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Helfen Kometen uns, den Ursprung des
Lebens zu verstehen?

Kometen sind kleine Korper im Sonnensystem, die aus dem
Eis und Staub der protoplanetaren Scheibe entstanden sind.
Sie enthalten damit das alteste unveranderte Material des
Sonnensystems und enthalten womaéglich noch Eis und Staub
aus der urspringlichen interstellaren Wolke, deren Kollaps
unsere Sonne und die Planeten entstehen lieR. [1] Das Eis,
aus dem Kometen bestehen, ist im Wesentlichen Wassereis,
in dem einige Prozent andere Molekule eingeschlossen
sind. Es handelt sich damit um ein primitives Eis, das aber
durchaus strahlungsgetrieben chemischen Anderungsprozessen
unterliegt. So konnte das COSAC Instrument [2], das 2014 mit
ROSETTAs Landeeinheit Philae auf dem Kern des Kometen
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Abb. 1: Organisches Inventar des Kometen 67P/Churyumov-Gerassimenko.
Im inneren Ring die primitiven Molekiile, im zweiten Ringe deren Additions-
produkte, im aufleren Ring Produkte weiterfilhrender Reaktionen. Molekiile
in schwarz aus Leseigneur et al. 2022 [5], Molekiile in griin aus Goesmann et
al. 2015 [4], Molekiile in lila wurden nicht direkt identifiziert, ihre Bildung ist
aber in Laborversuchen unter Kometenbedingungen gezeigt [7]. Molekiile in
rot wurde nicht direkt nachgewiesen, ihre Reaktionsprodukte jedoch schon.
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67P/Churyumov-Gerassimenko abgesetzt wurde, [3] neben den
einfachen Molekilen H,0, CH,, CO und NH, auch schwerere,
komplexere Moleklle wie Formamid oder Acetaldehyd finden, die
als Additionsprodukte zweier einfacher Ausgangsverbindungen
gedeutet werden kdnnen. [4, 5] Zu diesen Produkten der zweiten
Generation kommen noch solche hinzu, die durch weitere Folge-
reaktionen gebildet werden, wie zum Beispiel Ethyl-Methylether
und Ethylenglycol. [6]

Die Reaktionen, die zu den nachgewiesenen Molekulen fuhren,
kénnen wir im Labor nachstellen und die Reaktionspfade, die
zu diesen einfachen organischen Molekulen fuhren, aufkla-
ren. [8] Dazu werden in einer Ultrahochvakuum-Kammer bei
30 K Substanzen kondensiert und mit langsamen Elektronen
bestrahlt. Dieser Elektronenstrahl hat die gleiche Energie, die
durch ionisierende Strahlung freigesetzte Sekundarelektronen
typischerweise haben. Die Produkte der dadurch ausgeldsten
Reaktionen werden durch langsames Aufheizen der Probe nach
und nach in die Gasphase gebracht, wo sie massenspektro-
metrisch identifiziert werden. Durch Bestimmung der Energie-
abhangigkeit der Bildung von Produkten und Nebenprodukten
kann so (unter gelegentlicher Zuhilfenahme von quantenchemi-
schen Rechnungen) ein detailliertes Bild der verantwortlichen
Reaktionsmechanismen erstellt werden. [7] Durch Vergleich
von Laborexperimenten mit den Daten, die durch direkte Be-
obachtung von Kometen gewonnen wurden, kdnnen Hinweise
darauf gefunden werden, welche anderen Molekiile wir auf Ko-
meten ebenfalls erwarten wirden, auch wenn diese aufgrund
ihrer zu geringen Menge oder ihres zu geringen Dampfdrucks
dort nicht direkt nachgewiesen werden kdnnen. Die Chemie
der Kometen ist zwar noch lange nicht erschépfend erforscht,
es gibt aber genliigend Erkenntnisse und experimentelle Mog-
lichkeiten ein koharentes, wenn auch noch lickenhaftes Bild
dieser Kometen-Chemie zu zeichnen.

Die Frage, ob und wie diese Moleklle im Zusammenhang mit
der Entstehung des Lebens auf der Erde und woméglich an-
derswo stehen, ist allerdings weit weniger leicht zu beantwor-
ten. Es wird davon ausgegangen, dass in der frihesten Erd-
geschichte im Rahmen des ,Late Heavy Bombardment® sehr
groe Mengen an Eis und Staub durch Kometen, Asteroiden
und andere kleine Korper auf die noch jungen Planeten des
Sonnensystems gelangten. Diese kleineren Koérper kdnnten
signifikante Mengen an Wasser und auch organischer Ver-
bindungen auf die Erde gebracht haben. [9, 10] Eine direkte
Verbindungslinie zwischen den auf Kometen gefundenen che-
mischen Verbindungen und dem organischen Inventar der fri-
hen Erde, das fUr die Entstehung des Lebens zur Verfugung
stand, kann aber nicht so ohne Weiteres gezogen werden.
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Beim Transport von Material aus dem aufleren Sonnensystem
wird dies von der Sonne immer starker erwarmt, bis es erst zu
Sublimationsprozessen von Molekilen kommt bis schlieflich
zu den aus Eis und vor allem Staub gespeisten Eruptionen, die
den Kometen in Sonnennédhe ihren charakteristischen Schweif
verleihen. Im Zuge dieser Prozesse kann es besonders bei
sehr kleinen Korpern wie Fragmenten von Kometen oder inter-
stellaren Staubpartikeln zu Verlust von sehr leicht flichtigen
Verbindungen wie CO, N, und Methan kommen, wéhrend vor-
mals aufgrund der sehr niedrigen Temperaturen immobilisierte
Radikale plétzlich diffundieren und reagieren kénnen. Bei den
dann eintretenden exothermen Reaktionen kann die freige-
setzte Reaktionswarme zu explosiven Desorptionsereignissen
flhren, die wiederum organisches Material aus der konden-
sierten Phase freisetzen, welches verloren geht. Beim Eintritt
in die Atmosphare eines Planeten und bei einem Einschlag
auf dessen Oberflache schlielich treten Schockereignisse
auf, die extreme Temperaturen erreichen. Dies kann einer-
seits zu Schocksynthesen fiihren, bei denen komplexe orga-
nische Verbindungen entstehen [11], andererseits aber auch
zu Pyrolyse von bereits vorhandenen Verbindungen. Es steht
aufer Frage, dass grofle Mengen an Kohlenstoff auf die junge
Erde gelangt sind. Es ist jedoch stark zu bezweifeln, dass diese
Kohlenstoffverbindungen genau die Gestalt hatten, die man in
Kometen identifiziert hat. Auch ist das Problem der (lokalen)
Konzentrationen, die grofs genug sein mussen, um primitive
Systeme mittels der Mechanismen der chemischen Evolution
zu komplexeren werden zu lassen, grofdtenteils ungeldst. Ma-
terial, das mehr oder weniger stark verandert in den globalen
Ur-Ozean fallt, wird durch Transportprozesse sehr schnell sehr
weit verteilt und verdinnt.

Warum schauen wir uns dann trotzdem Kometen an? Zum
einen natirlich, weil Kometen per se interessant sind. Selbst
wenn wir im Jahr 2050 irgendwann einmal mit Sicherheit wis-
sen, wie das Leben auf der Erde entstanden ist, und wir dann
womoglich mit Sicherheit ausschlieen kénnen, dass Kome-
ten irgendetwas damit zu tun gehabt haben, ware das Studi-
um von Kometen und damit dem sehr frithen Sonnensystem
spannend. Eine genaue Inventarisierung von Kometen kann
uns allerdings auch sehr wohl dabei helfen, die Ausgangs-
bedingungen fir einen Ursprung des Lebens zu verstehen. Das
Studium der Kometen-Chemie kann uns ein Verstandnis von
Lhaturlich“ auftretenden organischen Molekilen vermitteln,
wenn man auf die Hilfe dessen verzichtet, was man gemein-
hin unter dem Begriff ,Natur” versteht: den Lebewesen. (Wo-
moglich mitlesende Geologen mégen mir diese Behauptung
nachsehen.) Unser Verstandnis von ,Natur” ist extrem eng mit
dem Leben verbunden. Wer am Wochenende zum Ausgleich
flr stressige Arbeit ein Naturerlebnis sucht, wird wohl viel eher
einen Waldspaziergang ,im Grlinen“ meinen, als eine vollig
lebenslose Gerdllwlste. (Auch hier konnten Geologen anderer
Meinung sein). In der Chemie gilt als wichtigster Grundsatz,
dass alle Systeme einem Minimum der freien Enthalpie ent-
gegenstreben (AG < 0). Dies ist die eigentliche Natur der Che-
mie. Diese auflerhalb des Labors zu beobachten, ohne dass
irgendein Lebewesen mit irgendwelchen Enzymen ,magisch
dazwischenpfuscht“ und beispielsweise Enantiomeren trennt,
ist auf einem Planeten, der so dermaien von Leben durch-
drungen ist wie die Erde, nicht ganz einfach. Die Untersuchung
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der Kometen-Chemie bietet eine Moglichkeit, die Art von Natur
zu studieren, die vor dem Ursprung des Lebens existierte. Da-
bei handelt es sich aber nur auf den ersten Blick um eine spe-
zifische Kometen-Chemie. Bei der Untersuchung der Chemie
von Kometen st68t man immer wieder auf Reaktionsmecha-
nismen, die gar nicht so ,kometisch“ sind, sondern auf wohl
bekannte und gut verstandene Mechanismen aus der organi-
schen Chemie der Radikale zurlickgefuhrt werden kénnen.

Diese Reaktionen laufen nicht nur auf Kometen ab, sondern
sind universell ,natlrlich®. Auch geochemisch (und eben nicht
geobiochemisch) sind ahnliche Prozesse denkbar. Es sind in
4.4 Milliarden Jahren alten Quarzeinschliissen organische Ver-
bindungen entdeckt worden, die hdchstwahrscheinlich aus ei-
ner Zeit stammen, die vor dem Ursprung des Lebens auf der
Erde liegt. [12] Die dort identifizierten Verbindungen sind durch
Hydrothermalsynthese entstanden. Auch hier galt strikt AG < O,
ohne Hilfe von Enzymen oder Ahnlichem. Die analysierten Pro-
ben ahneln in ihrer Zusammensetzung den bereits beschriebe-
nen naturlichen aber lebensfreien Proben aus den Kometen.
Um in einer durch und durch belebten Welt auf Proben zu sto-
3en, die von einer Natur ohne Leben zeugen, miissen wir uns
weit vom Hier und Jetzt entfernen. Entweder gehen wir weit
in der Zeit zurick durch Analyse von extrem alten Gesteins-
formationen, oder sehr weit von der Erde weg, durch Analyse
von Kometen. Das chemische Inventar von Kometen gibt uns
daher Hinweise, welche Substanzen fir den Ausgangspunkt
der chemischen Evolution zur Verfugung gestanden haben
konnten, auch wenn sie nicht von himmlischen Boten gebracht
wurden, sondern in der Tiefe der Erde gewachsen sind.
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