Schopfung im Labor

Wie Eisen in Meteoriten zur Entstehung des Lebens beigetragen haben konnte
Max-Planck-Gesellschaft 11.JUL 2023

Eines ist sicher: Das Leben auf der Erde ist sehr frih in der
Geschichte des Planeten entstanden. Doch auf die Fragen hin, wie
und wo sich die ersten organischen Molekiile gebildet haben, gibt
es bisher nur wenige konkrete Antworten. Eine populdre Theorie
vermutet die Brutstatte des Lebens an hydrothermalen Schiloten
tief unter dem Meer. Forscherinnen und Forscher schlagen ein
neues plausibles Szenario fiir den Ursprung des Lebens auf der
Erde vor: Meteoriten. Das in ihnen enthaltene Eisen kénnte
entscheidend dazu beigetragen haben, dass sich die ersten
Bausteine des Lebens bildeten.

Forscherinnen und Forscher des Max-Planck-Instituts flr Astronomie und
der Ludwig-Maximilians-Universitédt Minchen haben in Experimenten mit
Meteoriten und Vulkanasche einen neuen Weg aufgezeigt, wie
organische Verbindungen unter den Bedingungen auf der frihen Erde
entstanden sein kédnnten. Die SchlUsselrolle spielen dabei Eisenpartikel
aus Meteoriten und Vulkanasche, die als Katalysatoren wirken.
Katalysatoren sind Stoffe, deren Anwesenheit bestimmte chemische
Reaktionen beschleunigt, die dabei aber nicht verbraucht werden.
Insofern sind sie vergleichbar mit Werkzeugen, die zum Beispiel fur
den Bau nicht nur eines Fahrrades, sondern mehrerer Fahrrader
eingesetzt werden.

In diesem Fall ist es plausibel, dass diese Metallpartikel dazu
beigetragen haben kénnten, dass sich aus der kohlendioxidreichen Ur-
Atmosphare die ersten organischen Molekule bildeten, darunter
Kohlenwasserstoffe, Acetaldehyd oder Formaldehyd.

Diese Stoffe sind wiederum Bausteine fur Fettsauren, Nukleobasen
(ihrerseits die Bausteine der DNA), Zucker und Aminoséauren.

Diese organischen Molekiile sind die Bausteine komplexerer
Organismen. Ihre Entstehung war der erste frihe Schritt in einer
Abfolge an Ereignissen, die das Leben auf der Erde mit sich brachten.

Bis zur Bildung der ersten (eukaryotischen) Zellen dauerte es rund
2 Milliarden Jahre.
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Die Chemieindustrie und der Ursprung des Lebens

Die Inspiration fur die Forschung kam aus der industriellen Chemie.
Dort ist bekannt, dass sich Kohlenmonoxid und Wasserstoff mit Hilfe
metallischer Katalysatoren in Kohlenwasserstoffe umwandeln lassen.
Der Prozess dahinter heil3t Fischer-Tropsch-Verfahren. Oliver Trapp,
Professor an der Ludwig-Maximilians-Universitat Mtinchen und Max-
Planck-Fellow am Max-Planck-Institut fiir Astronomie, fragte sich, ob
dieses Verfahren nicht auch auf einer frihen Erde mit einer
kohlendioxidreichen Atmosphare stattgefunden haben koénnte:

"Als ich mir dann die chemische Zusammensetzung des Campo-del-
Cielo-Eisenmeteoriten ansah, der aus Eisen, Nickel, etwas Kobalt und
winzigen Mengen Iridium besteht, war mir klar, dass dies ein perfekter
Fischer-Tropsch-Katalysator ist", erklart Trapp.

Der nachste logische Schritt waren Experimente, um die kosmische
Version von Fischer-Tropsch zu testen.

Dmitry Semenov, Mitarbeiter am Max-Planck-Institut fiir
Astronomie, brachte zudem Vulkanasche ins Spiel: "Als Oliver mir von
seiner Idee erzahlte, war mein erster Gedanke, dass wir auch die
katalytischen Eigenschaften von Vulkanascheteilchen untersuchen
sollten. Schlie3lich muss die frihe Erde geologisch aktiv gewesen sein".
In der Atmosphare und auf den ersten Landmassen der Erde hatte es
also reichlich feine Aschepartikel gegeben.

Die frihe Erde im Labor

Trapps Doktorandin, Sophia Peters, fuhrte die notwendigen
Experimente im Rahmen ihrer Doktorarbeit durch. Fir den Zugang zu
Meteoriten und Mineralien sowie fur die Expertise in der Analyse
solcher Materialien wandte sie sich an den Mineralogen Rupert
Hochleitner, einen Experten fur Meteoriten an der Mineralogischen
Staatssammlung in Munchen. Fur ihre Experimente verwendeten sie
Eisenpartikel aus einem Eisenmeteoriten, einem eisenhaltigen
Steinmeteoriten oder Vulkanasche vom Atna. Die Eisenpartikel wurden
dann mit verschiedenen Mineralien vermischt, wie sie auch auf der
frihen Erde vorgekommen sein sollten. Diese Mineralien dienten als
Tragerstruktur, da sich Katalysatoren in der Regel als kleine Partikel auf
einem geeigneten Substrat anreichern.
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Die Gr6RRe der Partikel ist bei dieser Art von Experiment
entscheidend. Die feinen Aschepartikel, die bei Vulkanausbrichen
entstehen, sind normalerweise nur wenige Mikrometer grol3. Bei
eisenhaltigen Meteoriten, die durch die Atmosphare der frihen Erde
fallen, wirde die atmospharische Reibung sowohl mikrometergrol3e
als auch nanometergrol3e Eisenpartikel abtragen, wahrend das Eisen in
der grof3en Hitze verdampft und spater in der umgebenden Luft
wieder erstarrt.

Die Forscherinnen und Forscher versuchten, diese Vielfalt an
Partikelgré3en auf zwei verschiedene Arten nachzubilden: Indem sie
das Meteoritenmaterial in Sdure auflésten, erzeugten sie aus ihrem
praparierten Material Partikel in Nanometergrél3e. Und indem sie
entweder das Meteoritenmaterial oder die Vulkanasche fur 15 Minuten
in eine Kugelmuhle gaben, stellten die Forscherinnen und Forscher auf
mechanischem Wege grolRere, mikrometergrol3e Partikel her. Eine
solche Kugelmuhle ist eine Trommel, die sowohl das Material als auch
Stahlkugeln enthalt. Die Trommel wird mit hoher Geschwindigkeit
gedreht, in diesem Fall mehr als zehnmal pro Sekunde, wobei die
Stahlkugeln das Material zermahlen.

Organische Molekile unter Druck

Da die urspriingliche Erdatmosphdre keinen Sauerstoff enthielt,
fuhrte das Team anschlieBend chemische Reaktionen durch, bei
denen fast der gesamte Sauerstoff aus dem Gemisch entfernt
wurde. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler brachten das
Gemisch dann in eine Druckkammer, die vor allem mit Kohlendioxid
(CO2) und Wasserstoffmolekilen gefillt war. Anders als heute bestand
die Atmosphare damals hauptsachlich aus CO2 und Wasserdampf und
Ubte einen Luftdruck auf die Erdoberflache aus, der um ein Vielfaches
hoher als heute gewesen sein kdnnte. "Da es viele verschiedene
Maoglichkeiten fur die Eigenschaften der frihen Erde gibt, habe ich
versucht, jedes mogliche Szenario experimentell zu testen", sagt
Sophia Peters. "Am Ende habe ich funfzig verschiedene Katalysatoren
verwendet und das Experiment bei verschiedenen Werten fur den
Druck, die Temperatur und das Verhaltnis von Kohlendioxid- und
Wasserstoffmolekulen durchgefuhrt.”
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Unter den hier simulierten Bedingungen einer jungen Erde
reagierte die Uratmosphare dank des Eisenstaubs zu einer
betrachtlichen Menge organischer Verbindungen wie Methanol,
Ethanol und Acetaldehyd, aber auch Formaldehyd.

Insbesondere Acetaldehyd und Formaldehyd sind die
Komponenten fir wichtige Bausteine des Lebens: Fettsauren,
Nukleobasen, Zucker und Aminosauren.

Das Ergebnis ist ein starker Hinweis darauf, dass solche Reaktionen auf
der frihen Erde tatsachlich stattgefunden haben kénnten -
weitgehend unabhangig von der genauen Zusammensetzung der
Erdatmosphare in jener Zeit, die wir aktuell noch nicht kennen.

Leben, nicht nur auf der Erde?

Mit diesen Ergebnissen gibt es nun eine neue Mdglichkeit, wie die
ersten Bausteine des Lebens auf der Erde entstanden sein konnten.
Zu den "klassischen" Mechanismen gehdren die Synthese rund um
Hydrothermalquellen am Meeresboden, elektrische Entladungen
in einer methanreichen Atmosphare (wie beim Urey-Miller-
Experiment) sowie Modelle, die vorhersagen, wie organische
Verbindungen in den Tiefen des Weltraums entstanden und tber
Asteroiden oder Kometen zur Erde transportiert worden sein
konnten (siehe diese MPIA-Pressemitteilung).

Dazu gesellt sich nun eine weitere Méglichkeit: Eisenpartikel, die
wahrend des frihen Bombardements durch Meteoriten auf die
Erde regneten oder feine Vulkanasche. Diese wirkten sehr
wahrscheinlich als Katalysatoren in einer friithen, kohlendioxid-
reichen Atmosphare, und lauteten die Entstehungsgeschichte des
Lebens auf der Erde ein.

Wie im realen Leben, ist es wahrscheinlich, dass nicht nur ein Weg
zum Ziel fuhrt, sondern mehrere.

Mit diesem neuen Verfahren steht eine breite Palette an Moglichkeiten
zur Verfugung. Die Chancen stehen gut, dass die weitere Erforschung
der Ur-Atmosphare und der physikalischen Eigenschaften der frihen
Erde Aufschluss dartber geben wird, welcher der verschiedenen
Mechanismen unter realistischen Bedingungen die hochste Ausbeute
an Lebensbausteinen liefert.
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Der neu entdeckte Prozess hat eine Besonderheit: Eisen entsteht im
Inneren riesiger Sterne, den kosmischen Kuchen der Galaxien, und
verteilt sich am Ende des Sternlebens durch gewaltige Supernova-
Explosionen im interstellaren Raum. Eisen als potenzieller Katalysator
far Leben kénnte also nicht nur auf der Erde aktiv geworden sein.
(MP/TB - mpqg)

"Ein kleines Fragment des Campo-del-Cielo-Eisenmeteoriten. Dieselbe intensive
Hitze, die den Meteoriten teilweise aufgeschmolzen und so die hier sichtbare
glatte Oberflache erzeugt hat, hatte auch Eisen verdampft und abgetragen,
wobei winzige, nanometergrol3e Partikel entstanden waren. Diese Partikel
kdnnten als Katalysatoren fur die Herstellung der chemischen Bausteine des
Lebens auf der fruhen Erde gedient haben."
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