aussagen
machen zu können, müßten die betreffenden fossilen
Objekte Formen aufweisen, die sie von der
umgebenden Gesteinsmatrix unterscheiden.
Darüberhinaus müßten diese einen gewissen
Ordnungsgrad aufweisen und eine Struktur, die
erhalten geblieben und gut erkennbar ist. Auch
müßten sie häufig und mit einheitlichem Aussehen
auftreten, so daß sie wiederauffindbar sind. Denkbar
wäre, daß auch nur molekular große Strukturen, die
sich im Rahmen von Selbstordnungsprozessen
gebildet haben, durch besondere Umstände an
ausgewählten Orten als eine Art Imprint in einer
anorganischen Matrix überdauert haben. Ein
makroskopisches Fossil wie ein Ammonit ist letzen
Endes ja auch nichts anderes, als eine Ansammlung
von fossilisierten Molekülstrukturen in großer Zahl
und geordnetem Aufbau.  Ob solche geordneten
Strukuren, falls man sie findet, dann mit Vorläufern
des Lebens zu tun haben oder nicht, ist natürlich,
solange man kein heutiges Analogon mehr findet, wie
z.B. im Fall von Fossilien, die heutigen
Cyanobakterien rein morphologisch sehr ähnlich
sehen, nur schwer zu entscheiden. Natürlich liegt es
nahe auch die neuen Rastersondenmikroskope zur
Identifizierung solcher Strukturen heranzuziehen,
zumindest dann, wenn es um Strukuren im Bereich
von Nanometern geht.

Abb. 5 zeigt das natürliche Schichtmineral
Molybdändisulfid, übersät mit ringförmigen
Strukturen im Durchmesser von ca. 4 nm. Ihr
Ursprung ist völlig unklar, sie weisen aber einige der
oben erwähnten Besonderheiten auf. Sie sind
beispielsweise innerhalb der Schichten in statistischer
Verteilung mit immer etwa derselben Form in einer
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Dichte von etwa 1016 Ringen pro Kubikzentimeter zu
finden und bestehen nach der
massenspektroskopischen Analyse zu schließen
höchstwahrscheinlich hauptsächlich aus Kohlenstoff.

Abb. 5: Rastertunnelmikroskopische Aufnahme von  ca. 4 nm
großen Ringen, die statistisch im Mineral Molybdändisulfid verteilt
sind

Wir finden sie im natürlichen Mineral aus
verschiedensten Fundstellen des europäischen  und
des amerikanischen Kontinents, bisher jedoch nicht in
Gestein aus Neuseeland oder Japan, und
selbstverständlich auch nicht in sythetisch
hergestelltem Molybdändisulfid.
Ringförmige Strukturen können durch
Selbstordnungsphänomene unter der Bedingung der
Energieminimierung leicht entstehen, wie man sie
beispielsweise von den ringförmigen
Kalkablagerungen von verdunsteten Wassertropfen
kennt. Bei der Bildung des Minerals könnte mit jeder
neuen Schicht die beobachteten molekularen
Strukturen, die sich auf der Oberfläche gebildet
haben, eingeschlossen und so präserviert worden sein.
Man kennt aber auch die Möglichkeit der
nachträglichen Interkalation von  Molekülen in solche
mineralischen Schichtsysteme, die heute mit Hilfe
des Rastertunnelmikroskops  morphologisch
identifizierbar sind.
Auch dieses Beispiel zeigt, wie sich mit dem
Aufkommen von neuen analytischen

Untersuchungsmethoden auch ganz neue Fragen
stellen.  Ob die Rastersonden-mikroskopie in der
paläontologischen Forschung wirklich einmal
erfolgreich eingesetzt werden kann, müssen die
experimentellen Befunde in Zukunft erst noch zeigen.
Einen Versuch jedenfalls wäre es wert.
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