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 Eine der kompliziertesten Fragen 
der Wissenschaft lautet, wie ist 

das Leben entstanden. Die Kom-
pliziertheit erklärt sich sehr schnell. 
Das Leben umfasst unser gesamtes 
irdisches Weltbild, welches in seiner 
Komplexität so weit entwickelt ist, 
dass einfache Betrachtungen fast 
unmöglich scheinen. Für die Ent-
wicklung bis zum Jetzt war Zeit not-
wendig, eine Zeit, die jeden mensch-
lichen Erfahrungshorizont unendlich 
weit übersteigt. Vielleicht 3,5 bis 3,8 
Milliarden Jahre oder mehr. Dieser 
erforderliche Zeitraum, notwendig 
für die Entwicklung eines biolo-
gischen, denkenden Wesens, macht 
den Zugang zum Verständnis über 

die ersten Schritte bis zum Heute  
so schwer verständlich. Wenig ist 
bekannt über die Bedingungen der 
frühen Erde. Wie war die Atmo-
sphäre zusammengesetzt, wann gab 
es wieviel Wasser, Berge, Seen? Wel-
chen Einfluss hatte der Mond nach 
seiner Bildung? Nicht ohne Grund 
klingt in vielen Äußerungen früherer 
Forscher zu diesem Thema die resi-
gnierende Aussage an, dass es ver-
mutlich nie gelingen wird, die zum 
Leben führenden Prozesse jemals zu 
erkennen.

Lange bevor es LUCA gab (Last 
Universal Common Ancestor), der 
letzte gemeinsame Vorfahre aller  
lebenden Einzeller, Pflanzen, Pilze 

und Tiere, inklusive Menschen, muss 
es eine fortwährende Produktion 
von Molekülen gegeben haben, die 
die notwendigen Bausteine für das 
Experiment Leben bereitstellten. 
Bausteine allein reichen aber nicht. 
Benötigt wurden Räume, in denen 
die Versuche zum Zusammenbau 
komplexerer Verbindungen ablau-
fen konnten. Räume, in denen die 
Konzentration der Moleküle so 
hoch war, dass sie sich überhaupt 
treffen und miteinander reagieren 
konnten, eine große Anzahl von 
kleinsten Laboratorien, unterei-
nander verknüpft, mit wechselnden 
Bedingungen, Materialnachschub 
und Müllabfuhr für nicht brauchbare 

Kein Mensch kann die unendlich erscheinende Zeitspanne ermessen, 
die das biologische Leben auf unserem Planeten umfasst. Dennoch 

ist es möglich, fast von Beginn an die Auswirkungen des letzten 
gemeinsamen Vorfahrens aller Lebewesen zu verstehen. Allein es 

fehlt die Kenntnis seines Ursprungs. 

Der Ursprung  
des Lebens

„Die“ Herausforderung der Wissenschaft 

Von Ulrich Schreiber, Oliver J. Schmitz  

und Christian Mayer
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Bestandteile. Unter solchen Bedin-
gungen muss sich die biologische 
Zelle LUCA gebildet haben, das 
erfolgreichste System, das jemals 
auf der Erde entstanden ist. Von ihr 
ausgehend wurde fortan die Erde 
in eine einzigartige Entwicklung 
geführt. Angefangen von der Atmo-
sphäre, Verwitterung, Erosion und 
Sedimentation, über Bodenbildung, 
Bewuchs und tierischen Aktivitäten 
bis schließlich zu allem, was der 
Mensch verändert und geschaffen 
hat. Alles was wir heute auf der 
festen Erdoberfläche sehen, ist letzt-
lich das Ergebnis der erfolgreichen 
Vermehrung von LUCA.

Warum forschen wir an einem so 
weit zurück liegenden Ereignis?

Neugier ist eine wesentliche 
Eigenschaft des Menschen, die eine 
der Hauptursachen für die dyna-
mische Entwicklung der Spezies ist. 
Wenn sich der Nebel, der über dem 
Ursprung liegt, lichtet, bleibt weni-
ger Raum für Spekulationen über die 
Bedeutung des Lebens und letztlich 
die des Menschen. Seit der Mensch 
abstrakt denken kann, beschäftigt 
ihn die Frage des „Woher“ und des 
„Wohin“. Erst wenn das „Woher 
kommen wir?“ verstanden ist, lassen 
sich Fragen wie das „Wohin gehen 
wir?“ oder „Warum existieren wir?“ 
fundierter diskutieren. Aber neben 
der mehr philosophischen Sichtweise 
gibt es grundlegende Interessen von 
Seiten der Biochemie, Pharmazie 
und Medizin, die mit der Kenntnis 
der ersten Schritte des Lebens einen 
völlig neuen Zugang für das Erken-
nen heute stattfindender Prozesse in 
den Zellen bekommen werden.

Werden die Vorgänge in leben-
den Körpern betrachtet, tut sich 
eine extrem komplizierte, auf das 
feinste abgestimmte Welt chemischer 
und physikochemischer Prozesse 
auf, die noch weit davon entfernt 
ist in ihrer Gesamtheit aufge-
schlüsselt zu werden. Nur wenige 
Spezialist*innen sind in der Lage, 
einzelne Schritte in der Vielfalt der 
Reaktionen zu verstehen. Dennoch 
lassen sich Grundprinzipien mit 
Modellen aus der technischen uns 

vertrauten Welt erkennen. Alles 
was in einer Zelle an Reaktions-
schritten abläuft, ist eingebunden in 
zwangsläufig aufeinander folgende 
Reaktionen, die jeweils die nächsten 
Schritte vorgeben. Als Vergleich 
kann ein Spielzeug dienen, bei dem 
eine Kugel an der höchsten Stelle 
einer Rollbahn eingesetzt wird und 
die vorgegebene Bahn in zahlreichen 
Windungen durchläuft. Hierbei stößt 
sie andere Kugeln an, die wiederum 
zur Seite in eigenen Bahnen rollen 
und dort weitere Kugeln mit jeweils 
zugehörigen Rohrleitungen, Kanä-
len oder Rinnen in Gang setzen. 
Unterwegs werden Schalter und 
Mechanismen passiert, die spezielle 
Funktionen starten. Das Ganze wird 
jeweils beendet, wenn die Kugeln 
ihr tiefstes Niveau erreicht haben. 
An dieser Stelle ist Energie von 
außen nötig, um sie wieder in ihre 
Ausgangsposition zu bringen. Jede 
Aktion an einer der Kontaktstellen 
oder Schalter kann nur dann stattfin-
den, wenn vorher genau die Abfolge 
der Kugelbewegungen erfolgt ist, die 
zur weiteren Reaktion notwendig 
ist. Was in dem komplizierten Spiel-
kasten mechanisch abläuft, erfolgt 
in der Zelle nacheinander durch 
chemische Reaktionen. Fällt eine 
Reaktion aus, das würde dem Ver-
klemmen einer Kugel auf ihrem Weg 
nach unten entsprechen, bricht die 
Folge ab und das System stirbt. Was 
wir heute sehen, ist in Anlehnung an 
dieses Rollbahnmodell eine unend-
liche Anzahl verzweigter Bahnen, 
auf denen ständig Bewegung durch 
rollende Kugeln stattfindet. Die 
Energie, die notwendig ist, um die 
Kugeln immer wieder in ihre höch-
sten Positionen zu bekommen, wird 
durch gezielte Aufnahme von außen 
in Form von Nahrung gedeckt.

Aus der heutigen Anzahl an 
Rollbahnen und deren Abhängig-
keiten zueinander auf die Anfänge 
dieses System zu schließen, ist 
bisher nicht gelungen und erscheint 
unmöglich. Gesucht wird die erste 
Bahn mit der ersten Kugel, nach 
der sich alle weiteren Bahnen ent-
wickelten. Hierbei muss es nicht 

in Zahlen zu beziffernde Versuche 
gegeben haben, diese erste Bahn mit 
immer neuen Varianten zu kom-
binieren. Nur die einzelne Kom-
bination, die eine Fortschreibung 
des Prinzips erlaubte, blieb erhal-
ten. Alle anderen Ansätze wurden 
zwangsläufig abgebrochen.

Die Rohstoffe

Das Verständnis zum Entstehen 
des Lebens lässt sich am leichtesten 
gewinnen, wenn Beispiele aus der 
uns bekannten technischen Welt 
herangezogen werden. Am ehesten 
bietet sich hierfür die Entwick-
lung der Fortbewegungsmittel an. 
Lange bevor es das erste Auto gab, 
wurden in verschiedenen Teilen der 
Welt Erfahrungen mit Werkstoffen, 
speziell dem Eisen oder auch mit 
Substanzen wie Erdöl und später 
Gummi arabicum gewonnen. Das 
Rad als technisches Hilfsmittel, 
Kabel für Elektrizität, Blech- und 
Glastechnik für Gehäuse und Schei-
ben, die Kenntnisse zu all diesen 
Komponenten waren erforderlich, 
um das erste Auto zu bauen. Mate-
rial und Kenntnisse mussten an 
einer Stelle konzentriert zur glei-
chen Zeit zusammengeführt werden. 
Schnell mutierten die primitiven 
ersten Fahrzeuge zu leistungsfä-
higen Autos. Parallel drängten die 
Motoren in andere Transportmittel, 
in Schiffe, Flugzeuge, U-Boote oder 
Motorräder. Die Evolution in der 
Technik, gesteuert unter anderem 
durch das Kaufverhalten und poli-
tische Vorgaben, führte zu immer 
diffizileren Produkten. Die, die 
nicht mithalten konnten, wurden 
vom Markt genommen. Die Evolu-
tion der Tierwelt führte in ähnlicher 
Weise zur Inbesitznahme der Räume 
Wasser, Land und Luft.

Das Analogon aus der Technik 
zeigt auf, dass die für eine Zelle 
notwenigen Moleküle nicht an der 
Stelle gebildet werden mussten, 
an der sie für komplexere größere 
Komponenten gebraucht wurden. 
Notwendig waren das Zusammen-
führen in einem Reaktionsraum und 
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das Ansammeln zu einer Konzen-
tration, die überhaupt erst notwen-
dige Reaktionen ermöglichte. Es ist 
nicht vorstellbar, wieviel Reaktions-
versuche notwendig waren, um die 
ersten funktionsfähigen Teile der 
„biologischen Rollbahn“ zu erhal-
ten. Sicher ist jedoch, dass es eine 
ständige Zufuhr von Komponenten 
gegeben haben muss, mit denen 
experimentiert werden konnte, ohne 
ein Defizit zu erzeugen. Anderer-
seits entstanden aus den Fehlversu-
chen nahezu zu 100 Prozent Abfall-
produkte, die beseitigt werden 
mussten. Eine zu hohe Konzentra-
tion organischer Moleküle führt zu 
einem Ersticken der Reaktionspro-
zesse. Dieser Vorgang wurde erst in 
jüngster Zeit erkannt und wird als 
Teerproblem bezeichnet [1]. 

Die Historie

Die bis hier aufgezeigten Aspekte 
sind das Ergebnis vorangegangener 
Forschungen zum Thema Entste-
hung des Lebens. Während die 
älteren Arbeiten eher theoretische 
Ansätze verfolgten, gab es mit einem 
der bekanntesten Experimente der 
Wissenschaft einen ersten Hinweis 
auf die Möglichkeit, unter den 
Bedingungen der frühen Erde tat-
sächlich Bausteine des Lebens zu 
erhalten. Durchgeführt wurde das 
Experiment von den Chemikern 
Stanley Miller und  Harold C. Urey. 
In einer Versuchsanordnung, bei der 
eine angenommene Uratmosphäre 
elektrischen Entladungen ausgesetzt 
worden war, gelang es ihnen, aus 
Methan und anorganischen Verbin-
dungen Aminosäuren und einfache 
Fettsäuren zu gewinnen [2]. Für eine 
weiterführende Betrachtung gab es 
viele Probleme, die unter anderem 
mit der Unsicherheit der Zusam-
mensetzung der Atmosphäre und 
den viel zu geringen Konzentrati-
onen der entstandenen Moleküle in 
einem Urozean zusammen hingen. 
Aus diesen Gründen wurden zahl-
reiche weitere Möglichkeiten für 
die Herkunft organischer Moleküle 
gesucht und unterschiedlichste O
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Ansätze hierzu veröffentlicht. 
Prominente Beispiele sind die Ent-
stehung  organischer Moleküle 
im Weltall und deren Transport 
zur Erde durch Meteoriten [3], 
ihre Bildung in heißen Tümpeln 
oberhalb des Meeresspiegels [4] 
oder im Umfeld von Weißen oder 
Schwarzen Rauchern [5]. Dabei 
handelt es sich um erst seit einigen 
Jahrzehnten bekannte hydrother-
male, metallsulfidbeladene Quellen 
auf dem Grund der Ozeane. Zahl-
reiche Reaktionen in Verbindung 
mit mineralischen Oberflächen von 
Tonen oder Eisensulfiden (Pyrit) 
wurden untersucht. Sie alle brach-
ten interessante Teilergebnisse, 
die zeigten, dass auf der Ur-Erde 
eine Vielzahl von Möglichkeiten 
für die Entwicklung organischer 
Verbindungen bestand. Allerdings 
waren es bisher immer singuläre 
Ansätze, denen eine Anbindung an 
das Gesamtprojekt Zelle fehlte. So 
wurde zum Beispiel das Problem der 
Molekülkonzentration unter dem 
Aspekt der Eisbildung untersucht. 
Kleinste Flüssigkeitsreste können 
während des Gefrierprozesses in die 
aus Süßwasser bestehenden Eiskris
talle eingeschlossen werden und 
hohe Konzentrationen der im Aus-
gangswasser vorhandener Substan-
zen erreichen. Allerdings fehlt auch 
hier die Antwort auf die Frage, wo 
und wie die notwendigen Moleküle 
entstanden und ob sie überhaupt im 
Wasser vorlagen.   

Die Forschung an der  
Universität Duisburg-Essen

Die Probleme und Fragezeichen, 
die sich aus den bisherigen Modell-
vorstellungen zur Entstehung des 
Lebens ergeben haben, führten zu 
Überlegungen, einen bisher völlig 
außer Acht gelassenen Raum für 
diese Thematik zu betrachten: tief-
reichende, wassergefüllte Bruchzo-
nen der kontinentalen Erdkruste. 
Auslöser waren Untersuchungen zu 
speziellen tektonischen Strukturen 
in der Eifel in den Jahren nach der 
Jahrtausendwende. Dort wurden 

Seitenverschiebungen gefunden, die 
senkrechte, bis in den Erdmantel 
reichende Bruchzonen darstellen. 
Sie bilden vielerorts Kanäle zur 
Tiefe, aus denen auch heute noch 
Kohlenstoffdioxid (CO2), Stickstoff 
(N2), Schwefelwasserstoff (H2S) 
und Spurengase (Ammoniak, NH3, 
Wasserstoff, H2, Edelgase) austreten. 
An ihnen stiegen Magmen auf, die 
an der Oberfläche als Laven aus-
flossen und die quartären Vulkane 
der West- und Osteifel speisten. 
Die Bruchzonen sind mit Fluiden, 
mineralisierten Wässern und Gasen 
gefüllt. Sie stellen hydrothermale 
Systeme mit deutlich zunehmenden 
Temperaturen und Drucken zur 
Tiefe dar. In ihnen kristallisieren 
Minerale wie Quarz oder Kalzit, 
die die Öffnungen einengen oder 
ganz verschließen. Erdbebenaktivi-
täten mit geringsten Stärken halten 
diese Bahnen offen, sodass über 
Zeiträume von zehn oder hunderter 
Millionen Jahre ein ständiger Stoff-
austausch gegeben ist.

Irgendwann kam die Frage auf, 
ob die heutigen Verhältnisse nicht 
teilweise auch auf die junge Erde 
mit bereits ersten gebildeten kleine-
ren Kontinenten übertragen werden 

kann. Die kontinentale Kruste ist 
von besonderer Bedeutung. Sie ist 
heute im Durchschnitt 30 Kilometer 
mächtig, sehr inhomogen aus einer 
großen Vielfalt an Gesteinstypen 
aufgebaut und kühler als die ozea-
nische Kruste. Bei letzterer liegen 
die Mächtigkeiten von wenigen 
Kilometern nahe der ozeanischen 
Rücken bis etwas über zehn Kilo-
meter in den alten Krustenteilen 
nahe der Subduktionszonen. Eine 
plausible Abschätzung der kontinen-
talen Krustenentwicklung zeigt, dass 
vor vier Milliarden Jahren bereits 
25 Prozent  der heutigen kontinen-
talen Kruste vorhanden war [6]. 
Die restliche äußere Hülle der Erde 
bestand aus einer wenige Kilome-
ter mächtigen ozeanischen Kruste. 
Das heißt, sie war ausschließlich aus 
basaltischem Gestein zusammenge-
setzt und wesentlich heißer als die 
kontinentale Kruste. Diese hatte im 
betrachteten Zeitraum allerdings 
einen höheren geothermischen Gra-
dienten, der vielleicht doppelt so 
hoch war wie der heutige. Auf jeden 
Fall gab es einen ausreichend hohen 
Anteil kontinentaler Kruste, die aus 
tektonischen Gründen Bruchzonen 
besessen haben musste. Sie wurden 

(1) Hochdruckanlage zur Simulation von Verhältnissen innerhalb der Erdkruste bis 10 
km Tiefe. Die eigentliche Hochdruckzelle befindet sich in dem schwarzen Zylinder links 
von der Bildmitte. Sie erlaubt die kontinuierliche Beobachtung von Reaktionen sowie die 
Zugabe und Entnahme von Substanzen bei einem konstanten Druck von bis zu 1.000 bar.
Quelle: Ulrich Schreiber, auf dem Bild zu sehen ist Dr. Maria Davila Garvin
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wie die heutigen als Aufstiegswege 
für Gase und Magmen genutzt. 

Die heutigen Seitenverschie-
bungen zeichnen nur ein schwaches 
Abbild der Situation, wie sie bei 
Bruchzonen der jungen kontinen-
talen Kruste vorhanden gewesen 
sein musste. Ein wesentlicher Anteil 
der atmosphärischen Gase wurde 
von Beginn an durch diese Stö-
rungszonen aus dem Mantel abge-
geben. Sie waren die Ausgangssub-
stanzen der organischen Chemie. 
Das bedeutet, dass die Rohstoffe 
für die biologische Entwicklung 
in einer unbegrenzten Menge zur 
Verfügung standen. Hierzu gehören 
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, 
Stickstoff, Wasserstoff, Ammoniak 
oder auch Schwefelverbindungen. 
In der technischen Chemie werden 
mit Hilfe der Fischer/Tropsch-
Synthese unter hohen Drucken 
und Temperaturen aus Kohlenmo-
noxid und Wasserstoff langkettige 
organische Moleküle hergestellt 
(z.B. für Benzin). Verschiedene 
metallische Katalysatoren sorgen 
für eine hohe Ausbeute bei der 
Reaktion. Gleiche Voraussetzungen 
sind und waren in der Erdkruste 
vorhanden. Die Bruchzonen sind 
rau und bieten eine hohe Zahl an 
kleinen Vorsprüngen und Taschen, 
in denen sich aufsteigende Gase 
sammeln können. Gase nehmen ab 
einer spezifischen Temperatur und 
einem spezifischen Druck einen 
besonderen Phasenzustand ein. Sie 
werden überkritisch, ihre Dichte 
beträgt etwa die Hälfte von der 
einer Flüssigkeit. Für CO2 findet 
der Übergang in der Kruste ab etwa 
750 Metern Tiefe statt. Darunter 
verhält sich das überkritische CO2 
wie ein organisches Lösungsmittel, 
das gleichzeitig eine sehr niedrige 
Oberflächenspannung besitzt. In 
ihm können unpolare organische 
Substanzen gelöst werden, die im 
Wasser nicht löslich sind. Da die 
Dichte von überkritischem CO2 
geringer ist als Wasser, steigt es aus 
der Tiefe in Form von Tropfen auf 
und transportiert Moleküle zur 
Oberfläche, die unter höheren Dru-

cken und Temperaturen gebildet 
wurden. Sammeln sich diese Trop-
fen in den Taschen und Vorsprün-
gen der Störungszone, entstehen 
jedes Mal kleine Autoklaven. In 
ihnen und besonders an der Grenz-
fläche zum Wasser sind Reaktionen 
möglich, die im Wasser allein nicht 
stattfinden können. Zwischen 
1.000 und 750 Metern Tiefe, je nach 
Dichte der überstehenden Wasser-
säule, werden die überkritischen 
CO2-Tröpfchen unterkritisch. Es 
entsteht CO2-Gas, eine neue Phase, 
in dem die organischen Bestand-
teile nicht mehr in Lösung gehalten 
werden können. Die Substanzen 
fallen aus und konzentrieren sich in 
der verbliebenen wässrigen Lösung 
und in ebenfalls vorhandenen 
kleinen Autoklaven an der Grenz-
fläche von Wasser zu Gas. In der 
Gasphase bilden sich kleine, durch 
oberflächenaktive Bestandteile 
stabilisierte Wassertropfen, die an 
der Grenze zur wässrigen Phase in 
zellähnliche Gebilde (Vesikel) über-
gehen. Diese wiederum reichern 
weiteres organisches Material in 
ihren Membranen an. 

Ein entscheidender Rohstoff 
für die Bildung der RNA oder 
DNA ist Phosphor beziehungs-
weise Phosphat. Phosphat verbin-
det sich an der Erdoberfläche mit 

Kalzium zu dem schwerlöslichen 
Mineral Apatit und steht möglichen 
organisch-chemischen Entwick-
lungen nicht mehr zur Verfügung. 
Die kontinentale Kruste ist aus 
verschiedensten Gesteinen aufge-
baut, in denen Apatit teilweise als 
Hauptmineral vorkommt. Kommt 
Apatit mit heißen hydrothermalen 
Lösungen in Kontakt, löst es sich 
auf und liefert somit den notwen-
digen Rohstoff, der als Rückgrat 
der RNA und DNA eine Schlüs-
selfunktion besitzt. Somit sind 
in tiefreichenden, gasführenden 
Bruchzonen alle erforderlichen 
Ausgangsstoffe in großer Menge 
verfügbar. Sie können in unter-
schiedlichen Tiefen mit unter-
schiedlichen Druck/Temperatur-
bedingungen und pH-Werten zu 
größeren Molekülen reagieren, mit 
aufsteigenden Fluiden transportiert 
und in einer schmalen Zone auf-
konzentriert werden. Dass Lipide, 
Aminosäuren und organische Basen 
unter hydrothermalen Bedingungen 
gebildet werden können, ist bereits 
durch Experimente belegt.

Versuche 

Es wird deutlich, dass die Störungs-
zonen der kontinentalen Kruste 
mit Kontakt zum Erdmantel ideale 

(2)  Ca. 3 Mia. Jahre altes Sedimentgestein (Konglomerat)  
mit hydrothermalen Quarzgeröllen, Jack Hills, Australien.  
Quelle: Ulrich Schreiber
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Voraussetzungen für organisch-
chemische Reaktionen bieten. Von 
Vorteil ist weiterhin, dass die Ver-
hältnisse über sehr lange Zeiträume, 
Zehner Millionen Jahre, stabil sind, 
keine zerstörerische UV-Strahlung 
auftritt und Meteoriteneinschläge 
geringen Einfluss haben. Bedin-
gungen, die man an der Erdoberflä-
che vergeblich sucht. Es liegt nahe, 
dass mit der Kenntnis relativ gut 
definierter Rahmenbedingungen 
Experimente durchgeführt werden 
können, die Zugang zu einzelnen 
Entwicklungsschritten für die Ent-
stehung des Lebens ermöglichen. 
Aus diesem Grund wurde an der 
Universität Duisburg-Essen eine 
Hochdruckanlage angeschafft, 
mit der in einer Reaktionskam-
mer Bedingungen der Verhältnisse 
simuliert werden können, wie sie 
in den obersten zehn Kilometern 
der kontinentalen Kruste auftreten 
(Abb. 1). Die Kammer wird für die 
Experimente zur einen Hälfte mit 
Wasser befüllt, die andere Hälfte 
mit CO2, das bis in den überkri-
tischen Zustand komprimiert wird. 
Hineingegeben werden organische 
Moleküle wie Fettsäuren, Amino-
säuren oder RNA-Bausteine, je 

nach Fragestellung und verfügbarer 
anschließender Analysemöglichkeit.

Die Rückkopplung

Aus hydrothermalen Lösungen 
kristallisieren in der Erdkruste bei 
Abkühlung Minerale wie zum Bei-
spiel Quarz aus, die mit genügend 
Raum zum Wachsen gut ausgebildete 
Bergkristalle bilden. Sind sie milchig 
trüb, enthalten sie Flüssigkeitsein-
schlüsse, die aus dem Wasser-Gas- 
Gemisch bestehen, wie es zur Zeit 
des Wachstums in der Zone vorhan-
den war. Aus diesen Überlegungen 
wird deutlich, dass es „eingefrorene“ 
Dokumente über die organische 
Chemie in hydrothermalen Quarzen 
geben muss, die aus der Zeit stam-
men, in der sie kristallisiert sind. Je 
älter die Quarze sind, desto mehr 
nähert man sich der Zeit, in der es 
noch keine biologische Aktivität an 
der Erdoberfläche gab. Aus diesem 
Ansatz heraus wurden in zwei 
Geländekampagnen in Australien 
präkambrische Quarze beprobt, um 
deren Flüssigkeitseinschlüsse auf 
organische Komponenten zu analy-
sieren. Besonders interessant waren 
hierbei Quarzgerölle eines Konglo-

merats, das in einer drei Milliarden 
Jahre alten Schichtenfolge der Jack 
Hills in Westaustralien vorkommt 
(Abb. 2). In diesem Sedimentgestein 
wurden bereits die ältesten Zirkone 
der Erde mit einem Alter von 4,3 
Milliarden Jahren gefunden [7]. 
Die Zirkone sind wie alle Kompo-
nenten eines Sediments an anderer 
Stelle entstanden, später durch die 
Erosion freigelegt und zum Ort 
der Sedimentation transportiert 
worden. Genauso wie auch die ein-
zelnen Quarzgerölle, deren Alter 
nicht näher bestimmbar ist. Bei der 
Analyse der Quarze besteht aber die 
Chance, dass neben wenig mehr als 
drei Milliarden Jahre alten Geröllen 
auch solche dabei sind, die noch vor 
dem Auftreten von LUCA in den 
Spalten kristallisierten, vielleicht vor 
mehr als vier Milliarden Jahren, und 
erst später freigelegt, abgetragen und 
beim Transport gerundet wurden. 
Können nachfolgende Kontamina-
tionen ausgeschlossen werden, was 
zum Beispiel durch Kontrolle der 
Isotopenzusammensetzung möglich 
ist, liegen in diesen Quarzen Doku-
mente der ersten Entwicklungs-
schritte in Richtung organischer 
Chemie oder größerer Moleküle 
vor. 

Eine genaue Analyse der Ein-
schlüsse durch Oliver Schmitz 
(Applied Analytical Chemistry) an 
der UDE lieferte den Beleg für das 
Vorhandensein einer reichhaltigen 
organischen Chemie in dem früh-
zeitlichen hydrothermalen System 
der Erdkruste. Sie enthält langket-
tige Moleküle mit endständigen 
funktionalen Gruppen ebenso wie 
kleinere organische Einheiten, die in 
ähnlicher Form auch im Metabolis-
mus einer lebenden Zelle auftreten. 
Insgesamt bilden sie die perfekte 
Mischung, um darauf weitere 
Schritte der präbiotischen Chemie 
aufzubauen.

Vielleicht war es Zufall, dass 
Proben in den Jack Hills genommen 
wurden, die genau diese Verhältnisse 
anzeigen. Vielleicht sind aber auch 
ohnehin die meisten der Gerölle 
mit einer vergleichbaren Chemie 

(3) Schematische Darstellung der zyklischen Entstehung von Vesikeln in einem Wasser-
CO2-System. Details zum Ablauf sind im Text beschrieben. 
Quelle: Christian Mayer

gasförmiges  
CO2
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CO2
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ausgestattet. Eine geplante weitere 
Probennahme wird es zeigen. Die 
Flüssigkeitseinschlüsse besitzen eine 
erstaunlich vielfältige Zusammen-
setzung, die zum Teil noch deutliche 
Fragen aufwirft [8]. Die Analy-
senergebnisse besitzen für weitere 
Überlegungen und vor allem für die 
Experimente im Labor einen hohen 
Wert. Durch sie werden bestimmte 
Schritte des Modells überprüfbar, 
eine Möglichkeit, an die in den bis-
herigen Modellvorstellungen nicht 
zu denken war.

Das Vesikel-Experiment

Eine bislang ungeklärte Frage 
war die Bildung der Vesikel unter 
präbiotischen Bedingungen, die 
letztlich die Grundlage einer Zelle 
bedeutet. Sie vereint alle Kompo-
nenten in einem Kompartiment, die 
zur Reproduktion erforderlich sind. 
Eine erstaunlich einfache Möglich-
keit zeigt sich in einem Experiment 
in der Hochdruckkammer (Abb. 3). 
Eine Mischung aus langkettigen 
Aminen und Fettsäuren (Steckna-
delform in Abb. 3), wie sie in den 
Flüssigkeitseinschlüssen der hydro-
thermalen Quarze zu erwarten sind, 
werden in die Reaktionskammer 

überführt und unter Temperaturen 
und Drucken der oberen Kruste 
gehalten. Mit einem gesteuerten 
Druckverlust wechselt das vorher 
überkritische CO2 in den gasför-
migen Zustand (Schritte 1 und 2 in 
Abb. 3). Sofort bildet das im über-
kritischen CO2 gelöste Wasser einen 
Nebel aus zahllosen Wassertröpf-
chen und sammelt alle organischen 
Moleküle ein, die nicht mehr im Gas 
verbleiben können. Die Amine und 
Fettsäuren bilden eine Hülle auf der 
Außenhaut und sinken langsam zur 
Grenzfläche des unteren Wasserkör-
pers (Schritt 3 in Abb. 3). Auch hier 
haben sich Amine und Fettsäuren in 
einer charakteristischen Orientie-
rung angereichert und bilden wie ein 
Ölfilm auf dem Wasser eine durch-
gehende Bedeckung der Grenzflä-
che. Beim Kontakt der sinkenden 
Wassertröpfchen mit der Grenz-
fläche umschließt sofort ein Teil 
des Lipidfilms die ankommenden 
Tröpfchen mit einer zweiten Hülle 
(Schritt 4 in Abb. 3). Fertig ist das 
Vesikel, das in seinem Aufbau der 
Membranstruktur einer Zelle ähnelt 
[9]. Es besteht innen aus Wasser mit 
geringem ionischen und erhöhtem 
organischen Anteil, außen aus einer 
Lipid-Doppelschicht, ein Aufbau 

der als Grundlage einer Protozelle 
gelten kann. Der eindeutige Nach-
weis des Vesikelaufbaus gelang mit 
Hilfe der Kernresonanzspektro-
skopie (NMR) [9]. Aus den ersten 
Messungen ergaben sich darüber 
hinaus Hinweise auf Konzentrati-
onsgradienten, die in einer späteren 
Entwicklung der Vesikel als Ener-
giequelle von Bedeutung sind: Die 
Wassertröpfchen sammeln während 
der Kondensation im CO2-Gas eine 
Vielzahl organischer Moleküle ein. 
Nach dem Absinken in das Wasser 
ist die Konzentration dieser Mole-
küle im Tröpfchen gegenüber dem 
umgebenden Wasser um Größen-
ordnungen höher. Auf der anderen 
Seite sind in dem kondensierten 
Wassertröpfchen keine Salze gelöst. 
Das Wirtswasser in den hydrother-
malen Störungszonen ist hieran aber 
deutlich angereichert. Aus diesen 
Gefällen könnte eine erste Proto-
zelle die Energie für einen einfachen 
Metabolismus geschöpft haben. Die 
Schritte 5 und 6 in Abbildung (3) 
kennzeichnen den Abbau der Vesi-
kel und den Neubeginn des Lebens-
zyklus. 

In einem weiteren Versuch kann 
die Bildung und Selektion von ein-
fachen Vorstufen von Proteinen, 
den Peptiden gezeigt werden. Nach 
Zugabe von zwölf in hydrother-
malen Systemen generierbaren 
Aminosäuren entstehen kurzkettige 
Peptide, die innerhalb von Tagen 
bis Wochen Längen von bis zu 18 
Einheiten erreichen. Von besonde-
rem Interesse ist nun die Frage nach 
einer möglichen Selektion von zum 
Membranaufbau passenden Pepti-
den [10]. Ein erster längerfristiger 
Betrieb der Versuchsanordnungen 
ergab erste Hinweise, dass eine 
wechselseitige Beeinflussung von 
Vesikeln und Peptiden zu einer 
chemischen Evolution führt, die 
bereits jetzt schon zu größeren 
Peptid-Molekülen mit möglichen 
Funktionen geführt hat (Abb. 4). 
Die Versuchsreihe hierzu, eine der 
spannendsten in der Essener Origin-
of-Life-Forschung, wird derzeit 
intensiv weiterbetrieben.

(4) Mögliche Schritte einer Selektion von Peptid-Molekülen im Sinne einer molekularen 
Evolution: „parasitisch“ (das Peptid ist integriert und vor molekularem Abbau geschützt), 
„symbiotisch“ (das Peptid ist geschützt, stabilisiert aber auch gleichzeitig das Vesikel), 
funktional (das Peptid stabilisiert das Vesikel weiter durch Abbau von Konzentrationsgra-
dienten, indem es Kanäle bildet). 
Quelle: Christian Mayer
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Aussicht

Die begonnenen Experimente in 
Verbindung mit Analysen präkamb-
rischer Quarzeinschlüsse zeigen sehr 
vielversprechend, dass fluidführende 
Bruchzonen der kontinentalen Erd-
kruste beste Voraussetzungen für 
das Experiment „Leben“ geliefert 
haben. Ergänzende Untersuchungen 
australischer Quarze können 
weitere Hinweise auf organisch-
chemische Ausgangsstoffe liefern, 
die eine bedeutende Rolle bei der 
Entwicklung des Lebens gespielt 
haben. Erste Hinweise auf die Exis
tenz komplexerer Moleküle sind in 
den bislang untersuchten Proben 
bereits gefunden worden. Darauf 
aufbauend werden die Laborver-
suche gezielt auf die Fragestellung 
der chemischen Evolution ausge-
richtet. Neben Experimenten zur 
Vesikel- und Peptidentstehung wird 
eine Versuchsreihe zur Verknüpfung 
von RNA-Bausteinen größeren 
Raum einnehmen. Hier stellt sich 
sofort die Frage, wie das Problem 
der gegenseitigen Abhängigkeit von 
Funktion der Enzyme und Infor-
mation der Speicher (RNA, DNA) 
gelöst werden kann. Mit der Kennt-
nis der ersten grundlegenden Schritte 
zur Entstehung des Lebens bietet 
sich die Chance, schlüssige Vorstel-
lungen zu entwickeln, die letztlich 
den komplexen Weg bis zum letzten 
gemeinsamen Vorfahren allen Lebens 
aufzeigen. 

Summary

Research on the origin of life pre-
sents a unique challenge as it deals 
with a singular and possibly unique 
event which occurred approximately 
four billion years ago. Not only the 
processes leading to the first living 
cells, but even the conditions under 
which they evolved are inaccessible 
to scientific observation and there-
fore highly speculative. However, 
a single terrestrial environment is 
more open  to detailed consideration: C
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the early Earth’s crust. In this most 
outer layer of the planetary body, 
tectonic fault zones – systems of 
interconnected cracks and cavities 
which were filled with volatile media 
like water and carbon dioxide – must 
have existed. These systems offered 
large temperature and pressure gradi-
ents, a constant supply of hydrother-
mally formed organic compounds, 
and efficient protection against 
destructive external influences. All 
in all, they may have presented the 
ideal environment for the formation 
of protocells and the early stages of 
life. In a recent research project at 
the UDE, an analysis of inclusions in 
quartz crystals which formed in this 
environment exhibited a large variety 
of organic compounds which could 
have formed the basis for prebiotic 
chemistry. In connection with these 
results, experiments were performed 
which prove the formation of key 
cellular ingredients and of primitive 
cell-like structures under the con-
ditions of fault zones. Moreover, 
the most recent experiments prove 
a beginning molecular evolution 
which can lead to stabilizing and 
potentially functional units in the 
“cell” membranes.
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