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Abstract

A hypothesis is set up, that sea ice on the primitive Earth 4 billions years ago
could have been suitable to support the generation of life. An expedition into
the ice of Spitzbergen was performed with a boat equipped with scientific in-
struments. The results show, that sea ice has special properties which may
contribute to the development of organic macromolecules supposed to be
precursors of life. Sea ice consists of small regions of nearly pure frozen H,O
and of liquid brine with high salinity. The microstructure of sea ice includes
flexible thin surface layers composed by hydrogen bindings, processes with
energy exchange, catalytic reactions, demixing phenomena and last not least
the presence of numerous vital microorganisms. The bacteria of today live
successful in sea ice exactly as their ancestors at the beginning of life may
have done originated out of macromolecular precursors built in the sea ice

reactor.
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Zusammenfassung

Es wird die Hypothese aufgestellt, dafd das erste Leben vor 4 Mrd. Jahren im
Meereis auf der Urerde entstanden sein kénnte. Zur Bekraftigung dieser Hy-
pothese wurde eine ganzjahrige Expedition in das Eis von Spitzbergen auf
80° nordlicher Breite durchgefuhrt. Dabei wurden viele experimentelle Ergeb-
nisse Uber die Mikrostruktur und das dynamische Verhalten von Meereis so-
wie Uber die darin lebenden Mikroorganismen gewonnen. Meereis ist ein Ge-
bilde, das einem lebenden Organismus sehr &hnlich ist. Es entsteht innerhalb
eines Jahres aus kleinen Anfangsaggregaten, wachst zu einem komplexen
System heran, altert und vergeht schlief3lich wieder. Meereis stellt offensicht-
lich ein ideales Lebensumfeld flr kalteliebenden Bakterien dar. Diese sog.
Psychrophilen sind fir die potentielle Nutzung in der Nahrungsmittel-, Reini-
gungs- und Umweltschutzindustrie wegen der auch bei Kalte wirksamen En-
zyme interessant. Zahlreiche Proben mit Psychrophilen wurden wahrend der
Expedition im Meereis gewonnen und zur weiteren Untersuchung an die
TUHH gesandt (Prof. Antranikian).

Ausgehend von den Expeditionsergebnissen und von den bereits publizierten
Erkenntnissen anderer Wissenschaftler wird die Entwicklung skizziert, wie
das erste Leben von der Ursuppe ausgehend im Meereis entstanden sein
konnte. Im Meereis werden einfache Bausteine des Lebens, wie z.B. Ami-
nosauren sowie mineralische Staubpartikel wahrend des Gefriervorgangs
aufkonzentriert. Rein thermodynamische Uberlegungen zu Erstarrungs- bzw.
Auftauvorgdngen und ebenso zu der beobachtbaren Salzkristallisation erge-
ben das Bild eines permanenten, hohen Energietransfers. Im mikroskopi-
schen Bereich konnten, insbesondere unter dem Aspekt der geringen War-
meleitfahigkeit der Matrix, Energie-Inhomogenitaten mit stark exothermen
Charakter postuliert werden. Diese waren in der Lage endotherme chemische
Reaktionen wie z.B. die Kondesationsreaktion, Bestandteil der Peptidbildung,
zu forden. Im Eisgeflige, gepragt durch vielfaltige Grenzschichten, festen und
flissigen Phasen, hochkonzentrierte Meersalzlosung sowie mineralischen
Staubpartikeln sind gunstige Bedingungen flr katalytische Vorgange gege-
ben. Durch Auskristallisation der salzarmen Eisphase werden Sortier- und
Trennvorgange induziert. Eine hochkonzentrierte Salzlake entsteht, in der
gebildete Makromolekile ebenfalls angereichert sind. Der beim Gefriervor-
gang vorwarts wandernden Eisfront kénnte dabei ein chromatographierender
Einflul} zugeschrieben werden, der eine zusatzliche Stoff-Fraktionierung be-
wirken sollte. Die Rtckreaktion (Zersetzung) der gebildeten Makromolekiile
ist aufgrund der vorwiegend herrschenden niedrigen Temperatur eher un-
wahrscheinlich. Die an Eiskristallen zu beobachtende starke Polarisation und
das Phanomen der optischen Doppelbrechung weisen auf einen hohen Aus-
richtungsgrad der Kristallstrukturen mit charakteristischer periodischer Wie-
derholung hin. Es wird diskutiert, ob sich an diesen Kristallstrukturen spezifi-
sche Makromolekile bilden konnten, ahnlich wie mittels einer Matrize durch



Anlagerung der im Meer auftretenden Grundbausteine. Beim teilweisen
Schmelzen bzw. Auflésen des Kristalls wirden sich die so entstandenen Ma-
kromolekile von der Oberflache ablésen. Dieser Vorgang ware maoglicher-
weise den Ablaufen bei der Replikation von DNA und RNA &hnlich. Die im
Eisgefliige vorhandenen Eiszellen, Kaviolen, Kanéle und Kristalle scheinen
von flexiblen, hauchdiinnen Grenzschichten umhillt zu sein. Da sie durch
Wasserstoffbriickenbindungen gepragt sind, lassen sich semipermeable E-
genschaften und ihre Fahigkeit, Separationsvorgdnge zu unterstitzen, ver-
muten. Sie kdnnten als Vorlaufer von Biomembranen gedient haben. Dieser
zelludre Aufbau von Meereis, wobei die einzelnen Zellen tber ein Netzwerk
von mit Salzlésung geftillten Kanélen miteinander kommunizieren, konnte die
Ausbildung von autokatalytischen Selbsstorganisationsprozessen, wie sie
von Manfred Eigen beschrieben wurden, gefordert haben.

Meereis konnte als eine Vorstufe zum Leben angesehen werden, wobei die
fur das Leben charakteristischen Eigenschaften wie Metabolismus, Selbstre-
plikation und Mutagenitét, bereits im Ansatz erkennbar zu sein scheinen.

Die vorgestellte Hypothese wird mit Hilfe einiger typischer Kriterien fir derar-
tige Reaktionsablaufe geprtft und gesttitzt. Demnach scheint die Hypothese
robust gegentiber unsicheren Annahmen zu sein, sie erlaubt méglicherweise
die prinzipielle Beantwortung vieler noch offener Fragen bei der Entstehung
des Lebens, sie zeigt zahlreiche Ubereinstimmungen zwischen den im Meer-
eis ablaufenden Vorgdngen und den Erscheinungen heutiger biologischer
Ablaufe auf, und schlief3lich sind die Aussagen der Hypothese experimentell
tberprift bzw. in weiteren Experimenten tberprifbar. Es werden Vorschlage
fur eine Reihe von entsprechenden Experimenten gemacht.
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1. EinfUhrung

Spitzbergen ist - insbesondere flr einen einzelnen Menschen, welcher dort
ein ganzes Jahr in Einsamkeit zubringt - erschreckend in seiner Wildheit und
Brutalitdt und faszinierend zugleich. Es ist in jedem Fall ein besonderer Ort,
gepragt durch Phasen monatelanger Finsternis und Helligkeit, durch tber den
ganzen Himmel flackernde Nordlichter, durch eisige Stirme mit Temperatu-
ren um -40°C, durch einen nur fir 1-2 Monate unterbrochenen immerwéhren-
den Winter mit Unmengen von Schnee und Eis und nicht zuletzt durch zahl-
reiche gelegentlich aggressive Eisbaren.

Und was treibt einen Menschen, dort allein mit zwei Hunden in einem kleinen
Segelboot eingefroren in meterdickem Eis auszuharren ?

Eine Idee, die fasziniert und zum Gribeln anregt. Die Idee namlich, dafl3 an
einem so unwirtlichen Ort wie Spitzbergen die Wiege des Lebens gestanden
haben mag.

Wie eine solche Idee entstehen konnte und welche Versuche und Uberle-
gungen angestellt wurden, um sie weiterzuverfolgen - dartber wird hier be-
richtet.

Die Entstehung des ersten Lebens auf der Erde erweckt Fragen, an deren
Losung seit vielen Jahrzehnten gearbeitet wird. Dabei sind insbesondere
zwei Fragestellungen wichtig, ndmlich einerseits, wo bzw. unter welchen Be-
dingungen kénnte das Leben auf der Urerde entstanden sein und anderer-
seits, wie mogen dabei die verschiedenen Entwicklungsschritte abgelaufen
sein.

Es besteht weitgehend Einigkeit dartber, dal3 die Entwicklung zum Leben vor
ca. 4 Mrd. Jahren auf der Urerde begann. Der damals herrschende Zustand
der Erde ist nicht exakt bekannt. Es wird angenommen, dal3 Wasser die Ur-
meere flullte und Kontinente vorhanden waren. Starke Vulkantatigkeiten er-
schiutterte die Erde. Die Sonne strahlte mit einer gegenltber heute um ca.
25% reduzierten Intensitat auf die Erdoberflaiche [de Duve 1995]. Die Erde
umkreiste die Sonne mit einer ahnlich wie heute geneigten Erdachse. Die
Rotationsgeschwindigkeit der Erde war damals deutlich héher, so dal3 die
Tage und Nachte entsprechend kirzer waren [de Duve 1991]. An den geo-
graphischen Erdpolen allerdings herrschten, genauso wie heute, die jeweils
halbjdhrigen Polarnadchte und -tage. Die Erdatmosphare bestand vermutlich
im wesentlichen aus Kohlendioxid (CO,), Stickstoff (N,) sowie Wasserdampf
(H,O). Die Zusammensetzung der Urmeere beziglich der darin gelésten M-
neralien war vermutlich &hnlich wie heute.

Uber die auf der Urerde vorherrschende Temperatur gibt es verschiedene
Meinungen [de Duve 1995]. Die Schatzungen reichen von relativ hohen
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Temperaturen, bei denen das meiste vorhandene Wasser warm gewesen
sein soll, bis zu Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt. Es ist wohl verntinftig,
anzunehmen, dal} - &hnlich wie heute - auch damals auf der Erde Zonen mit
unterschiedlichen hohen Temperaturen existiert haben. Denn auch damals
gab es hohe Gebirgsformationen, atmosphéarische Stirme und Meeresstro-
mungen sowie von der Sonne unterschiedlich intensiv bestrahlte Zonen auf
dem Erdglobus. Insbesondere werden die geographischen Erdpole wie heute
und ahnlich wie auch die Polkappen auf dem Mars relativ kalt gewesen sein.
Demnach mul3 es als sehr wahrscheinlich angesehen werden, dal3 irgendwo
auf der Urerde - mdglicherweise auch nur voribergehend - gefrorenes Meer-
wasser als Eis vorgelegen hat.

In zahlreichen Publikationen werden verschiedene Szenarien diskutiert, wo
und wie das erste Leben auf der Erde begonnen haben kdnnte. Dabei sind
unterschiedliche Ansatze erkennbar, insbesondere:

1. In warmen, flachen Tiumpeln am Rande der Urmeere mag sich die sog.
Ursuppe mit einer Vielzahl organischer Molekule gebildet haben, deren
weitere Reaktionen miteinander schlie3lich zum Aufbau komplexer or-
ganischer Systeme gefiihrt haben sollen. Die notwendige Energie
konnte dabei durch elektrische Entladungen, energiereiche Sonnenein-
strahlung (UV), mechanische Sto3wellen oder auch chemische Reaktio-
nen geliefert worden sein. Zu dieser Kategorie gehort u. a. das klassi-
sche Experiment von Miller [Miller, Orgel 1974]. Eine chemische Ener-
giequelle postuliert Wachtershéuser [Wachtershauser 1988]. Dabei wird
eine Reaktion zwischen Sulfidionen und zweiwertigem Eisen zu Eisen-
disulfid (Pyrit) angenommen, womit tatséchlich ein katalytisch ablaufen-
der Protostoffwechsel erreicht werden kann.

2. In den Meerestiefen gelegene heiRe Quellen oder Vulkanschlote mit
aulRergewdhnlichen chemischen Verhaltnissen setzen auch heute noch
u. a. Kohlendioxid, Stickstoff und Wasserstoff frei. Aus Reaktionen zwi-
schen insbesondere Wasserstoff und Kohlendioxid bildet sich u. a.
Methan, womit fir die Entstehung des ersten Lebens eine Energiequelle
in heilem wassrigen Medium zur Verfligung gestanden héatte [Holm
1992]. Lebens-entstehung durch Reaktion von Meereswasserinhalts-
stoffen an den heil3en Oberflachen der urspriinglichen Erde in einem
feucht-trockenen Zyklus werden ebenfalls diskutiert [Muller 1995].

3. Die ersten Keime des Lebens mbgen aus dem Weltraum z.B. mit Hilfe
von Meteoriten auf die Erde gelangt sein [Buhler 1988]. Diese Theorie
wird als ,Panspermie” bezeichnet und wird u. a. von Crick [Crick 1981]
vertreten. Mit diesem Ansatz wird die Erklarung, wie das erste Leben
entstanden sein kdnnte, in ihren ersten Schritten allerdings auf eine un-
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erreichbar weit entfernte Ebene verlagert und damit einer weiterfiihren-
den Untersuchung entzogen.

Abgesehen von dem letztgenannten Ansatz gehen alle Uberlegungen zur
Entstehung des Lebens davon aus, dafd sich im Rahmen der sog. praebioti-
schen Chemie Bausteine des Lebens - z.B. Aminosduren und Nukleotide -
unter sehr unterschiedlichen Bedingungen aus einfachen Grundstoffen auf
der Urerde gebildet haben moégen. Zu diesem Reaktionsablauf gibt es zahl-
reiche experimentelle Nachweise. Einige solcher einfachen organischen Ver-
bindungen wurden auch in Meteoriten gefunden [Wasson 1974].
Mdglicherweise haben wahrend der Entstehung des Lebens einzelne oder
sogar alle der hier genannten hypothetisch angenommen Szenarien zusam-
mengewirkt. Bei einer angenommenen Dauer der Lebenswerdung von etli-
chen Millionen Jahren konnten durchaus auch im Rahmen von langsam ab-
laufenden Transportvorgangen einzelnen besonders wichtige Bausteine des
Lebens von verschiedenen Entstehungsorten der Erde in den Urmeeren weit-
raumig verteilt werden und schliel3lich zur Bildung weiterentwickelter Zwi-
schenprodukte beitragen.

Ein Problem besteht darin, zu verstehen, wie aus diesen unbelebten Syste-
men von relativ einfachen Bausteinen spezifische autoreproduktive Makro-
molekile entstehen konnten. Cairns-Smith [Cairns-Smith 1982] postuliert,
dal3 bestimmte Tonminerale sogar zu eigenen, quasi evolutionaren Entwick-
lungsschritten fahig sein konnten, welche lber die Entstehung von ,Tonge-
nen“ schliel3lich zu im heutigen Sinne lebenden Systemen gefuhrt haben mo-
gen. Experimentelle Nachweise fir die Richtigkeit derartiger Hypothesen
fehlen allerdings.

Ein zuféllige Entstehung von Leben gilt als unmdglich aufgrund der Tatsache,
dal die dafir berechenbare Wahrscheinlichkeit praktisch Null ist - siehe dazu
z.B. Eigen [Eigen, Schuster 1979; Eigen, Schuster 1982]. Die Entwicklung
zum Leben erforderte viele Teilschritte, von denen einige bereits verstanden
wurden - vgl. Abb. 1.1. So hat z.B. Fox [Fox, Dose 1972] gezeigt, daf3 unter
prabiotischen Bedingungen Aminoséuren zu proteindhnlichen Substanzen
kondensieren kdnnen. Spekulativ bleibt dabei allerdings, wie solche Konden-
sationsreaktionen in der Natur tatsachlich abgelaufen sein mdgen. Von de
Duve [de Duve 1991] wird vorgeschlagen, wie sich aus Thiolen und Ami-
nosauren Thioester im Rahmen von energieverbrauchenden Kondensations-
reaktionen bilden kdnnten. Die Thioester sind deshalb so interessant, weil sie
energetisch dem bei allem Leben so wichtigen Adenosintriphosphat (ATP)
aquivalent sind. Im Verlaufe einer Reihe von noch nicht aufgeklarten Zwi-
schenschritten hat sich schlie3lich Ribonukleinsdure (RNA) sowie Desoxyri-
bonucleinsaure (DNA) gebildet. Einen Durchbruch bei dem Verstandnis tber
die dreidimensionale raumliche Struktur der Nucleinsauren stellte die Entdek-
kung der sog. Doppelhelix durch Watson und Crick [Watson, Crick 1953] dar.
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Weiterhin hat Crick [Crick 1958] ausgefuihrt, wie sich aus DNA tber RNA im
Rahmen der sog. Translation Proteine aufbauen.

Zum Aufbau so komplizierter Molekile wie DNA werden Katalysatoren bend-
tigt, deren Existenz und Wirkung auf der Urerde allerdings unklar sind. Bernal
[Bernal 1967] und Cairns-Smith [Cairns-Smith 1982] postulieren in diesem
Zusammenhang den Einfluld von Tonpartikel der Urerde auf diesen Prozel3,
welche die gewtlinschte katalytische Wirkung bzw. Matrixfunktionen haben
sollen.

Eine grol3e, noch ungeltste Schwierigkeit entsteht daraus, dal3 bei allen
Synthesen der notwendigen Bausteine Gemische entstehen, welche auch die
sog. Kettenabbruchsubstanzen enthalten. Wie kann erklart werden, daf3 die-
se ,schadlichen* Substanzen beim Aufbau komplexer Makromolekile aus-
sortiert wurden? Eine ahnlich wichtige Frage ergibt sich aus der Tatsache,
dalR z.B. alle Proteine ausschlie3lich die sog. L-Aminoséuren enthalten. Die
Replikation von RNA und DNA hangt entscheidend von der chiralen Natur der
Bausteine und des Matrizenstranges ab - vergl. dazu auch Orgel [Joyce et al.
1984]. Wie wurden die ,richtigen“ Konformere aus einem Gemisch von vor-
handenen L- und D-Formen der Bausteine ausgewahlt? Wie konnte sich ein
so komplizierter Vorgang wie die Replikation von Makromolekilen mittels
Matrizen entwickeln? Und schliel3lich, wie wurde der spontane thermische
Zerfall der bereits gebildeten Makromolekiile wahrend eines maoglicherweise
langwierigen Entwicklungsverlaufs verhindert? Jedenfalls erscheint dabei ei-
ne warme Umgebung mit einer entsprechend hohen thermisch bedingten
Zerfallswahrscheinlichkeit wenig geeignet zu sein. Deshalb vertritt z.B. Miller
in [Miller 1992] und [Levy, Miller 1998] die Ansicht, dal3 die Entstehung des
Lebens bei niedrigen Temperaturen stattgefunden haben misse.

Bei der Vielfalt komplizierter Teilschritte auf dem Weg zum Leben stellt sich
die Frage, wie das Ziel unter den Bedingungen auf der Urerde tberhaupt er-
reicht werden konnte.

Schrodinger [Schrédinger 1944] bezeichnet Leben als Materie, die ihre
Struktur wie ein seltsamer ,aperiodischer” Kristall wéhrend ihres Wachstums
standig wiederholt.

Monod [Monod 1970] postuliert einen auf funktionelle ZweckmaRigkeit ausge-
richteten molekulen Aufbau der zum Leben fihrenden Strukturen. Er verneint
die Moglichkeit, dal’ Leben zuféllig entstanden sein konnte.

Eigen [Eigen, Schuster 1979 und 1982] entwickelte eine Theorie tber die
Selbstorganisation biologischer Makromolekiile. Nach dieser Theorie des
sog. Hyperzyklus, werden mehrere Enzyme zu katalytischen Zyklen zusam-
mengeschlossen. Damit konnte die Evolution vom einzelnen Makromolekdl
bis hin zur integrierten Zellstruktur im Prinzip erklart werden. Die dabei postu-
lierten Selbstorganisationsreaktionen bestehen aus vielen zu Netzwerken
verknUpften Einzelreaktionen, welche autonome Zyklen enthalten und zur
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Autokatalyse fiihren. Wie allerdings in der Natur ein derartiger Mechanismus
konkret realisiert werden konnte, ist noch unklar.

Fur die fortschreitende Selbstorganisation ist eine zunehmende raumliche
Kompartimentierung notwendig, welche schliel3lich auch zur Zellbildung fuhrt.
Wie und wann konnten sich die ersten Zellstrukturen sowie die dazugehori-
gen Biomembranen entwickelt haben? Oparin [Oparin 1938] und Morowitz
[Morowitz 1992] z.B. postulieren die Existenz von Zellen und Membranen als
notwendige Voraussetzung fur den Ablauf weiterfihrender Schritte zur Ent-
stehung des Lebens. De Duve [de Duve 1995] dagegen sieht die Notwendig-
keit von biologischen Zellen erst in einem relativ spaten Entwicklungszustand
des Lebens. Die unterschiedlichen Annahmen iber den Zeitpunkt der Ent-
wicklung der ersten Zelle lassen Fragen entstehen. Wie kann eine Zelle mit
funktionierenden Biomembranen entstanden sein ohne die Existenz komple-
xer Proteinstrukturen? Aber genauso ungel6st ist die Frage, wie sich DNA
und Proteine ohne die notwendige Kompartimentierung von Zellstrukturen
entwickelt haben mégen.

In einer frihen Entwicklungsphase des Lebens haben sich insbesondere aus
Biomembranen z. T. sehr kompliziert aufgebaute und funktionsspezifische
Untereinheiten wie z.B. die Mitochondrien und der sog. Golgi-Apparat ausge-
bildet. Mitochondrien sind die Kraftwerke der Zellen. Sie bestehen aus einem
komplizierten System von Doppelmembranen, zwischen denen unter der
Mitwirkung von Enzymsystemen Energiegewinnung stattfindet. Der Golgi-
Apparat ist fur den Stoffwechsel von Zellen von Bedeutung. Er ist aufgebaut
aus gefalteten Zellmembranen und eingeschlossenen Vesikeln. Die Aufgaben
des Golgi-Apparates sind u. a. das Ansammeln von Sekretstoffen und deren
Transport in kleinen mit Biomembranen umhiillten Blaschen zur Zellmem-
bran. Dort vereinigt sich die Membran des Blaschens mit der Zellmembran
und entleert dabei die Sekretstoffe nach aul3en. Wie sich so komplizierte Ge-
bilde unter Ausnutzung von mehrfach gefalteten Biomembranen entwickelt
haben kbnnten, ist noch vollig ratselhatft.

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung des Lebens wird durch Woese
[Woese 1981] aufgezeigt, der durch die Entdeckung der sog. Archaebakteri-
en die Auffassung korrigierte, dafd die Eukaryoten erst in einem relativ spaten
Entwicklungsstadium aus den Prokaryoten hervorgegangen seien. Nach den
Untersuchungsergebnissen von Woese haben sich gleich zu Beginn die Eu-
karyoten und die Prokaryoten entwicklungsgeschichtlich getrennt. Daraus
kann gefolgert werden, dafl3 sowohl Archaebakterien und Prokaryoten als
auch Eukaryoten nahezu zeitgleich in einem flr alle gemeinsamen Szenario
entstanden sein muften.
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Die vorangegangenen Bemerkungen mogen verdeutlicht haben, dal3 es im
Zusammenhang mit der Entstehung des Lebens viele z.T. bereits verstande-
ne Teilschritte, aber auch noch etliche offene Fragen gibt. Einige dieser Fra-
gen sind in Tab. 1.1 zusammengestellt. Ist es mdglich, mit einer neuen Hy-
pothese zur Entstehung des Lebens Ldsungsansatze zur Beantwortung eini-
ger dieser Fragen aufzuzeigen?
Diese Hypothese soll an den folgenden Beurteilungskriterien gemessen wer-
den:

1. Robustheit bzw. Unempfindlichkeit gegeniber unsicheren Annah-

men, insbesondere hinsichtlich des Zustandes auf der Urerde.

2. Ganzheitlicher Lésungsansatz fur alle noch offenen Fragen bei der
Entstehung des Lebens.

3. Ubereinstimmung zwischen den bei der Entstehung des Lebens hy-
pothetisch angenommenen Prozessen mit Erscheinungen in heuti-
gen Lebensvorgangen.

4. Experimentelle Uberprifbarkeit wesentlicher Aussagen der Hypo-
these.

Es wurde die Hypothese vorgeschlagen [Trinks 1998]:

,Die Entstehung des Lebens vor 4 Mrd. Jahren wurde durch die physikalisch
bedingten Vorgange in den Mikrostrukturen von gefrorenem Meerwasser auf
der Urerde wesentlich geférdert, wenn nicht sogar dadurch erst ermdglicht®.

In den folgenden Kapiteln wird zuné&chst Uber eine Expedition in das Eis von
Spitzbergen zur Bekréftigung dieser Hypothese berichtet. Danach werden die
experimentellen Ergebnisse Uber das Meereis von Spitzbergen sowie uber
die im Eis gefundenen Mikroorganismen dargestellt und bewertet. Anhand
der wahrend der Expedition gewonnenen Ergebnisse und der zahlreichen be-
reits publizierten Erkenntnisse anderer Wissenschatftler folgt eine Skizzierung
des Weges, wie das erste Leben im Meereis entstanden sein konnte. Ab-
schlieRend wird die aufgestellte Hypothese den o. g. Beurteilungskriterien
unterzogen.
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2. Expedition in das Eis von Spitzbergen

Ausgehend von der Hypothese, dal? das erste Leben vor 4 Mrd. Jahren unter
der Mitwirkung von Meereis entstanden sein kénnte, wurde eine Expedition in
das Eis moglichst nahe dem Nordpol geplant. Ziel dieser Expedition war eine
ganzjahrige detaillierte experimentelle Untersuchung utber die Mikrostruktur
und das dynamische Verhalten von Meereis sowie Uber die im Eis heute le-
benden Mikroorganismen.

Der Aufbau von Meereis wird bestimmt durch physikalische Gesetzmaliig-
keiten, welche in gleicher Weise vor 4 Mrd. Jahren giltig waren. Die Zusam-
mensetzung des Wassers in den Urmeeren sowie der damals existierenden
gasformigen Atmosphére sind zwar nicht genau bekannt, aber diese Para-
meter spielen bei der Bildung und dem Verhalten von Eis keine wesentliche
Rolle. Deshalb wird es als verninftig angesehen, durch die experimentelle
Untersuchung des heute existierenden Eises eine realistische Vorstellung
uber das Eis auf der Erde vor 4 Mrd. Jahren herzuleiten. Die Untersuchung
der heute im Eis lebenden Mikroorganismen ist sicherlich nicht geeignet, um
daraus die Entstehung des ersten Lebens direkt ableiten zu wollen. Allerdings
kénnen aus den Beobachtungen Hinweise gewonnen werden, ob und in wel-
chem Mal3e Eis Uberhaupt ein geeignetes Umfeld zur Beherbergung von le-
benden Organismen darstellt. Ausgehend davon laf3t sich die Hypothese, daf3
sich das erste Leben im Eis entwickelt haben kbnnte, besser beurteilen.

Dartber hinaus ist eine Untersuchung von heute im Eis lebenden Mikroorga-
nismen wichtig, um Vorkommen und Lebensgewohnheiten der die Kalte lie-
benden Bakterien, der sog. Psychrophilen [Bowman et al. 1997], besser zu
verstehen. Denn die Psychrophilen erzeugen in inrem kalten Lebensumfeld
Enzyme, welche flr potentielle Nutzer aus der Lebensmittel-, Reinigungs-
und Umweltschutzindustrie von Bedeutung sein kbnnen.

Der Expeditionsort am Nordrand von Spitzbergen in der kleinen Meeresbucht
~,Mushamna“ am Woodfjord mit den Koordinaten 79° 40" Nord und 14° 16" Ost
wurde nach einer sorgfaltigen Suche ausgewahlt - vergl. Abb. 2.1. Mushamna
bietet einem dort im Eis eingefrorenen Schiff einen gewissen Schutz gegen-
tber den aus dem sog. Nordbassin andrdngenden Eismassen. Aul3erdem
steht dort fir die durchgefuhrten Untersuchungen das ganze Jahr tber Eis in
nahezu allen denkbaren Variationen zur Verfigung. Felder von einjahrigem
Meereis und grof3e Brocken von mehrjdhrigem Eis aus der Nordpolregion,
aulRerdem SufRwassereis auf kleinen Seen sowie Eis von den dort zahlreich
vorhandenen Gletschern ermdglichte eine vergleichende Analyse zwischen
den Untersuchungsergebnissen gewonnen in verschiedenen Sorten von Eis.
Aufgrund der N&he zum Nordpol herrschten am Expeditionsort monatelange
Dunkelheit bzw. Helligkeit. Dieser Umstand wurde flr die ganzjahrige Unter-
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suchung des Eises sowie der darin lebenden Mikroorganismen als wichtig
angesehen.

Die Expedition wurde mit dem robusten Segelschiff ,MESUF“ durchgefthrt
- vergl. Abb. 2.2. Das Schiff ist 15 Jahre alt, 12 m lang und flr den Einsatz im
Eis aus Stahl extra stark gebaut. Sowohl die Fahrt von Hamburg nach Spitz-
bergen als auch der einjahrige Aufenthalt an Bord des Schiffs wahrend der
Expedition wurde von einer Person (H. Trinks) durchgeflihrt. Vor der Expedi-
tion wurde das Schiff mit Lebensmittelvorraten fur ein Jahr, Ausristung fur
das Uberleben unter den zu erwartenden rauhen Bedingungen sowie den
zahlreichen wissenschatftlichen Geraten ausgestattet. Dazu gehdrten u. a.
hochwertige Mikroskope, Gerate zur Messung von Temperaturen, Energie-
stromen, elektrischen Feldern und Druckverteilungen im Eis sowie fir die
Analyse von Eis und Wasser beztiglich pH-Wert, Salz- und Sauerstoffgehalt.
Dartber hinaus zahlten UV-Lichtquellen, Laser, Oszillographen, optische
Polarisatoren, Foto- und Filmgerate sowie Farbmarkierungsmittel zur Ausru-
stung. Zur Untersuchung der Mikroorganismen im Eis waren u. a. diverse
Probenahmevorrichtungen, ein Sterilisator, Nahrlésungen zur Zichtung von
Bakterienkulturen, Schnelltestverfahren zum Nachweis von Bakterien sowie
eine thermostatisierte Brutkammer vorhanden. Um das Eis auch von der Un-
terseite aus beobachten zu kénnen, wurde eine Taucherausristung mitge-
nommen. Die zum Betreiben der Gerate notwendige elektrische Energie wur-
de mittels Solarzellen sowie einem Windgenerator erzeugt.

Die gesamte Expedition mul3te fUr ein ganzes Jahr autark arbeiten kénnen,
weil eine regelmalige logistische Unterstiitzung von auf3en an dem von jeder
Zivilisation weit entfernten Expeditionsort nicht moéglich war. Mushamna ist
nur bei giinstigem Wetter - z.B. im Falle eines Notfalls - mit einem Helikopter
von Longyearbyen aus erreichbar. Die Kommunikation zur Aul3enwelt wurde
wahrend der Expedition mittels eines Amateurfunkgeréates aufrechterhalten.
Insbesondere war damit auch ein Gedanken- und Informationsaustausch mit
Wissenschaftlern der Technischen Universitat Hamburg-Harburg (TUHH)
maglich.

Das Expeditionsschiff MESUF verliel3 am 17. Mai 1999 Hamburg und er-
reichte den Zielort Mushamna am 17. Juli 1999 - siehe Abb. 2.2. In Longye-
arbyen auf Spitzbergen wurden zuvor noch zwei Schlittenhunde an Bord ge-
nommen. Am 27. August 1999 bildete sich bereits das erste neue Eis an dem
ankernden Schiff, welche im Laufe der folgenden Monate eine Starke von
1,50 m erreichte. Der Schiffskérper wurde wéhrend der Zunahme der Eisstar-
ke um insgesamt 20 cm nach oben geprel3t und konnte so dem gefahrlichen
Eisdruck ausweichen.
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Die Polarnacht mit standiger Dunkelheit begann Ende Oktober 1999. Das er-
ste noch sehr schwache wiederkehrende Licht war Anfang Februar 2000 er-
kennbar. Am 17. April 2000 begann die Zeit der Mitternachtssonne, welche
am Expeditionsort bis zum 23. August anhalt. Das ganze Jahr Uber traten
heftige Stirme auf, welche besonders im Herbst fir das noch nicht ausrei-
chend fest eingefrorene Schiff gefahrlich schienen. Schwierig waren Situatio-
nen, bei denen das Schiff festgefroren in einer grol3en Eisscholle in der Dun-
kelheit unkontrollierbar herumdriftete. Fast das ganze Jahr Uber lag Schnee,
dessen H6he Mitte Juni 2000 noch ca. 1m betrug. Die Lufttemperaturen be-
wegten sich im Jahresablauf zwischen -40°C und +5°C. Die niedrigsten Tem-
peraturen wurden im Marz 2000 registriert. Die Expedition erhielt Besuch von
insgesamt 60 Eisbaren. Die Béren schienen zumeist nur neugierig zu sein. In
einigen Fallen allerdings versuchten sie, das Expeditionslager und die Hunde
anzugreifen und muf3ten mit Warnschussen vertrieben werden. Auf dem Eis
in der Nahe des Schiffs hielten sich gelegentlich Robbenherden auf. Der Pro-
viant fur die Expedition wurde mittels Fischfang und Jagd auf Robben und
Wildganse erganzt.

Zur Durchfihrung der Experimente und zur Entnahme von Eis- und Bakteri-
enproben wurden die Mel3gerdate mit dem Hundegespann zu den ausge-
wéahlten Mel3orten auf dem Eis transportiert. Dort wurden direkt vor Ort das
Wasser untersucht sowie mit dem Mikroskop die Eisstrukturen analysiert und
mittels Foto- und Filmaufnahmen dokumentiert - siehe Abb. 2.3 und 2.4. Mit
bis zu 1000facher Vergrolerung wurden dabei durch das Mikroskop insge-
samt 500 Einzelfotos sowie 6 Stunden Filmaufnahmen angefertigt. Insgesamt
wurden 350 Eis- und Bakterienproben verteilt Gber das ganze Jahr unter-
sucht. Von den Bakterienproben wurden 50 besonders erfolgversprechende
ausgewahlt und in Thermosbehaltern gekihlt fur genauere Analysen an das
Biotechnologische Institut der TUHH gesendet. Dies war mdglich, weil der
Expeditionsort im Verlaufe des Jahres zu Ubungszwecken einige Male von
einem Helikopter angeflogen wurde. Wahrend der Expedition wurden 2
Tauchgange im offenen Wasser des Woodfjords sowie 5 Tauchgange unter
dem Eis vorgenommen. Dabei wurden Proben genommen und die Eisstruktu-
ren untersucht.

Am 19. Juli 2000 war das Eis in Mushamna soweit geschmolzen, dal3 sich
das Expeditionsschiff daraus freiarbeiten konnte. Am 14. September 2000
kehrte die Expedition wohlbehalten zurtick nach Hamburg.
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3. Experimentelle Ergebnisse zum Meereis

Am Expeditionsort in Spitzbergen (79° 40" N, 14° 16" E) wurde das ganzjah-
rig vorhandene Eis systematisch untersucht. Das Hauptinteresse lag dabei
auf den Erscheinungsformen von Meereis, da sich sehr rasch herausstellte,
dalR gefrorenes SuRRwasser in Gletschern oder auf den kleinen Seen eine
vergleichsweise homogene Feinstruktur aufweist und nur wenig mikroorgani-
sches Leben beherbergt. Meereis dagegen zeigt eine sehr komplexe Mi-
krostruktur [Lock 1990], worin standig dynamische Vorgadnge ablaufen und
sich zahlreiche Mikroorganismen aufhalten [Delille, Rosiers 1995]. Die Zu-
sammensetzung des Meerwassers in der Nahe des Expeditionsortes ist in
Tab. 3.1 nach [Sakshaug 1994] gegeben.

Bereits seit vielen Jahren werden Forschungsarbeiten zur Charakterisierung
von Meereis und zur Forderung des Verstandnisses der Physik und der Me-
chanik von Meereis von verschiedenen Forschungsinstitutionen in aller Welt
durchgefiihrt. Besonders erwahnt seien hier, ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit, die zahlreichen Arbeiten zur Untersuchung der Festigkeit von Meereis
z.B. zur optimalen Auslegung von Eisbrechern und zur richtigen Dimensionie-
rung von Bauwerken im Eis - vergl. u. a. [Duval 1978, Lange 1988, Zhan et
al. 1996]. Einen umfassenden Uberblick tUber viele Eigenheiten von Eis ist
gegeben in [Untersteiner 1986]. Weiterhin werden u. a. von dem Alfred-
Wegener-Institut in Zusammenarbeit mit Forschergruppen im Institut fur Po-
larékologie (Kiel), Geomar (Kiel), Scott Polar Research Institute (Cambridge),
Institut fir Geophysik (Bergen) und in der Schiffbau Versuchsanstalt (Ham-
burg) vielfaltige Untersuchungen zur Mikrostruktur und zu den physikalischen
Eigenschaften von Meereis unternommen - vergl. u. a. [Grossmann, Diek-
mann 1994, Arrigo et al. 1995, Gulliksen, Lénne 1991]. Auch innerhalb des
norwegischen Forschungsprogrammes Pro Mare (1984 - 1989) auf Spitzber-
gen wurden Untersuchungen Uber das Meereis durchgeftihrt - vergl. [Saks-
haug 1994].

In Abgrenzung zu diesen Forschungsarbeiten stand wahrend der durchge-
fuhrten Expedition die Frage im Mittelpunkt, ob im polaren Meereis Bedin-
gungen gegeben sind, welche die Entstehung des ersten Lebens erleichtert
haben kdnnten, und wie die heute im Lebensraum ,Meereis” beobachtbaren
Mikroorganismen leben, an welchen Orten im Eis sie bevorzugt auftreten und
wie sie die Polarnacht tiberstehen.

Im folgenden werden zunachst die Ergebnisse bezuglich der Mikrostruktur
von Meereis dargestellt. Danach erfolgt eine Diskussion der beobachteten
dynamischen Vorgange, welche auf die Umwandlung der im Meereis auftre-
tenden unterschiedlichen Energieformen zurtickgefiihrt werden kénnen. Eine
zusammenfassende Bewertung tber das Meereis mit seinen zur Entstehung
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sowie zur Beherbergung von Leben wichtigen Eigenschaften beschlief3t die-
ses Kapitel. (Viele der wahrend der Expedition im Eis beobachteten Phéano-
mene und Zusténde sind bereits bekannt und publiziert. Allerdings scheint es
sinnvoll zu sein, eine Zusammenfassung dieser Phdnomene darzustellen, um
die aufgestellte Hypothese verstandlich zu machen).

3.1 Mikrostruktur

Meereis entsteht wahrend des Gefrierens von Meerwasser. Die Zusammen-
setzung von Meerwasser in der Barentssee am Expeditionsort ist gemal
[Sakshaug 1994] in Tab. 3.1 zusammengestellt. Die Bildung von Meereis wird
im wesentlichen durch die in Abb. 3.1 zusammengestellten Parameter fir
Salzwasser sowie durch die Besonderheiten beim Gefrieren von Salzlgsun-
gen bestimmt - vergl. [Untersteiner 1986]. Damit sind die wichtigsten Rah-
menbedingungen fur die Entstehung von Meereis festgelegt, unter denen sich
die beobachtete komplizierte Mikrostruktur entwickelt.

Wahrend der ersten Bildung von Eis auf der obersten Wasserschicht werden
zunachst regelméafig geformte Eiskristalle beobachtet - vergl. Abb. 3.2 und
3.3. Diese Kiristalle besitzen Kanten, Ecken sowie Symmetrieachsen und
breiten sich auf der Wasseroberflache rasch aus. Wenn die entstandenen
Netzwerke von Eiskristallen aneinanderstol3en und zusammenwachsen, bil-
det sich eine zelluare Struktur. Feste Eiselemente, kleine mit konzentrierter
Salzlésung geflllte Kaviolen, winzige miteinander kommunizierende Kanal-
systeme sowie dazwischen eingelagerte Gasblaschen formen fir frisch gebil-
detes, noch junges Eis charakteristische dreidimensionale Strukturen - siehe
Abb. 3.4. Die angewendete Beobachtungsmethode mit dem Mikroskop e-
moglichte durch Variation der Einstellung der optischen Schéarfe ein dreidi-
mensionales Abtasten der Eisproben. In einigen Fallen wurde die Struktur mit
dem direkt auf der Eisflache befindlichen Mikroskop beobachtet, um die durch
eine Probenahme verursachten Storungen zu vermeiden - siehe Abb. 3.5.
Entsprechend den zahlreichen gewonnenen Fotos besitzen die Zellen in der
Eisstruktur Abmessungen zwischen 5 und 50 um. Es wurde abgeschétzt, daf3
innerhalb eines Kubikmeters frischen Eises ca. 10" zelludre Strukturen vor-
handen sind.

In einige Fallen konnte im Eis die Entstehung von Salzkristallen beobachtet
werden - vergl. Abb. 3.6. Vermutlich handelt es sich dabei um
Ca CO; - 6H,0 und Na, SO, - 10H,0, welches gemal} [Untersteiner 1986]
bei Temperaturen von -2,2°C und -3,6°C aus der Salzldsung herauszukristal-
lisieren beginnt. Bei sehr niedrigen Temperaturen von bis herab zu -40°C so-
wie bei Meereis, welches an der Luft z. T. sublimiert, wurden weitere vielfalti-
ge Kiristallformen gefunden. Auffallig ist dabei die Ausbildung von charakteri-
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stischen Netzstrukturen auf einigen der Kristalloberflachen - vergl. Abb. 3.7.
Vermutlich werden diese Salzformationen gemal3 [Untersteiner 1986] gebildet
von Mg Cl, - 8 HO (ab -18°C), Na CI - 2H,O (ab -22,9°C) und K CI
(ab -36,8°C).

Sofern sich die Eisproben im Temperaturbereich zwischen -2°C und
ca. -10°C befanden, wurde beobachtet, dal3 alle Substrukturen im Eisgefiige
durch weiche, abgerundete Formen charakterisiert waren. Die festen Eisele-
mente sowie die mit Flussigkeit geflllten Kaviolen und die erkennbaren Salz-
kristalle schienen jeweils von Grenzschichten wie von einer diinnen Haut ein-
gehllt zu sein - vergl. Abb. 3.8. Sofern Temperaturgradienten im Eis vorhan-
den waren, wurden Bewegungsvorgange zwischen den Grenzschichten be-
obachtet. Darauf wird noch weiter unten eingegangen.

Die festen Eiselemente bestehen aus nahezu reinem gefrorenen Sul3wasser,
wahrend die Flussigkeit in den Kaviolen und Kanélen von einer mit abneh-
mender Temperatur zunehmend konzentrierten Salzldsung gebildet wird mit
einem pH-Wert zwischen 6.8 und 7.0. Die gemessene Salzkonzentration lag
bis zu acht mal tGber der von normalem Meerwasser. So wurde z.B. in Eis-
proben bei einer Temperatur von -10°C ca. 75% festes Sul3wassereis mit
sehr geringen Anteilen von eingelagerten Salzkristallen und ca. 25% Salzl6-
sung mit einem flinffach Gberhéhten Salzgehalt festgestellt. Selbst bei -30°C
wurden im Meereis immer noch kleine Zonen und Kanale gefillt mit hochkon-
zentrierter Salzldsung beobachtet.

Ahnlich wie die im Meerwasser geldsten Stoffe werden auch feste Partikel
- z.B. Staubteilchen aus der Luft und im Meerwasser enthaltene Schwebteil-
chen und Mikroorganismen - im Eisgefiige eingelagert und aufkonzentriert Es
wurden im Eis ein 10 - 100fach erh6hter Anteil von eingelagerten Teilchen mit
einer GroRe von 1 -20 um gemessen im Vergleich zu den im umgebenden
Meerwasser beobachteten Partikeln. Meereis scheint wie ein Schwamm und
Filter zu wirken, welches die vorbeistromenden bzw. hindurchsickernden
Teilchen in seinem Geflige anlagert und damit anreichert - vergl. dazu
Abb. 3.9.

Die im Eisgeflige gegebenen Kaviolen, Kanéle und Blaschen bilden ein mit-
einander kommunizierendes System von fein verastelten Netzwerken. Da-
durch kann die konzentrierte Salzlosung mit den darin enthaltenen Schweb-
teilchen den im Eiskdrper herrschenden Kraften, Druckgradienten und Kon-
zentrationsgefallen folgen und sich im Eis beliebig verteilen und ausbreiten.
Dies konnte direkt unter dem Mikroskop beobachtet werden. Makroskopisch
macht sich dieser Effekt u. a. dadurch bemerkbar, daf3 sich blinde Bohrlocher
im Eis innerhalb weniger Minuten mit Salzlésung auffiillten, welche aus den
angrenzenden Eisbereichen selbst bei -20°C hineinsickerte. Das Ausbrei-
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tungsverhalten im Eisgeflige wurde mit farblich gekennzeichneter Salzlésung
untersucht. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dal3 im Eis Sortier- und Trenn-
vorgange auftreten, sowohl hinsichtlich der von der Flussigkeit mitgefuhrten
kleinen Partikeln, als auch hinsichtlich der im Wasser geldsten Stoffe - siehe
Abb. 3.10 und 3.11. Dieser Effekt hangt moglicherweise auch mit der Eigen-
schaft von Eis zusammen, bestimmte Fremdionen wie z.B. K, HCO; und
SO, mit einer wesentlich gréReren Bereitschaft in dem Kristallgitter von
H,O aufzunehmen, als andere lonen wie z.B. Na" und Cl - vergl. dazu auch
[Untersteiner 1986].

Einzelne Proben von Meereis wurden 60 Minuten lang mit intensivem UV-
Licht bestrahlt. Danach scheinen sich in einigen Fallen auf der Oberflache
einiger ,Eiszellen“ strukturierte Ablagerungen gebildet zu haben - vergl. Abb.
3.12. Versuchsweise wurde dem Meerwasser vor dem Gefrieren unterschied-
liche Fremdstoffe, u. a. Zucker, Glyzerin, Seife, Ol, Kaliumpermanganat und
Kupfersulfat zugesetzt. Die entstehenden Eisstrukturen zeigen charakteristi-
sche Veranderungen bezlglich ihres Aussehens.

Die fur Meereseis beschriebene starke Polarisation und Doppelbrechung von
weil3em Licht [Mobley et al. 1998, Naats et al. 1999], wurde mittels zweier
Polarisationsfilter und der Farbabfolge beim Drehen eines Polarisators besta-
tigt. Zusatzlich chirale Eigenschaften des Meereseises wurden sehr gut zur
Induktion der Entstehungsprozesse ebenfalls chiraler belebter Materie pas-
sen, konnten jedoch bislang weder ausgeschlossen noch bewiesen werden.
Einige der Untersuchungsergebnisse sind in Abb. 3.13 und 3.14 gezeigt.

In Tab. 3.2 sind die Untersuchungsergebnisse lber die Eigenschaften von
Meereis zusammengestellt.

3.2 Krafte und Energieformen

Der Aufbau und das dynamische Verhalten von Meereis wird beeinflul3t durch
die im Eisgeflige wirkenden Krafte und die im Eis gebundene oder auch frei-
gesetzte Energie.

Beim Gefrieren von Meerwasser spielt die Schwerkraft zunachst eine wichti-
ge Rolle. Die spezifische Dichte von Meerwasser ist temperaturabhangig
- siehe Abb. 3.1. Aufgrund dieser GesetzmaRigkeit sinkt das an der Oberfla-
che bis dicht an den Gefrierpunkt von ca. -1,8°C abgekuhlte Wasser zunachst
in tiefere Schichten ab, und die Eisbildung verzdgert sich. Der Wéarme- bzw.
Kalteaustausch halt solange an, bis sich eine Wasserschicht von einigen
Metern Mé&chtigkeit mit einer Temperatur zwischen -1,5°C und -1,8°C unter
der Oberflache gebildet hat. Darauf ist es zurtickzufiihren, dal3 Meerwasser
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sehr viel zogerlicher gefriert als Stuf3wasser. Zahlreiche Messungen in den
Meeresbuchten haben diese Vorgange bestatigt.

Im Eisgeflige existieren die bereits diskutierten kleinen Kanéle. Auch wegen
der Schwerkraft bzw. der hohen spezifischen Dichte von hochkonzentrierter
Salzlésung kommt es langfristig zur Entsalzung von Eisformationen. Insbe-
sondere beim Schmelzen des Eisgefiiges konnte beobachtet werden, wie
Flissigkeitsstrahlen von hochkonzentrierter Salzlésung aus dem kalten, ge-
frorenem Eiskorper in das darunterliegende Meerwasser stromten. Aufgrund
der niedrigen Temperaturen dieser Strahlen gefriert das umgebende Meer-
wasser. An der Eisunterseite kommt es zur Ausbildung der sog. Eis-
Stalaktiten. Wahrend des Tauchens bzw. bei Niedrigwasser konnten diese
beobachtet werden - vergl. Abb. 3.15. Im weit fortgeschrittenen Zustand wah-
rend des Schmelzens besitzt altes Eis aufgrund dieser Vorgange eine Viel-
zahl grofRer senkrecht nach unten gerichteter Kanale. Der Eiskorper wirkt
durchléchert wie ein ,Schweizer Kése®. Die Festigkeit nimmt dabei drastisch
ab, das ganze Geflige wird morsch und zerfallt schliel3lich wie ein verwittertes
Stuck Holz oder ein alter Knochen - vergl. Abb. 3.16. Dieser Vorgang des Al-
terns von Eis ist ein irreversibler Vorgang.

Im Eis treten aufgrund der Gezeitenstromungen hydrostatische Druckdiffe-
renzen auf. Es wurden Werte von bis zu Dp = 20 mb gemessen. Gelegentlich
wird die Eisflache durch in kurzen Zeiten aufgebrachte Schneelasten nach
unten gedrtckt. Dabei dringt Salzlésung durch das Kanalsystem im Eiskorper
nach oben und gelangt auf die Eisoberflache. Hier bildet sich dann in Verbin-
dung mit dem frisch aufgebrachten Schnee auch bei strengem Frost eine bis
zu 30 cm méchtige Schicht von sehr salzigem Schneematsch. Wie die spater
dargestellten Untersuchungen zeigten, herrschten in dieser Zone besonders
lebhafte Aktivitdten von Mikroorganismen.

Aufgrund der temperaturabhangigen Ausdehnungskoeffizienten von Eis wur-
den vorzugsweise bei Temperaturanderungen starke Spannungen, Pressun-
gen und schlie3lich sogar RiRbildung in Eisformationen beobachtet. Diese
Vorgange waren begleitet von knirschenden, knackenden und gelegentlich
auch laut knallenden Gerauschen. Gemessen wurden im Eis Driicke bis zu
p =5 - 10° N/m®. Diese hohen Druckwerte kénnen einige Minuten lang an-
dauern. In der Mikrostruktur des Eises finden dabei z. T. dramatische Veran-
derungsprozesse statt, welche weiter unten diskutiert werden.

Kapillarkrafte scheinen im Eis ebenfalls eine wichtige Rolle zu spielen. In dem
System von Eiszellen, Kaviolen und kleinen Blaschen wirken unterschiedliche
Oberflachenspannungen, welche zudem stark abhangig sind von den in der
Flissigkeit gelosten Stoffen sowie von der Temperatur. Unter dem Mikroskop
konnte beobachtet werden, wie sich die entsprechenden Grenzflachen
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spontan verdnderten und wie sich insbesondere die im Eis befindlichen
Schwebteilchen auf den Oberflachen kleiner Blaschen ablagerten - vergl.
Abb. 3.17.

Die festen Eiselemente und auch die gebildeten Salzkristalle machen unter
dem Mikroskop einen weichen, manchmal sogar flexiblen Eindruck. Sie
scheinen von einer hauchdiinnen Membrane eingehillt zu sein. Membran
ahnlich Strukturen wurden mit einer Dicke von einigen hundert um beschrie-
ben [Halter 1987] und scheinen typisch fur Wasserstrukturen in der Nahe von
Eis bzw. Kristalloberflachen zu sein. Zusammengehalten werden die einzel-
nen Bereiche von den sog. Wasserstoffbriicken. Die damit verbundenen rel.
schwachen Kréfte reichen aus, um geordnete Strukturen zu bilden. Wasser-
stoffbrticken spielen auch bei biologisch so grundlegenden Strukturen wie
Proteinmolekilen und Nukleinsauren (DNA-Doppelhelix) eine wichtige Rolle.
Unter der Wirkung veranderlicher Temperaturen und der dadurch hervorge-
rufenen Konzentrationsgradienten wurden Verénderungen der Membranfor-
men im Eisgefiige beobachtet - vergl. Abb. 3.18. Die rAumliche Temperatur-
verteilung im Eiskdrper sowie die praktisch fortwadhrend beobachteten zeitli-
chen Temperaturgradienten bewirken die energetisch gesteuerten Verande-
rungen der Mikrostruktur von Eis. In Abb. 3.19 sind einige typische gemesse-
ne Temperaturverteilungen im Eiskorper gezeigt. Derartige Temperaturver-
teilungen lassen sich auch theoretisch berechnen wenn dabei die entspre-
chenden Temperaturverlaufe in der Luft Gber dem Eis, die Warmeleitfahigkeit
in der Eisstruktur sowie die Machtigkeit der Eisdecke beriicksichtigt werden.

Fur den Fall, daf3 mit abnehmender Temperatur weitere Wasseranteile zu Eis
kristallisieren, werden erhebliche Energiebetrage freigesetzt. Beim Gefrieren
von Wassermolekilen an einer Eisoberflache wird die Erstarrungsenergie
frei. AuRerdem steigt die Salzkonzentrationin der umgebenden Lésung. Darin
entstehen und wachsen mdglicherweise bereits vorhandene Salzkristalle
- z.B. CaCOas;. Die dabei frei werdende Kristallisationsenergie ist relativ grof3.
Sie liegt in der GroRenordnung von einigen eV fur jedes Molekul im Kristall.

Eine Zusammenstellung von einigen im Eis beteiligten Energieformen ist in
Tab. 3.3 gegeben.

Von allen genannten Energieformen scheint die Erstarrungsenergie von
Wasser quantitativ am wichtigsten zu sein. Es wurde z.B. beobachtet, dal3 bei
einer Lufttemperatur von -20°C die Schicht von Meereis zu Anfang mit einer
Geschwindigkeit von 1 cm/h wuchs. Wahrend die Eisdecke auf der Flache A
um ein Stick dx dicker wird, wird die Erstarrungsenergie dw frei und an die
Luft abgeflhrt: dw=r :Asdx:g.
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Die spezifische Erstarrungsenergie fir Wasser betragt: g =3,3x10°J/kg. Mit der

beobachteten Geschwindigkeit der Eisbildung von %zlcm/h und der Dichte

r =900kg/m® ergibt sich somit eine Warmeleistung von

In einem spéateren Stadium der Eisbildung wuchs die beobachtete Eisstarke
nur noch mit der Geschwindigkeit von % =1lcm/Tag . Dieses Eiswachstum ent-

spricht einer abgegebenen Warmeleistung von 2—:":34W/m2. Die maximal

abgegebene Sonnenleistung auf die Oberflache der Barentssee betragt ca.
900 W/m?, wahrend die durchschnittliche Leistung nur ca. 50 W/m?® aus-
macht. Ein Vergleich dieser Werte zeigt, dal3 die beim Gefrieren von Meer-
wasser im Eiskorper freigesetzte Energie ahnlich grof3 sein kann wie die ein-

gestrahlte Sonnenenergie.

Wasser, insbesondere Eis sind rel. schlechte Warmeleiter. Makroskopisch
werden Tau- bzw. Gefrierprozesse gepragt durch Warmeaustauschvorgange
mit der Umgebung. Wie bei der Kavitation durch Ultraschalleinwirkung auf
Wasser bekannt, konnen starke lokale Uberhitzungen in kleinen Komparti-
menten auftreten (z.B. punktuell 5000°C in kollabierenden Dampfblasen
[Cheung et al. 1991]). Im Eis/Wassersystem treten Energieaustauschvorgéan-
ge durch starke Konvektion in Erscheinung [Kahraman et al. 1998]. Auswir-
kungen dieses Energieflusses in molekularen Dimensionen sind nicht be-
schrieben. Deren Betrag sollte sich allerdings in Gré3enordnungen bewegen,
die Bindungsknipfung bzw. —spaltung organischer Molektle zulassen.

Die beim Wachstum von Eis im Eisgeflige auftretenden Warmestrome konn-
ten direkt mittels kleiner empfindlicher Warmestromsensoren gemessen wer-
den. Dabei wurden gleichzeitig mittels Mikroskop die dabei stattfindenden
Phanomene - namlich die Bildung der Eiskristalle und die strukturellen Ver-
anderungen der Mikrostruktur - beobachtet. Einige der qualitativen Ergebnis-
se sind in Abb. 3.20 gezeigt. Die sprunghaft auftretenden Energiespitzen im
Falle des gefrierenden Meerwassers spiegeln die zeitlich nacheinander ab-
laufenden Ereignisse wieder. Gefrierendes SiufRwasser dagegen zeigt einen
vergleichsweise schlichten Energieverlauf gepragt durch den herausragen-
den Moment beim plétzlichen Erstarren der unterkiihlten Wasserprobe.
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Mittels einer hochempfindlichen IR-Warmebildkamera (3 - 5 pm) wurden die
in Abb. 3.21 gezeigten Bilder von diversen Eisproben aufgenommen. Es wer-
den im Eisgefige Temperaturinhomogenitaten sichtbar. Die erkennbaren
Temperaturdifferenzen betragen bis zu £ 1° C. Allerdings betragt die rdumli-
che Auflésung der IR-Bilder nur 0,1 x 0,1 mm?. Diese Auflésung reicht fiir die
korrekte Wiedergabe der Feinstruktur im Meereis nicht aus.

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, dal3 im Meereis verschiedenarti-
ge Energieformen gebunden sind, welche je nach den herrschenden Rand-
bedingungen ineinander umgewandelt werden. Insbesondere nutzt der ,Or-
ganismus Eis* die bei der Phasenwandlung von Wasser zu Eis freiwerdende
grof3e Energie aus, um die Einstellung des endgultigen thermodynamischen
Gleichgewichts hinauszuzégern und einen Zustand hoherer Ordnung herzu-
stellen. Die dabei beobachteten dynamischen Vorgange werden im folgenden
behandelt.

3.3 Dynamische Vorgange

Zu jeder der in Abb. 3.19 gezeigten Temperaturverteilung gehoért eine spezifi-
sche Verteilung der im Eisgefiige gebundenen Energie. Allerdings sind die
Temperaturverteilungen in der Realitat zeitlich niemals stabil, sondern standig
kleinen Verdnderungen unterworfen. Aul3erdem zeigt Eis sog. thermische
Hystereseeffekte, d. h. die jeweils eingenommenen Zustande sind wesentlich
von der Vorgeschichte abhangig. Das liegt u. a. an der Tatsache, dal3 die
erste Bildung von Eiskristallen nur bei einer Unterkiihlung der Salzlésung von
einigen Zehntel Graden unter dem Gefrierpunkt einsetzt.

Ausgehend von diesen Effekten wird deutlich, dal3 bei jeder Temperaturver-
anderung im Eis komplizierte exakt kaum vorhersagbare Veranderungen in
der Mikrostruktur auftreten mit gleichzeitig stattfindender Umwandlung ein-
zelner Energieformen. Der ,Motor* fur diese Vorgange sowie fur das Wach-
sen, den Erhalt und das Schmelzen von Eis Uberhaupt wird durch die Tempe-
raturdifferenz zwischen der Atmosphéare Uber dem Eis und dem Meerwasser
unter dem Eis angetrieben. Meereis stellt somit ein System dar, welcher
durch Ausnutzung von Warmeenergie aus der gegebenen Temperaturdiffe-
renz seine spezifische Mikrostruktur mit allen darin beobachteten Phanome-
nen aufbaut und erhalt. Diese Eigentiimlichkeit des ,,Organismus Meereis* ist
in gewisser Weise vergleichbar mit dem von lebenden Organismen betriebe-
nen Energieumsatz.

Im folgenden werden einige der beobachteten dynamischen Vorgange im
Meereis zusammengestellt. Das Wachstum der Eisschicht sowohl auf dem
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weit offenen Woodfjords als auch auf der kleinen Meereslagune Mushamna
wurde regelmafig gemessen - vergl. Abb. 3.22. Wahrend der ersten Bildung
von Eiskristallen breiten diese sich relativ rasch auf der Oberflache der unter-
kuhlten Meeresoberflache aus. Dabei wurden in der ersten Wachstumsphase
von 1 - 2 Minuten Geschwindigkeiten von bis zu 1 mm/s gemessen, mit de-
nen sich die Grenzschichten der Eiskristalle nach vorn bewegten. Nachdem
sich die ubliche Mikrostruktur im jungen Eis mit festen Eiselementen, Kavio-
len und Kanalen ausgebildet hatte, wurde bei starken Temperaturgradienten
z. T. dramatisch ablaufende Vorgdnge beobachtet.

Bei einem Temperaturgradient von 0,1° C/mm wurden z.B. Stromungsge-
schwindigkeiten in den Kanélen von bis zu 0,5 mm/s gemessen. Unter dem
Mikroskop wurde beobachtet, wie kleine Blaschen und Eiskonfigurationen
zerplatzten unter Erzeugung schwacher Stol3wellen. In einigen Fallen traten
in eruptiver Weise sehr kleine Gasblaschen mit einem Durchmesser von
1 - 10 um aus dem Eisgeflige aus.

Bei Temperaturgradienten von ca. 0,01 bis 0,05° C/mm wurden amdbenhatfte
Bewegungen der von Grenzschichten umhillten Kaviolen und Blaschen be-
obachtet. In einigen Fallen falteten sich die Grenzschichten ahnlich wie Dop-
pelmembrane. Sie bildeten Einstilpungen, vereinigten sich miteinander oder
|6sten sich auf. Kleine Gasblaschen bildeten sich gelegentlich in mit Flissig-
keit gefillten Vakuolen. Unter dem EinfluR konvektiver Krafte begannen sie
gelegentlich, zu kreisen oder auch zu rotieren. Die beobachteten Kreisfre-
quenzen lagen im Bereich von 0,1 bis 1s™. Manchmal trennten sich zuvor
verbundene Eiszellen voneinander - vergl. Abb. 3.23.

Die durch Grenzschichten gepragte Zellstruktur von Meereis mit eingebette-
ten kleinen Kanalen und Kaviolen konnte durch eine Untersuchung mittels
Kernspintomographie (NMR) am Berufsgenossenschaftlichen Unfallkranken-
haus Hamburg unter Leitung von Prof. Wolter sichtbar gemacht werden
- vergl. Abb. 3.24. Dazu wurde Meerwasser durch definiertes Gefrieren in ei-
nen Eiszustand versetzt, welcher nach den auf Spitzbergen gemachten Er-
fahrungen originalem Meereis sehr nahe kommt. Die zylindrischen Eisblocke
wurden in unterschiedlicher Weise kernspintomographisch untersucht. Inter-
essant ist, dal3 bei den gleichzeitig durchgefihrten Messungen an gefrore-
nem Suflwasser keinerlei Strukturen im Eis sichtbar wurden. Vermutlich
spielen die nur im gefrorenem Meerwasser vorhandenen zahlreichen Zell-
kompartimentierungen mit den Grenzschichten dazwischen und den damit
gegebenen physikalischen Barrieren fir die Diffusionsvorgange der ange-
regten Molekile eine wesentliche Rolle [Rinck et al. 1986]. Diese Untersu-
chungsmethoden scheinen fiur weiterfihrende Messungen am Meereis eine
herausragende Rolle spielen zu konnen [Menzel et al. 2000].
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Ein interessantes Phdnomen stellt die langsame Wanderung von winzigen
mit Salzlosung gefiillten Kaviolen im Eisgeflige dar. So lalt sich z.B. nach
[Untersteiner 1986] bei Temperaturgradienten von 0,01° C/mm beobachten
und auch theoretisch berechnen, wie sich derartige Kaviolen mit einem
Durchmesser von ca. 20 um mit Geschwindigkeiten von ca. 1 um/h gegen die
Richtung des Temperaturgradienten bewegten. Diese Wanderung der Ka-
violen kann nach [Untersteiner 1986] darauf zuriickgefihrt werden, dal3 auf-
grund des in der Kaviole herrschenden geringen Temperaturgradienten an
der kalten Innenseite standig weitere H,O-Molekule ausfrieren. Dadurch er-
hoht sich lokal die Salzkonzentration in der Loésung. Die Bewegung der Salz-
ionen folgt dem Konzentrationsgefélle und fuhrt schliel3lich an der warmen
Seite der Kaviole zum Abschmelzen von H,O-Molekilen. Beim sog. Zonen-
schmelzverfahren wird zur Herstellung sehr reiner Kristalle in der Halbleiter-
technologie ein ahnliches Prinzip technisch ausgenutzt.

Ein moglicherweise fur den Start zum Makromolekilaufbau oder Verande-
rung von Kettenstrukturen wichtiger energetischer Anstol3 konnte der durch
Gefriervorgange im Meereseis auftretende Aufbau elektrischer Potentiale
sein. Bedingt durch die dynamischen Prozesse bei der lonenanreicherung
beim Gefrieren, bauen sich Potentiale bis zu einigen Volts auf (bekannt als
Workman-Reynolds Effekt [Hanley, Weber 1973]).

In Abb. 3.25 sind Mel3ergebnisse zusammengestellt, welche die genannten
Potentialdifferenzen sowie die sich sprunghaft verdndernden Werte der elek-
trischen Leitfahigkeit an den Grenzschichten zwischen den zelluaren Struktu-
ren im Meereis verdeutlichen. Diese Signale wurden mit in der Medizin ge-
brauchlichen Mikrosonden gewonnen, welche durch die Zellstruktur des Ei-
ses gefihrt wurden. Die Starke der Sonden betrug dabei 0,4 mm.

Neben rein elektromagnetischen Effekten tritt lokal eine starke Verdnderung
des pH-Wertes auf [Bronshteyn, Chernov 1991] und Auswirkungen in Form
von Zellmembranen-Zerstérungen in der Eisgrenzschicht adsorbierter Le-
benwesen sind ebenfalls beschrieben [Steponkus et al. 1984].

An den dargestellten Ergebnissen und Uberlegungen mag deutlich geworden
sein, welche komplizierten und quantitativ kaum vorhersagbaren dynami-
schen Prozesse im Eisgefiige standig ablaufen. Das Eis erweckt den Ein-
druck eines quasi lebenden Organismus, welcher entsteht, wéachst, altert und
schliel3lich beim Schmelzen vergeht. Diese Vorgange scheinen aufgrund der
0. g. thermischen Hysterese irreversibel zu sein.
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3.4 Zusammenfassende Beurteilung

Die besonderen Eigenschaften von Meereis machen dieses einerseits zu ei-
nem optimalen Aufenthaltsort flr die heutzutage im Eis lebenden Mikroorga-
nismen. Andererseits kann Meereis aber auch bereits vor 4 Mrd. Jahren ge-
wissermallen als Wiege des ersten Lebens auf der Urerde gedient haben.
Diese Mdglichkeit wird in Kapitel 5 diskutiert.

In Tab. 3.4 sind die in diesem Zusammenhang wesentlichen spezifischen Ei-
genschaften von Meereis zusammengestellt.

Im Inneren von Meereis herrscht ein sehr ausgeglichenes und zeitlich weit-
gehend stationdres Mikroklima. Die Temperaturen in jungem Meereis bewe-
gen sich in dem engen Bereich von -2° C bis -8° C. Die langen Polar-Tage
und -Nachte sorgen fir gleichmaRige Licht- und Energieeinstrahlung. Alle ftr
einfache Lebewesen notwendigen N&ahrsalze sind in hoher Konzentration
vorhanden.

Die zelludren Strukturen bilden vielfaltige Schlupfwinkel und ,,6kologisch N-
schen® in einem walrigen System mit festen Stutzstrukturen. Die Nahrsalze
und anderen geldsten Stoffe werden lokal aufkonzentriert und gelegentlich
auch raumlich aufgetrennt und sortiert. Dartiber hinaus konnte die im Eis
maoglicherweise vorhandene optische Aktivitdt gegebenenfalls zu einer Selek-
tion von Konformeren bzw. einer selektiven Entstehung beitragen.

Im Verlauf der vielfaltigen dynamischen Prozesse werden lokal erhebliche
Energiemengen freigesetzt, wodurch Kondensationsreaktionen und andere
endotherm verlaufende Reaktionen unterstitzt werden kénnen.

An den vielfaltigen Grenzflachen und Kristalloberflachen sind unter Mitwir-
kung des hochkonzentrierten Meerwassers katalytische Wirkungen zu er-
warten, welche den Aufbau von Makromolekiilen erleichtern. Einmal entstan-
dene Makromolekiile sind zeitlich sehr bestandig, da aufgrund der niedrigen
Temperaturen im Eis deren thermischer Zerfall nicht wahrscheinlich ist.

Die im Eis gegebenen miteinander kommunizierenden Netzwerke von kleinen
Kanalen ermoglicht den Austausch zufallig entstandener, zu einer weiteren
Entwicklung fuhrender Molekiile. Die Bildung von schnell wachsenden Kolo-
nien z.B. von Mikroorganismen wird mdglich, da sich Keime ausbreiten kon-
nen und frische Nahrlésung herangefuhrt wird. Die Kristalloberflachen im Eis
besitzen charakteristische Netzstrukturen. Daran ist mdglicherweise wie an
Matrizen die primitive Replikation von Molektlen mdglich.

Die Mikrostruktur von Meereis ist gepragt durch vielfaltige Grenzschichten,
welche wie dinne flexible Membranen die Strukturen scheinbar mit einer
dinnen Haut einhillen. Die Grenzschichten formen sich gelegentlich zu
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,Doppelmembranen® und bilden Einstilpungen. Alle wichtigen Vorgange im
Eisgeflige wie z.B. Kristallisation, Energieaustausch, Formung von Blaschen
aufgrund der Oberflachenspannung, Stoffaustausch durch osmotische Vor-
gange sowie die Aufkonzentrationen von gelosten Stoffen oder Schwebteil-
chen finden an Grenzflachen statt, welche durch 0. g. Membranen mit Was-
serstoffbriicken gepréagt sind.

Die beobachteten Grenzschichten im Eis kdnnten maoglicherweise als noch
unbelebte Vorstufen zu dem Biomembranen in lebenden Systemen angese-
hen werden. Die Mikrogrenzschichten spielen vermutlich eine entscheidende
Rolle bei dem Verstandnis Uber die Vorgdnge im Meereis tberhaupt. In Tab.
3.5 sind die wesentlichen Eigenschaften der Grenzschichten sowie die ent-
sprechenden durch experimentelle und theoretische Arbeiten unternomme-
nen Untersuchungen zusammengestellt.



4. Mikroorganismen im Meereis 23

4. Mikroorganismen im Meereis

Nach den im vorangegangenem Kapitel dargestellten Eigenschaften von
Meereis stellt sich die Frage, ob und unter welchen Umstanden einfache Le-
bensformen im Eis entstehen konnten. Im Unterschied zu den zeitlos gultigen
experimentellen Ergebnissen, gewonnen in den Eisstrukturen, ist es nicht
maoglich, den ersten Anfangen des Lebens auf der Urerde im heute existie-
renden Eis nachspulren zu wollen. Heute leben inzwischen im Eis viele vitale
und aggressive Mikroorganismen, welche jedes entstehende Makromolekl
oder primitive Vorstufen zum Leben sofort fiir den eigenen Stoffwechsel ver-
wenden und damit vernichten wirden. Insbesondere deshalb kbnnen weder
im Eis noch anderswo auf der heutigen Erde organische Vorstufen auf dem
Wege zur Entstehung des Lebens gefunden werden.

Trotzdem ist es sinnvoll, im heute existierenden Eis nach dort lebenden M-
kroorganismen zu suchen und deren Verhalten zu beobachten, und zwar u.
a. aus den zwei folgenden Griinden:

1.Kenntnisse Uber die heute im Eis lebenden Mikroorganismen helfen zu
verstehen, ob und wie primitive Lebensformen in der durch Eis be-
stimmten Umwelt Uberhaupt entstehen und sich dort weiterentwickeln
konnten. Lange Zeit herrschte die Meinung vor, dal3 z.B. bakteriologi-
sches Leben in der Kalte prinzipiell nicht mdglich sei Denn viele der flr
das Leben wichtigen Enzyme verlieren ihre Wirksamkeit bei Temperatu-
ren nahe dem Gefrierpunkt von Wasser.

2.Nachdem an verschiedenen Orten auf der Erde in der Kélte lebende
Bakterien entdeckt wurden und damit die Existenz von entsprechenden
Enzymen deutlich wurde, entwickelt sich ein Interesse an einer mogli-
chen industriellen Nutzung dieser Enzyme. Deshalb besteht ein wach-
sendes Bedirfnis, mehr tGber die Psychrophilen zu erfahren und weitere
Arten zu finden - vergl. [Kristianson, Hreggvidsson 1995, Pennisi 1997,
Bowman et al. 1997] Uber die Psychrophilen gibt es zahlreiche weitere
Veroffentlichungen.

Im folgenden werden zunachst die im Meereis von Spitzbergen gefundenen
Organismen zusammengestellt. Danach folgen einige Beobachtungen tber
deren Eigenschaften und Verhalten sowie Uber die im Laufe des Jahres ver-
anderliche Haufigkeit ihres Auftretens. Die Bedeutung der Mikroorganismen
in der Nahrungskette von Spitzbergen wird skizziert. Zum Abschluf3 wird eine
zusammenfassende Bewertung uber die im Eis beobachteten Mikroorganis-
men gegeben hinsichtlich der Fragen nach der Entstehung des ersten Le-
bens sowie nach der technischen Nutzungsmaoglichkeit der gefundenen Psy-
chrophilen.
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4.1 Beobachtete Organismen

Im Verlaufe eines gesamten Jahres wurden an unterschiedlichen Stellen in
der Nahe des Expeditionsortes regelmal3ig Proben zur Untersuchung der
darin enthaltenen Organismen genommen. Die Vielzahl der unterschiedlichen
Fundorte der Proben ist in Tab. 4.1 zusammengestellt. Der Schwerpunkt bei
den Probennahmen lag dabei beim Meereis, weil darin ganzjahrig die grofite
Anzahl aktiver Mikroorganismen angetroffen wurde. Aber auch unter anderen
sehr unterschiedlichen Bedingungen wurden Proben mit Mikroorganismen
gesammelt - vergl. Abb. 4.1 und 4.2.

An jedem Entnahmeort der Proben wurden i. a. die herrschenden Umweltbe-
dingungen registriert. Insbesondere handelte es sich dabei um Temperatu-
ren, PH-Wert, Salzgehalt und Anteil des im Wasser gel6sten Sauerstoffs. Die
Proben wurden nach der Entnahme in sterile Probenbehalter geftillt und bis
zur Untersuchung bei einer Temperatur von ca +1° C aufbewahrt.

Zur vorlaufigen Bewertung der Proben wurden diese auf sterilen Nahrboden-
platten ausgebracht, um die Existenz von Bakterien zu erkennen. In einigen
Féallen wurden Bakterienkulturen unter Verwendung verschiedener Nahrlo-
sungen angesetzt. Diese waren vor dem Aufbruch der Expedition im Labor
fur Biotechnologie der TUHH hergestellt worden - vergl. Tab. 4.2. Alle Kultu-
ren wurden bei einer Temperatur von ca. +1° C jeweils wahrend einer Zeit-
dauer von bis zu 20 Tagen beobachtet. Das Bakterienwachstum wurde an-
hand der in den Nahrlésungen eintretenden Tribung qualitativ bewertet.

In allen Kulturen schien ein gewisses Bakterienwachstum beobachtbar zu
sein. Besonders deutlich allerdings trat die Vermehrung von Bakterien in den
Nahrlésungen Nr. 1 und Nr. 2 in Erscheinung - vergl. Tab. 4.2. Offensichtlich
ist der in diesen Lésungen gegebene Zuckeranteil glinstig. Bemerkenswert ist
die Tatsache, dal3 die der Nahrldsung Nr. 2 zugesetzten Antibiotica das
Bakterienwachstum anscheinend nicht erkennbar hemmten. Ob daraus auf
einen hohen Anteil von Archaebakterien in den Proben geschlossen werden
kann, ist noch unklar. Die entsprechenden Untersuchungen werden in der
TUHH durchgeflhrt - vergl. dazu [Antranikian et al. 2000]

Auf dem Expeditionsschiff wurden alle gefundenen Proben unter dem Labor-
mikroskop gesichtet und in vielen Fallen mittels Foto- und Filmaufnahmen
dokumentiert. Sofern es mdglich war, wurden die Mikroorganismen identifi-
ziert und beziglich der Haufigkeit ihres Auftretens bewertet. Bei einer
1000facher VergrofRerung unter dem Lichtmikroskop wurden verschiedene
Bakterien in Form kleiner Kugeln, Stadbchen und Zylinder beobachtet. Einige
der Bakterien bewegten sich auch mit Geil3eln vorwarts. Eine Zusammenfas-
sung der in den Proben gefundenen Organismen ist in Tab. 4.3 gegeben.
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Eine weitergehende Analyse der Proben und Identifikation bzw. Bewertung
der gefundenen Bakterien war unter den gegebenen Randbedingungen direkt
wahrend der Expedition nicht méglich. Deshalb wurden die als besonders
erfolgversprechend beurteilten Proben steril und gekihlt aufbewahrt, bis sich
eine Gelegenheit fur deren Transport an die TUHH ergab. Wahrend der Ex-
pedition war es innerhalb des gesamten Jahres viermal mdglich, per Helikop-
ter insgesamt 60 Proben vom Expeditionsort abzusenden. Uber die mittels
dieser Proben gewonnenen Ergebnisse wird an anderer Stelle berichtet
- vergl. [Antranikian et al. 2000].

4.2 Verhalten und Haufigkeit

In allen Proben wurden Mikroorganismen und insbesondere auch Bakterien
gefunden, z. T. in einer beeindruckenden Menge. Es scheint auf Spitzbergen
ahnlich zu sein wie auch in Zonen mit einem warmeren Klima. In jeder Probe,
ob Wasser oder Erdreich, im Eis oder im Schlamm, Uberall wimmelt es von
Mikroorganismen. Anscheinend ist die fast standig herrschende niedrige
Temperatur im Umfeld von Spitzbergen kein wesentliches Hindernis fur das
Auftreten und die Vermehrung von insbesondere auch Bakterien. Allerdings
scheint die Reproduktionsrate bei den tiefen Temperaturen wesentlich niedri-
ger zu liegen als in einer warmen Umgebung. Nach den mit Hilfe der Bakteri-
enkulturen in den Nahrlésungen gewonnenen Ergebnissen betrug die Zeit zur
Verdoppelung der Bakteriendichte 3 - 10 Tage bei Temperaturen um +1° C.

Im folgenden werden einige Beobachtungen zusammengestellt, welche die
Vitalitdt der Mikroorganismen und der sonstigen beobachteten Lebewesen
bei den standig gegebenen niedrigen Temperaturen verdeutlichen mégen. In
den regelmaldig untersuchten Eisproben wurden in jedem Monat Bakterien
gefunden. Aber davon abgesehen gab es weitere Beobachtungen.

Im Januar wahrend der immerwéahrenden Dunkelheit wurden im salzigen
Schneematsch auf der Eisoberflache bei Temperaturen zwischen -10° C und
-15° C gelegentlich grin-blau leuchtende Organismen entdeckt. Moglicher-
weise handelt es sich dabei um die am Expeditionsort das ganze Jahr Uber
im Meerwasser beobachteten kleinen Rippenquallen (Ctenophora). Es ist
bemerkenswert, dald die lichtgebende biochemische Reaktion noch bei der-
artig tiefen Temperaturen stattfindet. Vermutlich handelt es sich dabei um ei-
ne Reaktion von Luciferin, das in Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff
unter Mitwirkung von ATP durch Vermittlung des Enzyms Luciferase oxidiert
wird gemald [Tardent 1993]

Luciferin -H, + ATP + O, + Luciferase ®

Luciferin -O + anorg. Phosphat + AMP + H,O + Licht
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Im Februar wurde beim Auftreten des ersten noch sehr schwachen Tages-
lichtes die Entstehung und rasche Ausbreitung von Planktonkolonien in Eis-
blécken beobachtet. Die durch die braunlich-rétliche Farbung erkennbaren
Kolonien erreichten bei Temperaturen um -20° C innerhalb von ca. 10 Tagen
raumliche Ausdehnungen von 20 - 30 cm. Diese Beobachtung zeigt nicht nur,
welche vitalen Wachstumsprozesse auch bei sehr tiefen Temperaturen -
laufen, sondern darliber hinaus, wie sich im Eisgefiige aufgrund des Netz-
werkes von kommunizierenden Hohlraumen und kleinen Kanalen Mikroorga-
nismen raumlich sehr rasch ausbreiten konnen. So ahnlich kénnte sich auch
bei der ersten Entstehung des Lebens im Eis primitive Vorstufen zum Leben
von einer besonders gilnstigen Zone ausgehend Uber weitere Bereiche ver-
teilt haben.

Anfang Marz entwickelten sich beim Auftreten der ersten Sonnenstrahlen in-
nerhalb weniger Tage bei Temperaturen zwischen 0° C und - 10° C organi-
sche Aktivitaten von vermutlich Plankton und Algen im Grenzbereich zwi-
schen Eis und Meerwasser. Dabei traten kleine Schaumblaschen in Erschei-
nung - vergl. Abb. 4.3. Mit fallenden Temperaturen erloschen diese Aktivita-
ten bei ca. -10° C, um im Falle der Erwarmung innerhalb weniger Stunden
wieder aufzublihen. In den davorliegenden dunklen Monaten ohne Sonnen-
licht und ohne pflanzliche Aktivitaten wurden Nahrsalze - insbesondere N-
trate und Phosphate - aus tieferen Meeresschichten an die Meeresoberflache
transportiert. Dort wurden sie im Eisgeflige aufkonzentriert, wo Plankton und
Algen beim ersten Licht ideale Lebensbedingungen vorfinden.

Ende Méarz wurden wahrend der Tauchgangen an der Eisunterseite sowie in
den Spalten und Rissen des Eisgefliges weitverbreitete Eisalgen gesichtet. In
den Spalten bewegten sich sehr lebhaft kleine Krebse (Gammarus wilkitzkii)
und schienen dort Plankton und Mikroorganismen aufzunehmen - vergl.
Abb. 4.4. Die Temperatur im Wasser zwischen den Eisformationen betrug -2°
C. In einigen kleinen Spalten und Kaviolen wurden Temperaturen bis herab
zu -4° C gemessen. In den Eisspalten wurden auch kleine Fische (Polar-
dorsch) beobachtet. AuRerdem bewegten sich im kalten Meerwasser unter
dem Eis zahlreiche Medusen (Aglantha Digitale) und Rippenquallen (Cteno-
phora) sowie Meeresschnecken. Bei den niedrigen Temperaturen verwenden
die beobachteten Lebewesen offensichtlich "Frostschutzmittel* in ihrer Kor-
perflissigkeit, um nicht zu erstarren. Die haufig auftretenden Krebse
(Gammarus wilkitzkii) wurden bezuglich ihres Verhaltens in der Kalte wah-
rend der Expedition sorgfaltig untersucht. Dabei wurde deutlich, dal} diese
Krebse auch noch bei -4° C lebhaft reagieren und sich schnell bewegen kon-
nen. Diese Lebewesen besitzen eine Korperflissigkeit, welche sich bezlglich
ihres Salzgehaltes (insbesondere von Na* und CI" ) standig dem umgeben-
den Meerwasser angleicht - vergl. [Aarset, Aunaas 1987]. Dadurch wird er-
reicht, dafld die Korperflissigkeit ebenso wenig wie die hochkonzentrierte
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Salzlésung im Eis bei tiefen Temperaturen erstarrt. Bei -4° C liegt der Salz-
gehalt doppelt so hoch wie in normalem Meerwasser. Moglicherweise ist die-
se erstaunliche Fahigkeit ein Relikt aus der Urzeit, als sich das erste Leben
gemald der Hypothese in den Kaviolen innerhalb der Eisstrukturen entwik-
kelte, wo ebenfalls hohe Salzkonzentrationen und niedrige Temperaturen
herrschen.

Die im kalten Meerwasser und in den Eisspalten bei Temperaturen von bis
herab zu -2° C beobachteten kleinen Polardorsche verwenden vermutlich zu-
satzlich zu der o. g. Methode einen weiteren Effekt, um sich vor dem Erstar-
ren zu schitzen. Im Blut dieser Fische sind gewissermal3en als Frostschutz-
mittel Glykopeptide geldst [Eastman, De Vries 1991] Das Grundelement die-
ser Glykopeptide besteht aus drei Aminosauren sowie zwei Zuckern. Mogli-
cherweise ist auch diese Methode zur Verhinderung von Gefrieren von Vor-
gangen dbernommen, welche urspriinglich in den Kaviolen im Eis bei der
Entstehung von Makromolekilen sowie deren Trennung und Sortierung ab-
gelaufen sein konnten.

Im April wurden gelegentlich wéhrend der heftigen Schneesttirme kleine rote
Zusammenklumpungen von Schnee und Mikroorganismen wie Blutstropfen
uber die eisigen Schneefelder gewirbelt. Unter dem Mikroskop wurde deut-
lich, dal3 es sich dabei um Blutschneealgen (Chlamydomonas nivalis) in Ver-
bindung mit einem Geflecht von Pilzfaden handelte - siehe Abb. 4.5. Mdgli-
cherweise sorgen auf diese Weise die an Schneehédngen erkennbaren aus-
gedehnten Kolonien von Blutschneealgen fiir ihre weitraumige Verbreitung.
Interessant dabei ist es, dal3 die Blutschneealgen zusammen mit den Pilzf&-
den und den Schneekristallen in ihren kleinen Klimpchen ein Umfeld mit ei-
ner Konsistenz ahnlich wie Meereis aufbauen. Es sind unter dem Mikroskop
feste Stitzstrukturen von den Pilzfaden sowie flissige Phasen von halb ge-
schmolzenen Schneekristallen erkennbar. Das mikroskopisch dichte Neben-
einander von festen bzw. halbfesten Elementen und einer flissigen Nahr-
salzlésung mit entsprechenden Nischen und kleinen Kanélen scheint fur -
des primitive Leben und auch fir jeden Lebensanfang hoher entwickelter Le-
bensformen unverzichtbar zu sein.

Im Mai wurden Eisschichten aus der nahezu 1 m starken Eisdecke heraus-
gebrochen und untersucht. Auf der Eisunterseite waren ausgedehnte ver-
schieden geféarbte Algenkolonien erkennbar. Anscheinend spielten sich auch
ein Verdrangungswettbewerb zwischen verschiedenen Algenarten ab. Die
Kolonien hatten sich von der Eisunterseite aus bis zu 40 cm in den Eiskorper
nach oben ausgebreitet. Insbesondere Kieselalgen (Nitzschia Frigida und
Melosia Arctica) wurden identifiziert - vergl. Abb. 4.6. Die Ausbreitung der
verschiedenen Kolonien sowie deren Wachstumsgeschwindigkeiten hdngen
vermutlich mit den in der Eisstruktur gegebenen lokal mehr oder weniger
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gunstigen Bedingungen beziiglich vorhandener Nahrsalze, raumlicher Struk-
tur und Lichtzone miteinander konkurrierender Organismen zusammen.

Im Juni war das gesamte Meereis geradezu durchseucht von darin lebenden
Mikroorganismen. In jeder Eisprobe konnten unzéhlige Bakterien, Flagellaten,
Blutschneealgen, Ciliaten und Kieselalgen beobachtet werden - vergl. auch
Abb. 4.7.

Im Juli bildeten sich in einigen eisfreien Zonen auf der Oberflache des Meer-
wassers eine Haut von organischen Ablagerungen, welche sich unter der
Wirkung von Wind und Wellen zu schaumigen Klumpen formierte. Diese or-
ganischen Stoffe wurden vorzugsweise an den Eiskanten wie von einem Sieb
aufgefangen und dort abgelagert - vergl. Abb. 4.8.

Im August schienen die im Meerwasser befindlichen pflanzlichen Organismen
relativ schnell abzusterben. Es bildete sich dabei vielfach eine braune
schleimige Substanz, welche in kleinen Flocken im und auf dem Wasser her-
umtrieben. Von dem sich bereits wieder neu bildenden dinnen Eis wurden
diese Flocken gesammelt und im Eisgefiige eingelagert. Unter dem Mikros-
kop zeigten sich an den abgestorbenen Algenresten unzahlige Bakterien,
welche darin wohl gunstige Lebensbedingungen vorfanden - vergl. Abb. 4.9.

In den danach einsetzenden dunklen Monaten wurden in den Eisproben im
wesentlichen Bakterien und organische Zersetzungsprodukte beobachtet.

Ausgehend von derartigen Beobachtungen laf3t sich qualitativ eine jahreszeit-
liche Variation der Haufigkeit der beobachteten Organismen im Vergleich zu
dem zeitlich variablen Licht und dem Angebot von N&hrsalzen ermitteln
- vergl. Abb. 4.10. Im Jahresablauf sind verschiedene gegeneinander pha-
senverschobene Haufigkeitsverteilungen erkennbar. Der den zeitlichen Ab-
lauf steuernde Parameter scheint im wesentlichen der jahreszeitliche Verlauf
des Lichtes zu sein. Die Temperatur ist nach den Beobachtungen kein so
wesentlicher Parameter, was aufgrund der fast immer gleichbleibenden h-
nentemperatur des Meereises nicht Giberrascht.

Das Meereis spielt bei dem jahreszeitlichen Wechsel von Entstehen, Wach-
sen und Absterben der Organismen eine ganz wichtige Rolle. Es dient mit
seinem zelluaren Aufbau nicht nur als Lebensraum fiir die Mikroorganismen,
sondern insbesondere auch als Speicher, welcher Nahrsalze und andere
Nahrstoffe periodisch sammelt und anreichert. In den dunklen Monaten ohne
Licht und Photosynthese werden die im Sommer verbrauchten Nahrsalze
- Nitrat, Phosphat sowie Silikat - an die Meeresoberflache transportiert und
dort im Eisgeflge aufkonzentriert -siehe auch [Sakshaug 1994] Beim ersten
einsetzenden Licht werden diese ,Vorratskammern® im Meereis relativ rasch
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von den explosionsartig anwachsenden Algen- und Plankton-Bestédnden ge-
pliindert. Nach dem Verbrauch der gespeicherten Nahrsalze geht das Algen-
wachstum deshalb bereits im frithen Sommer trotz reichlich vorhandenen
Lichtes stark zuriick. Die organischen, abgestorbenen Reste der Algen ver-
bleiben im Eisgefiige und werden dartiber hinaus aus dem umgebenden
Wasser herausgefiltert und im Meereis angereichert. In diesem Umfeld finden
die nicht von der Photosynthese abhangigen Mikroorganismen und insbe-
sondere die Bakterien auch in den dunklen Monaten ein reiches Nahrungs-
angebot.

Diese hier skizzierten innerhalb eines Jahres periodisch ablaufenden Prozes-
se im Meereis zeigen eine gewisse Ahnlichkeit zu den wahrend der Entste-
hung des Lebens vermuteten Ablaufen. Dazu gehoren die Anreicherung der
2Jrsuppe“ mit einfachen Bausteinen (Aminosauren), die Bildung von Makro-
molekiilen, die Entstehung von Konkurrenzsituationen sowie der Untergang
von Zwischenstufen in Verbindung mit der Ausbreitung ,erfolgreicher* Nach-
folger. Es scheint, dal3 die im Meereis gegebenen Bedingungen besonders
geeignet sind, um solche Ablaufe zu ermdglichen und zu férdern.

4.3 Nahrungskette von Spitzbergen

Der Artenreichtum ist bei niedrigen Temperaturen im Lebensumfeld ver-
gleichsweise gering. Deshalb ist die auf Spitzbergen gegebene Nahrungs-
kette von den Mikroorganismen bis hin zum Eisbaren relativ tbersichtlich
[Gulliksen 1992] - vergl. Abb. 4.11. Fur den Aufbau und den Erhalt dieser
Nahrungskette spielen die Mikroorganismen eine entscheidende Rolle. Das
wird auch an den mef3baren entsprechenden Dichten von organischem Mate-
rial deutlich [Sakshaug 1994] - vergl. Tab. 4.3. Interessant ist an diesen
Werten auch, dal3 das Meereis fiir den gesamten Bestand der Mikroorganis-
men von ausschlaggebender Bedeutung zu sein scheint. So ist z.B. in altem
Eis pro km? eine Menge von Organismen enthalten, welche gleich groR ist
wie die Menge von Bakterien im gesamten Meerwasser unter einer Oberfla-
che von 1 km?.

Die im Meereis mit dem Mikroskop beobachteten Mikroorganismen halten
sich grundsatzlich an den Grenzflachen zwischen den festen Eiselementen
und der flissigen Nahrsalzlosung auf. Das ist verstandlich, weil dort ein me-
chanischer Halt und Schutz gegeben ist und aul3erdem aufkonzentrierte Nah-
rungsstoffe vorliegen oder vorbeistromen - vergl. Abb. 4.12. Das Prinzip, dal3
fir das Leben alle wichtigen Prozesse, wie z.B. auch die Entstehung komple-
xer Molekule, bevorzugt an Grenzflachen zwischen festen und fllissigen Pha-
sen ablaufen, spiegelt sich auch in der makroskopisch beobachteten Welt
des Lebens wieder:
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Die kleinen Krebse suchen und finden ihre Nahrung unter dem Wasser
in den Eisspalten und an den Eisgrenzflachen.

Die Meeresvigel - insbesondere die Teiste - tauchen grundsétzlich an
den Randern der Eisfelder nach Nahrung, weil hier das Angebot am
reichhaltigsten ist. Sie suchen beim Tauchen systematisch die Eisun-
terseite ab.

Die Robben suchen ihre Nahrung in Form von Krebsen und Fischen
ebenfalls - sofern mdglich - grundsatzlich an Eiskanten. Zum Ruhen
begeben sie sich am Rande der Eisflache auf das Eis.

Die Eisbaren schlief3lich lauern und jagen ihre Hauptbeute - die Robben
- immer an den Randern von Eisfeldern bzw. an den Atemléchern im
Eis.

Neben den fur die Nahrungskette wichtigen Bakterien, welche im Wasser und
im Eis leben, gibt es viele weitere Bakterien, welche im Innern von z.B. Kreb-
sen und Fischen vorkommen. Diese wechselwarmen Tiere leben im kalten
Wasser mit Temperaturen dicht am Gefrierpunkt. Sie besitzen Verdauungs-
systeme, worin das Vorkommen von Bakterien vermutet wurde. Deshalb
wurden die Inhalte von Magen und Darmen der im kalten Wasser gefangenen
Fische mittels Mikroskop untersucht. Die Sichtung ergab dabei eine grole
Zahl verschiedenartiger Bakterien, welche vermutlich zu den Psychrophilen
gehdren. Entsprechende Proben wurden zur weiteren Bearbeitung an die
TUHH gesendet. Moglicherweise kdnnen darin flr die industrielle Anwendung
besonders interessante neue Bakterienarten gefunden werden. Schlielich
stellt das Verdauungssystem z.B. eines Fisches in gewisser Weise einen Bio-
reaktor dar, der mit Hilfe seiner in der Kéalte aktiven Bakterien funktioniert.
Uber die entsprechenden Ergebnisse wird an anderer Stelle berichtet [Antra-
nikian 2000].

4.4 Zusammenfassende Bewertung

Die wahrend eines gesamten Jahres im Eis von Spitzbergen beobachteten
Mikroorganismen haben zu den im folgenden zusammengefaldten Ergebnis-
sen gefthrt:

1. Im Eis - insbesondere im Meereis - leben ganzjahrig zahlreiche Mikro-
organismen. Die Bakterien Uberleben nicht nur in der standig herr-
schenden Kalte, sondern sie vermehren sich und erwecken einen vita-
len Eindruck. Dabei sind allerdings die Wachstumsgeschwindigkeiten
deutlich geringer als bei Bakterienkulturen in warmer Umgebung. Die
Bakterien wurden nicht nur an einigen speziellen Fundorten in der Kalte
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beobachtet, sondern sie traten in praktisch allen untersuchten Proben
auf. Das Meereis ist das ganze Jahr Uber besiedelt von Bakterien. Es
wird bezweifelt, daf’® sich diese Bakterien den ,Lebensraum Meereis"
durch Anpassung an die angeblich extremen Lebensbedingungen e-
obert haben sollen. Vielmehr wird vermutet, dal3 die beobachteten M-
kroorganismen im Meereis ideale Lebensbedingungen vorfinden und
dort von Beginn an lebten. Moglicherweise ist nach diesen Beobach-
tungen sogar das erste primitive Leben tberhaupt im Meereis entstan-
den. Kalte Temperaturen verhindern die Entstehung und die Existenz
von bakteriellem Leben nicht.

2. Viele der gefundenen Bakterien gehoren naturgemafd zu den flr indu-
strielle Nutzungen interessanten Psychrophilen. Zahlreiche erfolgver-
sprechende Bakterienproben wurden wéahrend der Expeditionsdurch-
fuhrung zur naheren Untersuchung, Bewertung und industriellen
Nutzung an die TUHH gesendet. Die bereits vorliegenden noch vorlau-
figen Befunden weisen auf das Vorkommen von neuartigen Psychro-
philen in den Proben hin.

3. Die Beobachtungen an den Mikroorganismen zeigen, dal3 Meereis flr
diese ein sehr gunstiges Lebensumfeld darstellt. Die Griinde dafur lie-
gen im wesentlichen in dem ausgeglichenen Mikroklima, der zelluaren
Struktur sowie dem aufkonzentrierten Angebot von Nahrsalzen und
Nahrstoffen. Daraus kdnnte gefolgert werden, dal3 primitive Vorstufen
zum Leben ebenfalls im Meereis entstanden sind und sich dort weiter-
entwickelt haben. Aus den im Meereis gemachten Beobachtungen kon-
nen Schluf3folgerungen gezogen werden, wie die Ziichtung industriell
interessanter Psychrophilen im Labor optimiert werden kann.

4. Einige der Beobachtungen uber die Lebensablaufe an den Mikroorga-
nismen im Meereis lassen Rickschlisse auf Vorgdnge bei der Entste-
hung von Leben im Meereis zu. Dazu gehoren:

Mikroorganismen bevorzugen zum Leben und Wachsen Mehrpha-
sensysteme mit zelludren Strukturen. Es ist zu vermuten, dal3 die
Entstehung und die Entwicklung der ersten Makromolekile unter
derartigen Bedingungen ebenfalls geférdert wird.

Mikroorganismen profitieren im Eis von der periodisch ablaufenden
Aufkonzentration von N&ahrsalzen. Der Effekt der Aufkonzentration
wirkt sich vermutlich &hnlich giinstig bei der Entstehung von organi-
schen Molekiilen in der Ursuppe in Verbindung mit Eis aus.

Mikroorganismen halten sich bevorzugt in den Grenzbereichen zwi-
schen den festen Eiselementen und der flissigen Phase auf. Sie
nutzen das gegebene Netzwerk von Kanélen zur Bildung von Kolo-
nien. Das Zusammenwirken von Grenzflachen und Strémungsvor-
gangen in Verbindung mit Temperatur- und Strukturdnderungen im



32

4. Mikroorganismen im Meereis

Eisgefiige fordert Sortier- und Trennvorgange, was sich bei der Ent-
stehung des Lebens gtinstig ausgewirkt haben kann.

Einige der an den Organismen im Eis beobachteten besonderen Fa-
higkeiten sind vermutlich praktisch unverandert aus der Zeit der Ent-
stehung des Lebens Gbernommen worden. Dazu gehdren u. a. die
Anpassung der Korperflissigkeit an die Zusammensetzung des
Meerwassers sowie die Verwendung spezieller Makromolekiile als
,Frostschutzmittel”.
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5. Entstehung des Lebens im Meereis

Wie kdnnte vor dem Hintergrund der dargestellten Ergebnisse und der bereits
publizierten Erkenntnisse Uber das Meereis und der darin lebenden Mikroor-
ganismen die Entstehung des Lebens vor 4 Mrd. Jahren auf der Urerde im
Prinzip abgelaufen sein?

Wie konnte sich aus der strukturlosen Ursuppe aus relativ einfachen chemi-
schen Bestandteilen die komplex aufgebauten ersten Lebensformen entwik-
keln?

Im folgenden wird zunachst erlautert, dal3 Meereis eine ideale Vorstufe zum
Leben darstellen kénnte. Danach wird dargelegt, wie sich die ersten Lebens-
formen im Meereis entwickelt haben kénnten. Eine kurze Betrachtung Utber
den zeitlichen Ablauf der Entstehung des Lebens beschliel3t dieses Kapitel.

5.1 Meereis als Vorstufe des Lebens

.Leben* kann als ein Zustand definiert werden, welcher die folgenden drei
Kriterien erfullt:

1. Metabolismus, d. h. zum Leben gehért Energieaustausch und Stoff-
wechsel.

2. Selbstreproduktion, d. h. lebende Systeme sind zum Wachstum und zur
eigenen Vermehrung befahigt.

3. Mutagenitat, d. h. Formen des Lebens entwickeln sich im Laufe der Zeit
weiter und passen sich den aul3eren Bedingungen an.

Die rein zufallige Entstehung von Leben gilt als extrem unwahrscheinlich bzw.
sogar als ausgeschlossen. So fuhrt z.B. Eigen [Eigen, Schuster 1979] aus,
dal’ die zuféllige Entstehung lediglich eines Gens mit tausend Symbolen eine
Wahrscheinlichkeit von 1:10°% (eine eins mit 602 Nullen!) besitzt.

Aus der Physik ist ein Prinzip bekannt, wonach extrem unwahrscheinliche
Zustande mit Hilfe eines geeigneten Zwischenzustandes in der Realitat doch
erreicht werden kénnen. Ein Beispiel dafiir ist die Funktion des Lasers. Dabei
wird namlich ein labiler Zwischenzustand auf hohem Energieniveau einge-
stellt, um dann einen kurzzeitigen Laserimpuls auszusenden. Der unterkthlte
Zustand einer Ubersattigten Losung, aus der plotzlich sehr rasch Kristalle
wachsen, ist ebenfalls ein energetisch angeregter, aber labiler Zwischenzu-
stand, von dem aus sich ein Zustand héherer Ordnung entwickelt. Das Prin-
zip wird u. a. auch beim extremen Bergsteigen ausgenutzt. So hat ein einzel-
ner Bergsteiger keine realistische Chance im Alleingang vom Meeresniveau
aus in einer Tour den Gipfel z.B. eines Achttausenders zu erreichen. Aller-
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dings ist die Erfolgsaussicht sehr viel besser, wenn gewissermal3en als Zwi-
schenzustand zuvor ein Basislager mit allen Versorgungsmoglichkeiten mog-
lichst dicht unterhalb des Berggipfels eingerichtet wurde.

Es wird vermutet, dal3 Meereis einen solchen Zwischenzustand auf dem Weg
zum Leben darstellen kdnnte. Meereis kann sogar in gewisser Weise als Vor-
stufe zu einem lebenden Organismus aufgefal3t werden - vergl. Abb. 5.1. Wie
die in Kap. 3 und Kap. 4 dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, er-
fullt Meereis die drei o. g. Kriterien zum Leben, namlich Metabolismus,
Selbstreproduktion und Mutagenitat, nicht vollstandig, aber es sind deutliche
Tendenzen zu deren Erfillung erkennbar - vergl. Abb. 5.2:

1. Meereis ist ein Organismus, der durch die Aufnahme und Abgabe von
Warmeenergie sowie durch die Umwandlung verschiedener Energie-
formen wie z.B. beim Gefrieren von Wasser und bei der Kristallisation
von Salzen einen Zustand hoherer Ordnung aufrechterhalt. Damit wird
das Erreichen des endgiltigen thermodynamischen Gleichgewichtes,
wie es auch ein lebender Organismus tut, hinausgeschoben. Die dabei
Im Meereis umgewandelten Energieformen beziehen noch nicht die
Energie chemischer Reaktionen ein, wie das wesentlich bei allen k-
benden Organismen ist. Aber die in den Eiszellen gegebenen und
energetisch gesteuerten dynamischen Vorgange kénnen den Ablauf
chemischer Reaktionen foérdern und damit die Entstehung eines ,Meta-
bolismus® vorbereiten.

2. Meereis entsteht, wachst, altert und vergeht schliel3lich. Meereis wehrt
sich gegen seinen Untergang beim Schmelzen und reagiert aktiv, um
sich zu erhalten. Der ganze Vorgang ist ein irreversibler Prozel3. Inso-
fern erfillt Meereis das Kriterium ,Selbstreproduktion® relativ weitge-
hend.

3. Meereis stellt einen aulRerordentlich kompliziert aufgebauten, sich dy-
namisch verhaltenden Organismus dar, dessen Bauplan und ,Lebens-
prinzipien“ durch eine Vielzahl von physikalischen Gesetzmaligkeiten
bestimmt ist. Die zur Realisierung von Meereis mit seinen ganzen Er-
scheinungsformen notwendigen Informationen sind in den physikali-
schen GesetzméalRigkeiten gewissermal3en in analoger Form gespei-
chert. Ein ganz wesentlicher Schritt auf dem Weg zum Leben besteht in
der Entstehung von DNA, RNA und schlie3lich Genen. Dabei werden
die zum Aufbau von Leben notwendigen Informationen gewissermal3en
digitalisiert, wodurch die als Kriterium fir Leben genannte ,Mutagenitat*
maoglich wird. Meereis ist fur die Entwicklung eines digitalen Speichers
fur Informationen geeignet, wie u. a. im folgenden Kapitel ausgefuhrt
wird.
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Meereis ist ein Aggregatzustand, welcher mit Hilfe von Gesetzmaligkeiten
aus der Stromungsphysik, Festkorperphysik, Warmephysik, Oberflachenphy-
sik und vielen weiteren Fachgebieten beschrieben werden kann. Die Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit fur die zuféallige Entstehung des komplizierten
,<organismus Meereis” wirde vermutlich zu &hnlich entmutigenden Ergebnis-
sen wie bei der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung tber die zuféllige Entstehung
von Leben fihren. Dieser Umstand hat hier allerdings keine Bedeutung,
Meereis in seiner ganzen Komplexitat existiert ja schlie3lich und scheint ei-
nen idealen Zwischenzustand auf dem Wege zum Leben darzustellen - vergl.
Tab. 3.4 und Kap 4.

5.2 Entwicklungsschritte zum Leben

Im folgenden wird skizziert, wie sich das erste Leben auf der Urerde unter
Ausnutzung des o. g. Zwischenzustandes im Meereis entwickelt haben
konnte. Dabei wird jeweils auf die in Kap. 1 erlauterten noch offenen Fragen
zur Entstehung des Lebens Bezug genommen - vergl. Tab. 1.1. Auf diese
Fragen werden unter Ausnutzung der in Kap. 3 und Kap. 4 dargestellten Un-
tersuchungsergebnisse Ideen flr Antworten skizziert.

Wie in Kap. 1 erwdhnt wurde, kann davon ausgegangen werden, dal3 ir-
gendwann und irgendwo auf der Urerde Eis existiert hat. Ein Kubikmeter
Meereis enthalt ca. 10" Zellstrukturen. Ausgehend von dieser groRen Zahl ist
die Frage, wieviel Meereis auf der Urerde vorhanden gewesen sein mag,
nicht wesentlich. Es ist vermutlich anzunehmen, dal? gelegentlich Eis an den
Erdpolen mit den auch damals langen Polarnachten aufgetreten ist.

Aufgrund der zeitlos gultigen physikalischen Gesetzmafigkeiten wird davon
ausgegangen, daf} sich das damals vorliegende Eis so ahnlich verhalten hat,
wie das die durchgefuhrten Untersuchungen im Meereis von Spitzbergen ge-
zeigt haben. Somit wurden fiir die folgenden Uberlegungen insbesondere die
in Tab. 3.4 zusammengestellten Eigenschaften von realem Meereis zugrun-
degeleqt.

Im Eis auf der Urerde werden sich die in der Ursuppe vorhandenen Salze und
einfachen Bausteine des Lebens wie z.B. Aminosduren angereichert haben.
Es wird dabei eine Aufkonzentration der gelésten Stoffe sowie eine Speiche-
rung von kleinen Staubpartikeln aufgetreten sein, genauso, wie die Nahrsalze
der Meere heute im Eis aufkonzentriert werden. Dabei ist es denkbar, daf3
sich diese einfachen Bausteine des Lebens durchaus nicht nur im Meereis,
sondern auch an ganz anderen Orten auf der Urerde, wie z.B. in den gemalf}
Kap. 1 hypothetisch angenommenen warmen Tumpeln oder in den unter-
seeischen vulkanischen Rauchern entstanden sein kénnten. Von dort kdénn-
ten derartige Bausteine im Laufe von Jahren durch Meeresstromungen auch
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in die vereisten Regionen gelangt sein, wo eine Aufkonzentration im Eis
stattgefunden haben koénnte. In den kalten Regionen wirde der thermische
Zerfall der Bausteine praktisch unterbrochen werden.

Im Eis konnten aufgrund der zur Verfligung stehenden verschiedenen Ener-
gieformen - wie z.B. der Erstarrungsenergie von Wasser sowie der Kristalli-
sationsenergie von Salzen - endotherm ablaufende Reaktionen stattfinden
- vergl. Tab. 3.3. Aulerdem konnte dazu auch die in die obersten Eisschich-
ten eindringende UV-Strahlung ausgenutzt werden. Insbesondere wurden
wéhrend der im Eis ablaufenden Gefriervorgange energieverzehrende Kon-
densationsreaktionen geftrdert. Auf diese Weise ist auch die Entstehung von
z.B. Thioestern im Eisgefiige unter Wasserabspaltung aus einem Thiol und
den Amino- und anderen Sauren denkbar

Im Meereis sind Stromungen von hochkonzentrierter Meerwasserlésung in
den kleinen Kanalen vorbei an den Grenzflachen von diversen kristallinen,
festen Strukturen gegeben. Dabei ist es bemerkenswert, dald in jedem Ku-
bikmeter Meereis die gewaltige Gesamtflache von 10* bis 10° m? ,Grenzfla-
chen” innerhalb des Eisgefliges zusammengefaltet ist. Es treten wahrend des
Wachstums von Eiselementen und den anschlieRenden Schmelzvorgdngen
periodisch wechselnde feste und walrige Phasen auf. AuRerdem sind im
Eisgeflige diverse mineralische Staubpartikel eingelagert. Das alles sind ge-
radezu ideale Bedingungen flur unterschiedliche katalytische Wirkungen, mit
deren Hilfe sich komplexe Molekile aufbauen konnten.

Nachdem sich die Makromolekiile gebildet hatten, wurden sie nicht durch ei-
nen spontanen thermischen Zerfall zerstort. Die niedrigen Temperaturen im
Eis verhindern dies [Levy, Miller 1998]. Daruber hinaus fordern sie sogar die
Bildung weiterer Verkettungen. So findet z.B. die Nukleotidanlagerung an die
wachsende Doppelhelix der Nukleinsaure am besten bei niedrigen Tempe-
raturen statt [de Duve 1991]. Eine Publikation von Schuster [Schuster et al.
1993] beschreibt sogar eine Beschleunigung labortblicher Peptidsynthesen
durch Einfrieren des Ansatzes. Die Reaktantaufkonzentration in den Eiska-
violen, die als Ursache angesehen wird, legt dabei direkte Analogschlisse zu
Vorgangen im Meereseis nahe. Die entstandenen Makromolekiile bewegen
sich in der flussigen Phase zwischen den Eisgrenzflachen und Kristallstruktu-
ren. Aufgrund des kommunizierenden Netzwerkes von Kanalen und Kaviolen
im Eis sowie aufgrund der praktisch immer gegebenen rdumlichen und zeitli-
chen Temperaturgradienten kdnnen sich die Makromolekiile tber gro3e Be-
reiche im Eisgefiige ausbreiten. Die unterschiedlichen Arten von Makromole-
kilen besitzen verschiedene Eigenschaften u. a. hinsichtlich ihrer Haftungs-
wahrscheinlichkeit an den diversen Grenzflachen, ihrer temperaturabhangi-
gen Beweglichkeit in der Lésung sowie ihrer Fahigkeit, den Gefrierpunkt der
Losung zu verandern. Diese Eigenschaften der Makromolekile im Umfeld
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des gegebenen Eisgeflges stellen geradezu ideale Voraussetzungen zur
Realisierung von Trenn- und Sortiervorgange unter den verschiedenen Ma-
kromolekularten dar. Zum Nachweis bzw. zur Auftrennung von Aminosauren
und Proteinen werden in der Biochemie u. a. Methoden der Verteilungschro-
matographie, der Elektrophorese sowie Verfahren unter Ausnutzung der Ad-
sorptivitdt verwendet. Ein grof3er Teil der fir diese verschiedenen Verfahren
ausgenutzten Vorgange und daflr notwendigen apparativen Randbedingun-
gen sind im realen Meereis gegeben. Meereis kann im Prinzip als eine Art
Flassigkeitschromatograph aufgefal3t werden. Es ist somit wahrscheinlich,
dal3 sich im Eis unterschiedliche Zonen mit der spezifischen Anreicherung
verschiedener Arten von Makromolekilen ausbilden. Auf diese Weise konn-
ten die schadlichen sog. Kettenabbruchsubstanzen aussortiert werden.

Ob Meereis optische Aktivitat besitzt, ist nach den vorliegenden experimen-
tellen Befunden noch nicht klar. Wenn sich allerdings die entsprechenden
vermuteten Effekte zweifelsfrei nachweisen lassen, kbnnte damit die Chirali-
tat der natlrlich gebildeten Proteine erklart werden. Denn es ist zu vermuten,
dal3 die Proteine an den durch Wasserstoffbriicken gepragten Grenzschich-
ten zwischen den festen Eiselementen und der umgebenden waldrigen L6-
sung mit Hilfe der gegebenen Aminosauren gebildet werden. In diesen Zonen
wirken madglicherweise besondere asymmetrische Eigenschaften der Eiskri-
stalle, welche zu optischer Aktivitat fihren kdnnten. Dieser Gedankengang
konnte mdglicherweise die Auswahl der ,richtigen“ Konformere beim Aufbau
der Proteine erklaren.

Zur Replikation von RNA und DNA werden Matrizen benétigt. Diese sind im
Eisgeflge - wenn auch in einer sehr viel einfacheren Form - bereits realisiert.
Kristalle wachsen aus der sie umgebenden Lésung, indem geeignete Mole-
kile an den ,richtigen“ Stellen auf der Oberflache des Kristallgefliges ankop-
peln. Beim Kiristallwachstum entstehen komplizierte Muster von Netzele-
menten sowie auf der Oberflache abgelagerte Atomketten mit sog. Halbkri-
stall-Lagen. Fehler wahrend des Kristallwachstums z.B. durch Einlagerung
fremder Molekule fihren zu charakteristischen Stufen oder auch Schrauben-
versetzungen im Kiristallgitter - vergl. Abb. 5.3. Der Ubergang zwischen wun-
terschiedlichen Gitterparametern wird gelegentlich sogar durch ein ganzes
Netz von Versetzungen ermdglicht. An diesen Bemerkungen wird deutlich,
dal’ jede Kristalloberflache eine komplizierte und in gewisser Weise wohl de-
finierte und reproduzierbare Struktur aufweist, gekennzeichnet durch Ecken,
Kanten, Stufen, elektrische Feldverteilungen und in waldriger Lésung zusétz-
lich auch noch Wasserstoffbriicken.

Ausgehend von dieser im Eis gegebenen Situation wird der folgende Weg zur
gesteuerten Entwicklung von organischen Makromolekllen vorgeschlagen.
Die Bausteine fur die Makromolekiile mégen sich in der die strukturierte Kri-
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stalloberflache umgebenden Losung befinden. Sie koppeln z. T. Gber Was-
serstoffbriicken oder auch gesteuert von elektrostatischen Kraften an geeig-
neten Stellen auf der Oberflache der Kristallstruktur relativ lose an. Dort ver-
binden sie sich mit den ebenfalls angekoppelten Nachbarelementen und for-
men schliel3lich spezifische Makromolektile. Die dazu notwendige Energie
wird moglicherweise durch die beim Kristallwachstum lokal freiwerdenden
Impulse aus Kristallisationsenergie geliefert. Die Replikation des charakteri-
stischen Aufbaus dieser Makromolekiile wird bestimmt durch die spezifische
raumliche Struktur der Kristalloberflache, ahnlich wie bei der Wirkung einer
Matrize. Fur den Fall, daf3 sich nun aufgrund einer eintretenden Temperatur-
oder Konzentrationsdnderung einige Schichten des Kristallgitters vom Kiri-
stallkorper ablésen, wird das komplette Makromolekil freigesetzt, indem z.B.
die Wasserstoffbriicken zum Kristallgitter aufbrechen. Dieser Vorgang kann
beliebig oft wiederholt werden und fuhrt zur Anreicherung gleichartiger Ma-
kromolekule in der das Kristallgefige umgebenden Ldsung. Es ist bemer-
kenswert, da® der hier geschilderte Vorgang eine gewisse Ahnlichkeit zum
tatsachlichen Ablauf der Replikation von z.B. DNA aufweist.

Eigen [Eigen, Schuster 1979] hat in seiner Theorie der Hyperzyklen einen
hypothetischen Weg der Evolution vom einzelnen Makromolekul bis zur inte-
grierten Zellstruktur beschrieben. Die Hyperzyklen benétigen im Laufe der
Entwicklung eine zunehmende rdumliche Kompartimentierung und die Ent-
stehung von Zell- bzw. Biomembranen zur Aufrechterhaltung des Stoffwech-
sels. Meereis scheint ein ideales Umfeld fur die hypothetischen Hyperzyklen
darzustellen. Die in Hyperzyklen ablaufenden katalytischen Zyklen sowie die
Evolution der hyperzyklischen Organisation konnten im Eisgefiige mit den
vielen Grenzflachen, Kanalen, Stromungen und Kaviolen fiir denkbar gehal-
ten werden.

Die Fragen, wann und wie die notwendige Kompartimentierung mit der Aus-
bildung von Membranen eingesetzt haben kénne, wird gegenstandslos. Die
geforderte Kompartimentierung ist im Meereis von Anfang an gegeben. Dabei
stellen die Zellen im Eis keine nach aul3en abgeschlossenen Zonen dar, was
fur die Ausbildung von Hyperzyklen sehr hinderlich wére. Die im Eis naturlich
gegebene Kompartimentierung bildet vielmehr ein Netzwerk von miteinander
kommunizierenden Zonen verbunden mit Energie- und Stoffaustausch.

Wie in Kap. 3 ausgefihrt, besitzen die im Eisgeflige beobachteten Grenzfla-
chen bereits einen Teil der flr die Biomembranen charakteristischen Eigen-
schaften. Eine schrittweise Weiterentwicklung der im Eis gegebenen Grenz-
flachen hin zu Biomembranen kdnnte durch die Anlagerung geeigneter Ma-
kromolekile an den Membran-Grenzschichten geschehen sein.

So komplizierte aufgebaute Gebilde wie z.B. Mitochondrien oder auch der
Golgi-Apparat in lebenden Zellen scheinen sich zumindest nach ihrem aul3e-
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ren Erscheinungsbild bereits in den vielfaltigen durch Grenzflachen gepragten
Strukturen im Eisgeflige abzuzeichnen - vergl. Abb. 5.4.

Die Frage, wie die gemeinsame Wurzel - gewissermal3en der Urahn - allen
Lebens in Form der Archaebakterien, Prokaryoten und Eukaryoten ausgese-
hen haben mag, laf3t sich mit den Kenntnissen tber das Meereis diskutieren.
Der gesuchte Urahn konnte im ,Organismus Meereis* liegen, deren unbe-
lebte Kompartiments und Grenzschichten sich schrittweise zu mehr oder we-
niger lebendigen Zellen und Biomembranen mit den entsprechenden Eigen-
schaften entwickelten. Von diesem urspringlichen Szenario ausgehend ha-
ben sich dann die drei 0. g. Formen des Lebens - moglicherweise sogar
gleichzeitig - weiterentwickelt.

Die genannten moglichen Ablaufe unter Mitwirkung von Meereis konnten
durchaus in Wechselwirkung mit anderen, warmen Zonen auf der Urerde
stattgefunden haben. Meereis wiirde dabei die Rolle einer ,Werkstatt des Le-
bens* bzw. eines primitiven Bioreaktors zugefallen sein mit besonders giinsti-
gen Arbeitsbedingungen und der Belieferung mit einfachen Bausteinen. Die-
se konnten nach ihrer Weiterentwicklung im Eis mdglicherweise als Zwi-
schenprodukte wieder abgegeben werden. In einer spateren Zeitphase
kénnte das Eis weitere wichtige Schritte bei der endgiltigen Entstehung k-
bender Systeme tibernommen haben.

Der hier erlauterte Weg zur Entstehung von Leben ausgehend von dem Zwi-
schenzustand Meereis kann bisher nur grob skizziert werden. Zu viele Ein-
zelheiten sind noch ungekléart und konnten noch nicht experimentell und theo-
retisch sorgfaltig untersucht werden. Es zeichnet sich allerdings bereits jetzt
ab, dal3 sich mit der vorgestellten Hypothese fur viele der noch offenen Fra-
gen bei der Entstehung des Lebens in sich widerspruchsfreie Losungsansat-
ze abzeichnen.

5.3 Zeitablauf

Mdoglicherweise lief die Entwicklung zu ersten primitiven Lebensformen im Eis
relativ rasch ab. So ist es denkbar, dal3 sich im Eis immer wieder an ver-
schiedenen Stellen ,Funken des Lebens" entwickelten, welche zumeist -
folglos erloschen, bis sich schliel3lich unter besonders glnstigen Bedingun-
gen ein ,Flachenbrand” ausbreiten konnte. Dieser Vorgang lief méglicherwei-
se ahnlich ab, wie bei der im Eiskdrper beobachteten Ausbreitung von Kolo-
nien von Mikroorganismen.

Aufgrund der sehr groRen Zahl von ca. 10*> Zellstrukturen in Verbindung mit
10* bis 10° m? Grenzflachen bzw. potentiellen Reaktionszonen in jedem Ku-
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bikmeter Meereis konnten standig unzahlige Parallelentwicklungen ablaufen.
In den Polarregionen herrschte wie heutzutage eine tber mehrere Monate
zeitlich stabile Einwirkung von UV-Licht bzw. Warme-Energie. Dadurch
konnten sich z.B. langfristige Diffusionsprozesse im Eiskorper von Reakti-
onsprodukten, welche unter der Wirkung von UV-Licht entstanden, stabilisie-
ren und Gleichgewichte ausbilden. Die Anreicherung solcher Reaktionspro-
dukte oder auch von energetisch angeregten Molekiilen konnte als Folge die-
ser Prozesse in tiefer gelegenen Eisschichten stattfinden, wohl geschlitzt vor
der zerstorerischen Wirkung der UV-Strahlung.

In der langen Polarnacht herrschte Dunkelheit ohne jede UV-Strahlung. Da-
bei konnten sich in aller Ruhe raumliche Verteilungen von produzierten Ma-
kromolekilen im Eiskorper ausbilden, um die notwendigen Sortier- und
Trennvorgange vorzubereiten.

Mdoglicherweise wurde die ,Nahrlésung” in den Eiskaviolen auch Uber einige
Jahre zunachst mit geeigneten Bausteinen des Lebens angereichert - ein
thermischer spontaner Zerfall einmal gebildeter Makromolektile war ja nicht
zu erwarten. Ausgehend davon konnten dann relativ plotzlich von dieser gin-
stigen Situation die 0. g. katalytischen Hyperzyklen anspringen und zu
schnellen Erfolgen fuhren.

Nach den experimentellen Befunden im Meereis scheint relativ junges Eis mit
einem Alter von bis zu 2 Jahren, welches noch einen engen Kontakt zum
flissigen Meerwasser besitzt, als Ausgangsbasis fur die Entstehung von Le-
ben besonders geeignet zu sein. Auch aus diesem Grund wird vermutet, daf3
der Ablauf wesentlicher Schritte auf dem Weg zum Leben im Meereis mogli-
cherweise innerhalb kurzer Zeiten erfolgte.
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6. Schlul3folgerungen

Viele Teilschritte auf dem Weg zum ersten Leben vor 4 Mrd. Jahren sind be-
reits erforscht und bekannt. Die vorgestellte Hypothese versucht, diese Teil-
schritte zu einem Gesamtbild zusammenzuftigen. Mit den wahrend der Expe-
dition in das Eis von Spitzbergen gewonnenen experimentellen Ergebnissen
in Erganzung zu den bereits bekannten vielfaltigen Erkenntnissen anderer
Wissenschaftler wurde es mdglich, einen konkreten Weg zu skizzieren, wie
sich das Leben im Meereis entwickelt haben konnte.

Wie in Kap. 1 ausgefthrt, soll die Hypothese im folgenden mit Hilfe der vier
Kriterien beurteilt werden:

1. Robustheit gegentber unsicheren Anfangsbedingungen.

2. Ganzheitlicher Lésungsansatz fur alle offenen Fragen bei der Entste-
hung des ersten Lebens.

3. Ubereinstimmung zwischen den hypothetisch angenommenen Vorgan-
gen oder Erscheinungen mit heutigen Lebensablaufen.

4. Experimentelle Uberprifbarkeit wichtiger Teilaussagen der Hypothese.

Robustheit

Aufbau und Verhalten von Meereis hangen im wesentlichen nur von den
zugrundeliegenden zeitlosen physikalischen Gesetzmaligkeiten ab. Die
vor Beginn des Gefrierens im Meerwasser gelosten Stoffe bzw. ihre
Konzentrationen spielen bei der Ausbildung der Mikrostruktur und des
charakteristischen Verhaltens von Meereis eine nur untergeordnete Rol-
le. Ahnlich unwichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Zusammen-
setzung der gasfoérmigen Atmosphére Uber dem Meerwasser. Daraus
folgt, dal3 die Hypothese keine unsicheren Annahmen Uber die entspre-
chenden Zusténde auf der Urerde benotigt.

Die fur die Hypothese wesentliche Annahme besteht darin, daf tber-
haupt irgendwo und irgendwann Eis auf der Urerde existiert haben mo-
ge. Diese Annahme allerdings scheint nicht unsicher zu sein, sondern
trifft mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit zu. Denn die dazu
alternative Annahme, dal3 auf der Urerde wahrend einer Zeitphase von
z.B. 100 Mio. Jahren ununterbrochen ein Zustand geherrscht haben soll,
bei dem nirgends auf der Erde Eis aufgetreten ist, scheint extrem wn-
wahrscheinlich zu sein.

Die Menge und die Bestandigkeit des hypothetisch geforderten Eises auf
der Urerde spielt keine wesentliche Rolle. Denn einerseits bietet bereits
ein Kubikmeter Eis die unvorstellbar groRe Zahl von 10* Zellstrukturen,
in denen das Leben entstehen konnte. Und andererseits hat sich das
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Leben im Eis vermutlich sehr rasch entwickelt, so dal3 keine zeitlich aus-
gedehnten Eis-Phasen auf der Urerde angenommen werden mtssen.
Somit laf3t sich feststellen, dal3 die Hypothese eine gewisse Robustheit
besitzt und nicht auf unsicheren Annahmen beruht.

Ganzheitlicher Losungsansatz

In Kap. 5 wurde ein Weg skizziert, wie sich das erste Leben entspre-
chend der Hypothese im Meereis entwickelt haben konnte. Dabei wur-
den die bekannten Teilergebnisse lber die Entwicklung des Lebens be-
ricksichtigt. Insbesondere wurden dabei fir alle in Tab. 1.1 zusammen-
gestellten offenen Fragen zur Entstehung des Lebens im Prinzip LO-
sungsansatze skizziert. Damit scheint der von der Hypothese verlangte
ganzheitliche Losungsansatz moglich zu sein.

Ubereinstimmung

Die Hypothese zeigt eine groRe Zahl von Ubereinstimmungen zwischen
einerseits den im Meereis beobachteten Vorgdngen und andererseits
den fur die heute existierenden Lebewesen wichtigen Prozessen und Er-
scheinungen. Das liegt daran, dal? Meereis hinsichtlich seines zelluaren
Aufbaus und seinem dynamischen Verhalten einem lebenden Organis-
mus in einer erstaunlich weitgehenden Weise gleicht. In den vorange-
gangenen Kapiteln wurden viele der Ubereinstimmungen bereits disku-
tiert. In Tab. 6.1 sind einige der auffalligsten Ubereinstimmungen zu-
sammengestellt.

Experimentelle Uberpriifbarkeit

Meereis existiert aufgrund der zeitlos gultigen physikalischen Gesetze
auf der heutigen Erde im Prinzip genauso, wie es vor 4 Mrd. Jahren auf
der Urerde existiert haben mag. Darliber hinaus laf3t sich Meereis ohne
Schwierigkeiten im Labor herstellen. Somit ist die Mdglichkeit gegeben,
zumindest einige wichtige Teilaussagen der Hypothese experimentell zu
Uberprtfen.

Der dazu notwendige grundsatzliche Versuchsaufbau ist relativ schlicht.
Probenbehalter, geflllt mit kiinstlich hergestelltem ,Meerwasser”, werden
unter definierten Bedingungen periodisch zum Gefrieren und zum
Schmelzen gebracht. Mit Hilfe der raumlichen und zeitlichen Tempera-
turgradienten, realistischen Drucksto3en sowie einer Einstrahlung von
UV-Licht lassen sich die im realen Meereis herrschenden Umweltbedin-
gungen simulieren.

Die Zusammensetzung des verwendeten ,Meerwassers” sollte bei den
Versuchen systematisch variiert werden bezuglich der zugesetzten Bei-
mengungen, wie z.B. Salze, Aminosauren, Thiole und mineralische
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Staubpartikel. Mit diesen Beimengungen kann die Ursuppe auf der Urer-
de simuliert werden.
Wahrend des Versuchsablaufs kann beobachtet werden, welche Reakti-
onsprodukte unter welchen Bedingungen im ,Reaktor Eis* entstehen.
Insbesondere kdnnte die experimentelle Untersuchung der folgenden
Teilaspekte von Interesse sein:
- Welche Eigenschaften besitzen die im Meereis beobachteten Grenz-
flachen ?
Wird der Ablauf von Kondensationsreaktionen im Eis gefordert ?
Welche katalytischen Reaktionen laufen ab ?
Entstehen Makromolekule im Eis ?
Finden Entmischungs-, Trenn- und Sortiervorgange zwischen unter-
schiedlichen Molekilarten im Eisgeflige statt ?
Ist Meereis unter bestimmten Bedingungen optisch aktiv ?
Findet eine Diskriminierung der verschiedenen Konformere statt ?
Sind die strukturierten Oberflachen der Kristalle im Eis tatsachlich als
Replikationsmatrizen geeignet ?
Verandern sich die im Eis natirlich gegebenen Grenzflachen unter
der Wirkung gewisser Makromolekile in die Richtung von Biomem-
branen?

AbschlieRend kann gefolgert werden, dal3 die Hypothese alle vier Beurtei-
lungskriterien erfillt - siehe Tab. 6.2.

Durch die Expedition im Eis von Spitzbergen sind wichtige Voraussetzungen
fur eine Fortsetzung der Untersuchungen geschaffen. Einerseits namlich sind
zusétzlich zu den bereits bekannten Fakten einige weitere Randbedingungen
geklart, unter denen Meereis in realistischer Weise im Labor simuliert werden
kann. Andererseits ist deutlich geworden, in welch tberwéltigend starker
Weise das heutige Meereis mit Mikroorganismen belebt ist. Weiterhin ist das
Verstandnis gewachsen, wie die Bakterien heute im Jahresablauf im Eisgefi-
ge leben und sich dort vermehren. Von diesen vertieften Kenntnissen ausge-
hend konnte die vorliegende Hypothese zur Entstehung des Lebens aufge-
stellt und plausibel gemacht werden. Allerdings sind zur weiteren Uberpri-
fung experimentelle Nachweise unter definierten Laborbedingungen notwen-
dig. AulRerdem sind tiefergehende Felduntersuchungen an realem Meereis
ausgehend von den jetzt vorliegenden Ergebnissen sowie den zwischenzeit-
lich gefiihrten Diskussionen mit anderen Wissenschatftlern sinnvoll. Einige der
an realem Meereis noch zu uUberprifenden Fragestellungen kdnnten z.B.
sein:
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6. Schluf3folgerungen

1.

Welche elektrischen Potentialverteilungen treten in der Mikrostruktur von
Meereis auf ? Wie ist deren zeitlich dynamisches Verhalten ? Unter wel-
chen Bedingungen wahrend des Gefrierens bzw. des Abtauens treten
elektrische Potentialdifferenzen auf ?

Erste Vorversuche deuten darauf hin, dal3 zwischen den Mikrozellen im
Meereis elektrische Potentialsignale mef3bar sind, welche in ahnlicher
Weise im Rahmen medizinischer Untersuchungen an lebenden Biozellen
bzw. Nervenstrdngen beobachtet werden. Eine fundierte Modellvorstel-
lung Uber die im Meereis entstehenden und fluktuierenden elektrischen
Potentiale konnte weitere Hinweise zur Ahnlichkeit zwischen Meereis und
lebenden Zellsystemen liefern.

Welche chemischen, moglicherweise katalytisch geférderten Reaktionen
laufen im realen Meereis ab, wenn in definierter Weise ausgewéhlte Re-
aktionsteilnehmer dem Eis zugeflgt werden ? Wie rasch finden derartige
Reaktionen statt ? Welche aul3eren Bedingungen im realen Meereis, wie
Temperaturgradienten, DruckstoR3e, UV-Einstrahlung u. a. wirken sich da-
bei aus ?

Finden in realem Meereis tatsachlich Entmischungs- und Sortiervorgéan-
gen zwischen verschiedenen in definierter Weise in das Eis versuchswei-
se eingebrachter Makromolektilarten statt ?

Werden in den unterschiedlich tief gelegenen Schichten im realen Meer-
eis durch die langfristige Einwirkung einer starken UV-Strahlung Struktur-
veranderungen bzw. die Entstehung von unterschiedlichen Reaktionspro-
dukten erkennbar ?

Es erhebt sich die Frage, ob im Rahmen einer moglicherweise internationalen
Kooperation zwischen Forschungseinrichtungen unterschiedlicher Art einige
Aspekte der aufgestellte Hypothese vertieft untersucht werden kénnten.
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Welche Bedingungen auf der Urerde fiihrten zur Entstehung des ersten
Lebens ?

Wo auf der Erde entstand das Leben ?

Wieso konnte Leben tberhaupt entstehen, wenn eine zuféllige Entstehung
praktisch unmdglich war ?

Welche Energie ermoglichte den Aufbau komplexer Molekile ?
Wie liefen energieverzehrende Kondensationsreaktionen ab ?
Wie bildeten sich Thioester ?

Wie entstanden katalytische Wirkungen ?

Wie wurde der thermische Zerfall komplexer Molekiile verhindert ?
Wie wurden die Bausteine getrennt und sortiert ?

Wie entstand die Chiralitat in allen Proteinen ?

Wie wurden die richtigen Konformere ausgewahlt ?

Wie entwickelte sich die Replikation mittels Matrizen ?

Wie entwickelten sich Selbstorganisationsreaktionen ?

Wie bildeten sich autokatalytische Reproduktionssysteme ?

Wie entwickelte sich die Kompartimentierung ?

Wie entstanden Biomembrane ?

Wie entwickelten sich die spezifischen Funktionen von Biomembranen ?

Wie entstanden so komplexe Gebilde wie Mitochendrien und Golgi-
Apparat?

Wie sah die gemeinsame Wurzel aus von Archaebakterien, Prokaryoten
und Eukaryoten ?

Wie lange dauerte die Entwicklung zum ersten Leben ?

Tab.1.1: Zusammenstellung einiger Fragen zur Entstehung des Lebens
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Bestandteil Konzentration [kg in”] Erscheinungsform
Chlor Cl 19,87 Cr
Natrium Na 11,05 Na’
Magnesium Mg 1,326 Mg~*
Schwefel S 0,928 S0, ”
Kalzium Ca 0,422 ca’”
Kalium K 0,416 K"
Brom Br 0,068 Br
Kohlenstoff C 0,028 HCO5
Kohlenstoff C 0,010 CO,
Strortium Sr 0,0085 Sr*
Bor 0,0045 Hs; BO3, B(OH),
Fluor 0,0014 F
Sauerstoff 0,0007 O,
Nitrat 0,0007 NO;
Silikat 0,0005 SiOs”
Phosphat 0,0001 PO,

Die Anteile von CO, und HCO; hangen stark ab von pH-Wert, Salzgehalt und

Temperatur.

Durchschnittliche Werte dafir sind:

pH=8,2+0,2

Salzgehalt = 3,5 %
Temperatur = 0° C £ 2° C (am Expeditionsort)

Tab. 3.1:

Zusammensetzung und Eigenschaften von Meerwasser in der

Nahe des Expeditionsorts nach [Sakshaug 1994]




52 Tabellen

Zelluare Struktur, typische Abmessungen 5 - 50 pm, 10* Zellen pro m® .
Grenzflachen mit einer Gesamtflache von 10* - 10° m? prom”®.
Kaviolen, Kanéale, Gasblaschen.

Kommunizierendes Netzwerk von Flissigkeit.

Kristallisation von u. a. Ca CO4, Na, SO,, NaCl.

Charakteristische Netzstrukturen auf Kristalloberflachen.
Aufkonzentration der Salzlésung mit bis zu 8-fachen Werten.
Einlagerung von kleinen Partikeln mit 10 -100facher Anreicherung.
Trenn- und Sortiervorgange.

Maoglicherweise optische Aktivitat von Eiskristallen.

Veranderung der Oberflachenstruktur von Eiszellen durch geloste Fremd-
stoffe.

Veranderung der Oberflache von Eiszellen durch UV-Licht.
Wachstumsgeschwindigkeit von Eiskristallen bis zu 1 mm s™.
Stromungsgeschwindigkeit in Kanalen bis zu 0,5 mm s™.
Schmelzen von Eiszellen mit bis zu 0,1 mm s™.

Amoboide Bewegung von Membranen.

Platzen von Eisgefligen und Kaviolen.

Eruptives Hervorbrechen von Gasblaschen (1 - 10 um) aus Eis.
Migration von Kaviolen mit 1 - 20 um h™,

Tab. 3.2: Zusammenstellung einiger der beobachteten Eigenschaften von
Meereis und der darin ablaufenden dynamischen Vorgange
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Energie-Verqgleich zwischen Eisbildung und Sonneneinstrahlung [Wm™:

Erstarrungsenergie von Wasser, Maximal: 830
freiwerdend bei Eiswachstum Mittel: 34
Sonneneinstrahlung auf Wasser- Maximal: 900
bzw. Eisoberflache (Barentssee) Mittel: 50

Spezifische Energiewerte im Eis [Kcal Mol ™':

Erstarrungsenergie H,O 1,5
Wasserstoffbriicken, Bindungsenergie 5,0
Oberflachenspannungsenergie 3
Kristallisation von Ca CO5, NaCl u. a. 140

Typische Reaktionsenergiewerte in lebenden Systemen [Kcal MolY]:

Membranpotential 1-4
Natrium / Kalium Pumpe 1,65
Hydrolyse ATP zu ADP 7
Bildung von ATP 686

Tab. 3.3: Zusammenstellung einiger der im Meereis auftretenden Energie-
formen und ihre spezifischen Werte im Vergleich zu einigen fur
das Leben wichtigen Energiewerten



54 Tabellen

Ausgeglichenes Mikroklima bezuglich Temperatur, Druck, Energie, Licht
und Stoffko nzentration.

Zelluare Struktur mit festen Stitzelementen und weichen, flexiblen Grenz-
schichten sowie eine mit allen Nahrsalzen angereicherte fllissige Phase.

Hohe réaumliche Dichte der Zellen im Eiskérper mit ca. 10*° pro m°.

Lokale Aufkonzentration von Nahrsalzen und kleinen Partikeln in Verbin-
dung mit Trenn- und Sortiervorgangen.

Moglicherweise optische Aktivitat, dadurch scheint die Auswahl von Kon-
formeren denkbar zu sein.

Lokal frei werdende Energieimpulse insbesondere bei der Erstarrung von
Wasser, beim Wachstum von Kristallen sowie bei der sprunghaften Ver-
anderung der Oberflachenstruktur. Dadurch werden Kondensationsreak-
tionen und andere endotherm ablaufende Reaktionen gefordert.

Mogliche katalytische Wirkungen an Grenzflachen von Kristalloberflachen
und eingelagerten festen Partikeln. Dadurch wird die Bildung von Makro-
molekullen gefordert.

Grol3e thermische Stabilitat von moglicherweise entstandenen Makromo-
lekilen im Eis wegen der niedrigen Temperaturen.

Kommunizierendes Netzwerk von mit Flussigkeit gefullten winzigen Kanéa-
len im Eisgefuge. Dadurch Verbreitung erfolgversprechender Molekile
maoglich.

Kristalloberflachen mit charakteristischen Netzstrukturen, ahnlich wie Ma-
trizen zur Replikation.
Grenzschichten.

Formung von ,Doppelmembranen®, Einstilpungen und pulsierenden Blas-
chen sowie amoboide Bewegung der Membranen.

Tab. 3.4: Zusammenstellung der Eigenschaften von Meereis, welche fir die
Entstehung und Beherbergung von Leben bedeutsam sein kdnn-
ten
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Parameter und Vorgange Nachgewiesen durch: Notwendige
Experiment| Theorie |Publikation |weitere
Untersu-
chungen

Eigenschaften: ||l

Umbhillung von Mikroberei- X X

chen

‘mit Abomessungen: 10-100 ym| | |l

Dicke:3-100um | X || X ol Xo

Flache: 10-10°m*m* | x| |

Flexibel, amdboide Bewegun- X X

aQen ).

wSemipermeabel” | X ] . ) S X oo

Wasserahnlich_ | || XX

Vermehrte Wasserstoffbrik- X X

ken

Trennung der Mikroberei-

che im Eis mit sehr unter-

schiedlichen Eigenschaften

(Inhomogenitaten) bezlg-

lieh:

Mechanische Festigkeit . _____| . X_____ | __. ) S X

Thermische Leitfahigkeit | ___________| __. X X o

_Thermische Diffusivitat | | . ) S X oo

lonenkonzentration _________ | ___________| __. ) S ) S

_Elektrische Potentiale_________| ... ______|._ .. ) S XX

Konzentration von Makromo- X X X

lekdlen ol

pH-Wert " X [ X X

Ldslichkeit von Gasen X X X X

An bzw. in den Grenz-

schichten finden statt: | || |

Energieaustausch (Festfrieren X X X

O

Stromungsvorgange | X | ... X X

Anlagerung von Mikroteilchen | X | | | X ____

Katalytische Wirkungen | | . S X ol X

Trennen und Sortieren von X X X

Makromolekulen

Tab. 3.5: Zusammenstellung der Eigenschaften von Mikrogrenzschichten

im Meereis
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Tab.4.1:

Meerwasser im Woodfjord
Meerwasser in der Mushamna Lagune
Wasser aus Gletscherfliissen
SufRwasser in kleinem See

Meereis aus jungem Eisfeld

Meereis aus mehrjahrigen Eisblécken
Meereis von der Unterseite (Tauchen)
Eis aus Sulwassersee

Eis von Gletscher

Schneematsch auf Eisoberflache
Sedimente auf Meeresboden
Sedimente aus Gletscherflissen
Magen und Darm von Fischen
Oberflache von Fischen (Schleim)
Krebse im Woodfjord

Schnecken im Woodfjord
Verwesender Fisch

Verwesender Robbenspeck

Zusammenstellung der Fundorte flr die enthommenen Proben am
Expeditionsort in Spitzbergen

An allen Fundorten herrschten Temperaturen zwischen +1° C und
-10° C. Der Salzgehalt im Meerwasser war ca. 3,5 %. Der Sauer-
stoffgehalt im Wasser war jeweils dicht am Sattigungswert. Der
pH-Wert variierte zwischen 7.0 und 8.2
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Probe Nr. Komponenten Wachstum v. Bakterien
1 A+B+C+Antibiotics (50 pg/ml) stark
2 A+B+C stark
3 A+B+Lactose 5 % schwach
4 A+B+Starch 5 % mittel
5 A+B+Trypton 5 % schwach
6 A+B+Xylon 5 % stark
7 A+B+Chitin schwach
8 A+B+Oliveoil 10 % mittel
9 A+B+Pektin 5 % mittel
10 A+B+Wool schwach
11 Algenschleim mittel
12 Algenschleim+A+B+C stark

A = Nahrsalze, B = Phosphat, C = Zucker
Antibiotics = Chloramphenicol + Kamanycin Ampicilin

Tab.4.2:

Zusammenstellung von Nahrlésungen, welche zum Ansetzen von
Bakterienkulturen verwendet wurden
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Bakterien (diverse Arten)
Archaebakterien (?)
Ciliaten (diverse Arten)
Flagellaten (diverse Arten)

Kieselalgen (u.a. Porosiva glaciobs,
Thalessiosiva antactica,

Nitschia promare

Nitschia frigid

Melosiva Arctica)

Blutschneealge (Chlamydomenas nivalis)
Krebse (Gammany wilkitzkii)
Rippenqualle (Ctenophora)

Meduse (Aglantha Digitale)
Meeresschnecken

Polardorsch

Tab. 4.3: Zusammenstellung einiger der in den Proben gefundenen Orga-

nismen
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Organismus Bestandsdichte Generationszeit
Bakterien 400 20 - 40 Stunden
Planktonalgen 2000 1-10Tage
Krebse 3000 1 -2 Jahre
Lodde 400 3 -5 Jahre
Dorsch 300 10 Jahre
Wal 20 15 Jahre
Robbe 10 15 Jahre
Seevogel 1 10 Jahre
Eisbar 0,1 15 Jahre
Eisflora (km, frisches Eis) 100 1-20Tage
Eisflora (km™, altes Eis) 1500 1-20 Tage
Eisfauna (km, frisches Eis) 20 1 Jahr
Eisfauna (km?, altes Eis) 450 1 -2 Jahre

Tab.4.4: Zusammenstellung von Bestandsschichten in der Barentssee
[Sakshaug 1994]. Die Werte sind angegeben als [kg Kohlenstoff

pro km?]
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Meereis

Heute lebender Organismus

Meereis entsteht, wachst, altert und
stirbt, irreversibler Prozel}

Alle lebenden Organismen (nicht
Einzeller) entstehen, altern und ster-
ben, irreversibler Prozel3

Meereis beherbergt eine Vielzahl
von Mikroorganismen

Psychrophile Bakterien, Halo-

Bakterien

Zelluare Struktur von Meereis mit;

Salzlésung in Kanalen und Ka-|-

violen
Zellgrofze: 10 - 100 pm
Zusammensetzung  Salzlésung:

konzentriertes Meerewasser

Verhaltnis von festen zu fliissigen| -

Elementen bei -10° C betragt 1:4

Organismus besitzt Zellen mit:
Korper- und Zellflissigkeit
ZellgroRRe: 1 - 100 pm
Zusammensetzung Korperflissig-
keit: &ahnlich Meerwasser (z.T.
hoch konzentriert)

Verhaltnis von festen Stitzele-
menten zur Weichteilen betragt
ca. 14

Grenzschichten im Eisgeflige mit:
- Wasserstoffbriicken

Aufrechterhaltung von Konzentra- | -

tionsgefallen

Formung von
nen“ und Einstilpungen
Amoboide Bewegungen

~Doppelmembra-| -

Biomembrane im Organismus mit:
Wasserstoffbriicken
Semipermeabelitat
Membranpotential
Doppelmembranen
Kontraktion, Formanderungen

Kommunlkatlves Netzwerk zwischen
festen Eiselementen, Kaviolen,
Membranen geflllt mit Salzlésung

Stoffwechselkreislauf von Kaorperflis-
sigkeit in den Zellen sowie zwischen
den Zellen

Erstarrungsenergie im Meereis
Mittlere Werte: 34 W m™
Maximale Werte: 830 W m™

Energieeinstrahlung von der Sonne
Mittlere Werte: 50 W m™
Maximale Werte: 900 W m™

Trennung von Na™ und K’ lonen im
Eis

Na/K-Pumpe

Kristallisation von Ca CO3 ab -2°
immer im Eis vorhanden

C,|Haufigstes von nahezu allen Lebe-

wesen gebildetes Mineral

Replikation von Kristallgittern

Replikation von DNA

Moglicherweise optische Aktivitat

Optische Aktivitat aller Aminosauren

Tab. 6.1: Zusammenstellung einiger Erscheinungen und Vorgange, welche
in heute lebenden Organismen in ahnlicher Weise auftreten wie
im Meereis, dem hypothetischen Entstehungsort fiir das erste Le-

ben
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Nr. | Beurteilungskriteium | Die Hypothese erflllt das Kriterium, u. a. mit

1 |Robustheit gegentiber |Es werden keine unsicheren Annahmen be-
unsicheren Annahmen. |notigt. Aufbau und Verhalten von Meereis ist
weitgehend unabhangig von den Randbedin-
gungen. Die Annahme, dalf irgendwann und
-wo auf der Urerde Eis existiert habe, trifft mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu.

2 |Ganzheitlicher L6- Die Hypothese liefert Losungsansatze fir alle
sungsansatz fur alle wichtigen Fragen, z.B.
offenen Fragen zur - Energie zum Ablauf endothermer Reaktio-
Entstehung des L e- nen?
bens. - Thermischer Zerfall von Makromolekulen?

Trennen und Sortieren von Bausteinen?
Chiralitat bei Proteinen?
Replikation von DNA?

Entstehung von Zellen und Membranen?

3 |Ubereinstimmung zwi- |Die Ubereinstimmung ist sehr weitgehend ,
schen den hypothetisch |weil Meereis den heute lebenden Organis-
angenommenen Vor-  |men in gewisser Weise gleicht.

gangen und heutigen

Lebensablaufen.

4 |Experimentelle Uber- |Das Meereis auf der Urerde gleicht weitge-
prufbarkeit wichtiger hend dem heutigen Meereis. Meereis kann
Teilaussagen der Hy-  |im Labor problemlos simuliert werden. Somit

pothese. lassen sich alle wichtigen Aussagen der Hy-

pothese experimentell Gberprifen.

Tab.6.2: Zusammenstellung von Kriterien zur Beurteilung der Hypothese
Uber die Entstehung des ersten Lebens im Meereis
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Abbildungen

(Alle Mikroskop-Aufnahmen von Eisstrukturen zeigen einen Ausschnitt mit
einer Kantenlange von ca. 300 pm)
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Abb.1.1:

Leben

Zellen 4
Gene
RNA
DNA 4
Enzyme
Proteine
Peptide R
Thioester
Multimere
Aminosauren

A
H,O, CO,, N,,
H,S, Fe™ ...
Meerwasser mit
geldsten Mineralien A

A

Ausgangszustand

auf der Urerde vor
ca. 4 Mrd. Jahren

Entstehung des Lebens

Kompartimentierung
Katalytische Hyperzyklen
Selbstorganisationsreaktio-
nen

Replikationsmittel Matrizen
Auswahl von Konformeren
Sortier- und Trennvorgange
Katalytische Reaktionen
Kondensationsreaktionen
Entstehung der Ursuppe
Spontane Bildung von ein-
fachen Bausteinen

Praebiotische Chemie

Zusammenstellung einiger Entwicklungszustande und Ablaufe wahrend der



Abbildungen

Abb. 2.1: Reiseverlauf und Verlauf der Eisdrift sowie Aufenthaltsort der Expedition am
Nordrand von Spitzbergen (79° 40" Nord, 14° 16" Ost)
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Abb. 2.2: Expeditionsschiff MESUF in Mushamna
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Abb. 2.3: Durchfiihrung von Feldversuchen wahrend der Expedition
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Abb. 2.4: Laborarbeiten wéahrend der 4-monatigen Polarnacht an Bord von MESUF
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Aufnahme von frisch gebildeten Eiskristallen auf Meerwasser
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Abb. 3.3.  Eiskristalle unmittelbar nach ihrer Bildung auf der Oberflache von Meerwasser

Abb. 3.4: Typische Mikrostruktur von jungem Meereis mit abgerundeten Formen,
nachdem die urspringlichen Eiskristalle zusammengestoRen sind und sich
z. T. vereinigt haben
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Abb. 3.5: Arbeit mit dem Mikroskop auf dem Eis
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Abb. 3.6: Salzkristalle innerhalb der Mikrostruktur von Meereis
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Abb. 3.7: Kristallformationen auf der Oberflache von Meereis bei sehr niedrigen Tem-
peraturen von ca. -25°C
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Abb. 3.8: Membranahnliche Strukturen im Eisgefuge
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Anreicherung von kleineren Partikeln im Eisgeflige
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Abb. 3.10: Verteilung der farblich markierten Salzlésung in dem kommunizierenden
Netzwerk von Kanalen im Eisgeflige
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Abb. 3.11:  Sortier- und Trennvorgange im Eisgefiige
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Abb. 3.12:  Strukturveranderungen auf der Oberflache von Eiszellen nach der Bestrah-
lung mit UV-Licht




Abbildungen

Abb. 3.13:  Untersuchung der optischen Aktivitat von Meereis. Die Eisprobe wird mit po-
larisiertem weil3en Licht durchstrahlt. Das durchtretende Licht wird mittels ei-
nes drehbaren Analysators betrachtet. Die beobachtete Farbfolge deutet auf
»linksdrehend” hin.
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Abb. 3.14: Beispiele zur Untersuchung der optischen Eigenschaft von Meereis
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Abb. 3.15:  Prinzipielle Darstellung zur Entstehung von Entsalzungskanalen in altem Eis
und Foto der dabei entstehenden Eisstalaktiten an der Unterseite des Eises
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Abb. 3.16: Altes Eis wahrend des weit fortgeschrittenen Schmelzvorganges
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Abb. 3.17: Ablagerung von kleinen Partikeln und organischen Bestandteilen auf den
Oberflachen von Kaviolen und Blaschen im Eis
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Abb. 3.18: Unterschiedliche Membranformen, welche sich unter der Wirkung von Tem-
peraturgradienten zeitlich verandern
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Abb. 3.20:  Zeitlicher Verlauf der im Eis wahrend des Gefrierens auftretenden Energie-
strome, welche durch die Oberflache der gefrierenden Flissigkeitsprobe in
den Warmeflul3sensor eindringen.
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Abb. 3.21:

Mit einer hochempfindlichen IR-Warmebildkamera wurden Meereisproben
aufgenommen, um die im Eis vorhandenen Temperaturinhomogenitaten
sichtbar zu machen.
Oben: frisch aufgebrochene Eisprobe
Mitte: ein Tropfen SulRwasser verteilt sich und gefriert im Meer-

eis (warmer)
Unten: einige Salzkdrner I6sen sich im Eis auf (kalter)
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Abb. 3.22:  Eisstarken auf dem Woodfjord und in der Lagune Mushamna im Verlaufe des

Expeditionsjahres
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Zwei Eiszellen trennen sich Ein Gasblaschen rotiert in Fliissigzone

Abb. 3.23:  Beispiele zur Dynamik im Eisgeflige.
Zeitlicher Bildabstand jeweils von oben nach unten 3 Sekunden.
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Abb. 3.24:

Klnstlich hergestellte Eiszylinder werden mittels Kernspintomographie unter-
sucht. SulRwassereis zeigt keinerlei Strukturen. Gefrorenes Meerwasser da-
gegen laldt Kaviolen, Kanéale und Mikrostrukturen im Meereis erkennen. Die-
ser Effekt wird auf die Existenz der Grenzschichten zwischen gefrorenem
SuRwasser und hochkonzentrierter Salzldsung zurtickgefuhrt.




92 Abbildungen

B 2.00mv V1. 00ms Chi 7 4.23mV

1l

G S00my T M 1.00s Thi 7 I?T?-i.'j'rr“l?-

Abb. 3.25:  Mittels einer medizinischen Sonde (Durchmesser: 0,4 mm) zur Messung von
Potentialsignalen in Nervenfasern werden Potentialdifferenzen in der zellua-
ren Struktur von Meereis beim Durchstof3en der Grenzschichten registriert
(oben). Mittels einer sehr &hnlichen Sonde wird in gleicher Weise die
sprunghafte Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit beim Durchstol3en

der Grenzschichten gemessen (unten)
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Abb. 4.1:

Entnahme von Proben mit Mikroorganismen aus:
Fangbeinen von Krebsen, absterbenden Algen, Planktonkolonie
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Abb. 4.2: Mikroorganismen aus verschiedenen Proben bei -5° bis 0°C:
Eier, Schlamm, Schimmelbewuchs
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Abb. 4.3: Entstehung von Schaumblaschen aufgrund organischer Aktivitaten im Eis
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Abb. 4.4: Wahrend des Tauchens im Eis beobachtete Kleinlebewesen: Krebse, Rip-
penqualle, Meerschnecke
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Abb. 4.5: Blutschneealgen in Verbindung mit Pilzfaden im Schnee
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Abb. 4.6: Kolonien von Kieselalgen im Eis
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Abb. 4.7: Reichhaltiges mikrobielles Leben im Eisgefiige:
Blutschneealge, Gasblaschen, Eiskanal
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Abb. 4.8: Siebwirkung von Eis gegenuber organischen Stoffen und Staubpartikeln im
Meerwasser
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Abb. 4.9: Befall von abgestorbenen Algenresten durch Mikroorganismen
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Abb. 4.10: Jahreszeitliche Variation von Lichtintensitat und Konzentration von N&hrsal-
zen an der Oberflache des Meerwassers am Expeditionsort sowie die daraus
resultierende Haufigkeit von pflanzlichen Organismen und Bakterien im
Meereis
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f f
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Flagellaten
Algen, Bakterien
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Abb. 4.11:

Licht

Nahrsalze aus tiefen
Meeresschichten

Vereinfacht dargestellte Nahrungskette im Meereis von Spitzbergen
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Abb.4.12: Mikroorganismen im Kanalsystem von Meereis mit vorbeistromenden Nahr-
stoffen
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Abb. 4.13: Mikroorganismen siedeln sich bevorzugt an den Randern und Grenzflachen
von festen Eisstrukturen an
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Hochangeregter
Zustand
.Leben*

Diese ,Anregung"in einem
einzigen Ubergangsschritt
ist extrem unwahrschein-
lich, praktisch unmdéglich.

Grundzustand
,Unbelebte Materie“
(Ursuppe)

Angeregter Zustand

.Leben*
Zwischenzustand Die_ weitere Anregung des

M - Zwischenzustandes ,Mee-

.Meereis C o
reis” bis hin zum Zustand
.Leben” ist wahrscheinli-
cher.

Grundzustand
.unbelebte Materie”
Abb. 5.1: Prinzipielle Darstellung, wie ein sehr unwahrscheinlicher, hochangeregter

Zustand (Leben) unter Zuhilfenahme eines Zwischenzustandes (Meereis)
schlieB3lich doch erreicht werden konnte



Abbildungen

107

Meereis als Transformator zum Leben

Unbe-
lebte
Mate-
rie

Umsatz von War-
meenergie, Pha-
senwandlungen,

Kristallisation

Aufbau von Ord-
nung, ,Uberlisten*
des Thermodyn.
Gleichgewichtes

Speicherung von
zeitlich unveran-
derlichen Informa-
tionen (Phys.
Ges.) im Kristall-
gitter und im Eis-
gefuge

Metabolismus

—

Selbstrepro-
duktion

—

Mutagenitat

—

Umsatz von
chem. Energie,

chem. Stoffwech-
sel

Definierte Form
von Wachstum
und Vermehrung

Speicherung von
zeitlich unveran-
derbarer digitaler
Information (Ge-
ne) durch Repli-
kation von DNA,
RNA

Abb. 5.2:

Leben

Prinzipielle Darstellung von Meereis als Transformator bei der Entwicklung
von Metabolismus, Selbstreproduktion und Mutagenitat auf dem Weg zum

Leben
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Halbkristallage als Ansatzpunkt Prinzip der Schraubenversetzung in ei-

) ) ) nem kubischen Kristall.
eines Teilchens, das eine
angefangene Teilchenkette weiter

wachsen lafRt.

Elektronenmikroskopische Aufnah-

Foto eines im Meereis beobachteten

me einer frisch gewachsenen Kii-

Salzkristalls. Die Oberflache zeigt re-
stallflache (Spiralwachstum). Nach g

elmanige Strukturen.
Gahm aus W. Finkelnburg. g g

Abb. 5.3: Ausbildung von charakteristischen Strukturen auf der Oberflache von
Kristallen im Meereis, welche die Wirkung von Matrizen haben kénnten. Da-
mit kénnte die Reproduktion identischer Makromolekulstrukturen erklarbar
werden
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Lysosam
.

>

— Piasmamembran

Zelluarer Aufbau mit Golgi Apparat, Membranen und Endosomen (nach de Duve)

Foto aus dem Inneren von Meereis

Abb. 5.4: Gegenuberstellung des prinzipiellen Aufbaus von Elementen lebender Zellen
und dem durch Membranen und Kaviolen gepragten Aussehen von Meereis
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