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Chemische Reaktionen in der Atmosphire.

Wenn auch die Verfassung der Rheinischen Friedrich-
Wilhelms-Universitit Bonn keine Angaben iiber Rechte
und Pflichten des neuen Rektors bei der feierlichen Rek-
toratsiibergabe nach Ablegung des Amtseides enthilt, so
ist es doch ein schoner Brauch, daf} er bei dieser Gele-
genheit einen Vortrag aus seinem engeren Arbeitsgebiet

hilt.

Fiir einen Vertreter der exakten Naturwissenschaften
verkniipfen sich damit einige Schwierigkeiten. Natur-
wissenschaften und Technik greifen tief in unser aller
Leben ein, so tief, dafl sie nicht nur das personliche Dasein
von frith bis spit beeinflussen, sondern auch auf eine Art,
die nicht von allen Seiten hinreichend erkannt und
beachtet wird, das gesamte Leben unseres Volkes, insbe-
sondere zahlreiche innen- und auflenpolitische Entschei-
dungen beriihren. Dennoch ist es nur in wenigen Fillen
moglich, einem Zuhérerkreis, der sich zum iberwiegen-
den Teil aus Nicht-Fachleuten zusammensetzt, Probleme
nahezubringen, die iiblicherweise einer Darstellung durch
mathematische oder chemische Formeln, zum mindesten
einer graphischen Interpretation bediirfen.

Ich habe deshalb ein Thema gewihlt, von dem ich glaube,
dafl es sich weitgehend mit Worten des taglichen Lebens
beschreiben it und zugleich von entscheidender Bedeu-
tung fiir uns alle ist: die chemischen Reaktionen in der




Atmosphire der Erde, die das organische Leben auf der
Erde in seiner jetzigen Form erst erméglichen. Ich hoffe,
dafl es mir gelingt, Thnen zu zeigen, dafl der ahnungs-
volle Ausspruch des hollindischen Physiologen Mole-
schott, daf} ,,das Leben durch Licht aus Luft gewoben®
sei, einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit hat, indem
ich versuche, den Weg der Erschaffung des Lebens in der
Uratmosphire der Erde zu skizzieren.

Beim Betrachten des Himmelsblaus an einem sonnigen,
wolkenlosen Tag oder des Sternhimmels in einer klaren
Nacht erscheint der Gedanke an chemische Reaktionen,
die sich in der durchsichtigen Atmosphire der Erde ab-
spielen, sicherlich nicht sehr naheliegend. Und doch laufen
dort Reaktionen, im wesentlichen photochemische, durch
das auf die Erdatmosphire einfallende Sonnenlicht ver-
ursachte Reaktionen, von ungeheurem Ausmaf ab.

Um Thnen eine Vorstellung von den Energien zu geben,
die bei diesen Reaktionen in der Erdatmosphire umge-
setzt werden, mochte ich kurz auf die Photosynthese
eingehen, den Prozef, durch den griine, d. h. chlorophyll-
haltige Pflanzen mit Hilfe des Sonnenlichtes aus Kohlen-
dioxid und Wasser organische Substanzen, Zucker und
andere energiereiche Verbindungen synthetisieren und
Sauerstoff freisetzen. Es ist der einzige Vorgang, mit des-
sen Hilfe die griinen Pflanzen chemische Energie akku-
mulieren, wihrend alle anderen Organismen sie zer-
streuen. Dabei wandelt die Photosynthese nicht nur einen
Zustand niederer Energie in einen von hoherer Energie
um, sie verwandelt auflerdem einen ungeordneteren und
deshalb vom physikalisch-chemischen Standpunkt aus
wahrscheinlicheren Zustand, in dem die Kohlendioxid-
und Wassermolekiile sich frei in ihrer Umgebung bewe-
gen konnen, in einen geordneteren und deshalb weniger
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wahrscheinlichen Zustand von grofien organischen Mole-
kiilen. Mit den Worten des Physikochemikers: sie fiihrt
zu einer Abnahme der Entropie, und deshalb ist der
Gewinn an freier Energie bei der Photosynthese sogar
grofler als der der Gesamtenergie.

Um zu einer Abschitzung der Menge an Kohlenstoff zu
kommen, die jihrlich durch die Photosynthese gebunden
wird, kann man von der bekannten Menge an verfiig-
barer Sonnenenergie und dem Bruchteil ausgehen, der im
Mittel fiir die Photosynthese ausgenutzt wird.

Die Energie der Sonnenstrahlung, welche die oberste
Grenze der Erdatmosphire erreicht, liegt in der Gréfen-
ordnung von 10? cal pro Jahr, eine ungeheure Menge
von Strahlung, von der aber nur 40% bis zur Erdober-
fliche durchdringen, wihrend der Rest von der Atmo-
sphire gestreut und absorbiert wird. Das heifit also, daf}
der Umsatz der photochemischen Reaktionen in der
Atmosphire etwa in der gleichen Groflenordnung wie
der der Photosynthese liegt.

Nun sind 50% der Strahlung, welche die Erdoberfliche
erreicht, in der Form ultraroter und extrem roter Wel-
lenlingen fiir die Photosynthese unwirksam, und min-
destens 20%o werden von Felsen, dem Sand der Wiisten
oder brachliegenden Feldern absorbiert oder von Fis und
Schnee reflektiert. Von der schlieflich auf pflanzenbe-
decktes Land und von Plankton erfiilltes Meer fallenden
Strahlung gehen etwa 10% durch Reflexion an der
Wasseroberfliche verloren, und weitere Verluste treten
durch die Absorption sichtbaren Lichtes durch Wasser
und im Wasser gelSste Ionen ein; ferner werden auf den

Kontinenten 10—20%o aller Strahlung, die auf pflanzen-
bedeckte Gebiete fillt, diffus reflektiert.




Insgesamt werden pro Jahr maximal etwa 10% cal von
den Pflanzenpigmenten absorbiert. Die Energieausbeute
bei der Assimilation griiner Pflanzen liegt unter nor-
malen Bedingungen bei 2%. Damit wird die jihrliche
Energieakkumulierung durch die Photosynthese etwa
3 - 102! cal, und das entspricht der Bindung von 3 - 10%,
d. h. von 300 Milliarden Tonnen organischen Kohlen-
stoffs.

Diese Zahl stimmt recht gut mit den Zahlen fiir die
jihrliche Kohlenstoff-Fixierung auf dem Lande und 1n
den Weltmeeren iiberein, wenn Erfahrungswerte fiir den
Ertrag pro Hektar bebauten Landes und planktoner-
fiillten Meeres verwendet werden.

Um deutlich zu machen, dafl die Reduktion von Kohlen-
dioxid durch die Photosynthese der weitaus grofite che-
mische Einzelprozef auf der Erde ist, wollen wir die
Bildung von 300 Milliarden Tonnen organischen Kohlen-
stoffs mit dem Gesamtumsatz der chemischen, metallur-
gischen und Bergwerksindustrie auf der Erde vergleichen.
Dieser liegt oder lag vor einigen Jahren in der Groflen-
ordnung von 10°% d. h. 1 Milliarde Tonnen Kohlen-
stoff pro Jahr. Die durch die Photosynthese umgesetzte
Energie ist also mindestens 100 mal grofier als die Ver-
brennungswirme aller Kohle und allen Oles, die in der
gleichen Zeit auf der ganzen Erde gefordert werden. Wir
hatten frither die fiir unsere weiteren Betrachtungen
wichtige Abschitzung gemacht, dafl innerhalb der Erd-
atmosphire durch das absorbierte Sonnenlicht photo-
chemische Reaktionen ausgelost werden, deren Umsatz
in der gleichen riesigen Groflenordnung liegt.

Fin wenig miissen wir auf den Aufbau und die Beschaf-
fenheit dieser Atmosphire eingehen. Aufler den Haupt-
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bestandteilen: Stickstoff, Sauerstoff und den Edelgasen,
deren Konzentrationen als praktisch konstant angesehen
werden konnen, wenn nicht geologische oder kosmolo-
gische Zeitriume betrachtet werden, enthilt sie eine
grofle Zahl von Bestandteilen von sehr unterschiedlicher
Konzentration und sehr verschiedenem Verhalten, Die
wichtigsten sind Wasserdampf, Ozon, Kohlendioxid,
Wasserstoff und Methan; auflerdem sind in geringen
Mengen Kohlenoxid, Formaldehyd, Stickoxide, Ammo-
niak, Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff, Chlor oder
Chlorverbindungen und Jod nachgewiesen worden.

Die Verteilung der atmosphirischen Bestandteile wird
von der barometrischen Hohenformel bestimmt, nach
der der Druds mit der Hohe exponentiell abfillt. Der
Luftdruck, der an der Erdoberfliche 760 mm Queck-
silbersdule betrigt, ist in 50 km Héhe auf etwa 0,1 mm,
in 100 km auf weniger als 1/1000 mm, in 150 km auf
einige Millionstel mm Quecksilbersiule abgesunken. Die
Folge davon ist, dafl die mittlere freie Weglinge, d. h. die
Strecke, die ein Teilchen im Mittel zwischen zwel Zusam-
menstSf8en zuriicklegt, und die an der Erdoberfliche nur
etwa 1/100000 cm betrigt, in 50 km Hohe auf 0,5 mm,
in 100 km auf 10 cm und in 150 km auf mehr als 20 m
angestiegen ist. Diese Tatsache wird bei spateren Uber-
legungen von Wichtigkeit sein.

Die barometrische Hohenformel enthilt auch die Masse
der Luftpartikeln; es wire deshalb eine Entmischung der
atmosphirischen Bestandteile zu erwarten: eine relative
Anhiufung der schweren Gase nahe dem Erdboden, der
leichteren in gréferen Hohen. Diese Entmischung trict
infolge der stets vorhandenen konvektiven Durchmi-
schung mit Sicherheit nicht unterhalb von 60 km, wahr-
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scheinlich erst oberhalb von 120 km ein: hier ist der

Wasserstoff tatsichlich relativ hiufiger als Sauerstoff und |

Stickstoff.

Eine bemerkenswerte Verteilung hat das Ozon, dessen
Gesamthiufigkeit sehr gering ist: wenn man sich dje
gesamte Erdatmosphire auf einen Druck von 760 mm
Quecksilbersiule, d. h. 1 Atmosphire, zusammengedriickt
vorstellt, wiirde ihre Hohe etwa 8000 m betragen. Das
Ozon hitte unter den gleichen Bedingungen eine Schicht-
héhe von nur 0,36 cm. Diese auflerst geringe Ozonmenge,
die durch die Absorption des schidlichen ultravioletten
Sonnenlichtes unterhalb von 2900 A, wo der Sauerstoff
noch durchlissig ist, von entscheidender Bedeutung fiir
das gesamte organische Leben auf der Erde ist, befindet
sich in einer Schicht zwischen O und etwa 60 km Hohe
mit einem Maximum bei etwa 35 km.

Das Ozon wird durch den wichtigsten photochemischen
Prozef in der Erdatmosphire, die Aufspaltung der Sauer-
stoffmolekiile durch das Sonnenlicht in Atome, gebildet.
Diese Photodissoziation macht sich oberhalb von 40—50
km bemerkbar; die Sauerstoffatome rekombinieren mit
Sauerstoffmolekiilen zu Ozon, O,. Oberhalb von 120 km
werden die Sauerstoffatome hiufiger als Sauerstoffmole-
kiile; in 150 km Hohe sind praktisch nur noch Sauer-
stoffatome vorhanden.

Ein Wort iiber die Temperaturverteilung in der Atmo-
sphire, die spiter von Interesse sein wird. Oberhalb der
Erdoberfliche sinkt die Temperatur gleichmiflig bis zu
einem Minimum von etwa —60° C in der Stratosphire
ab; sie steigt dann — bedingt u. a. durch die dort ab-
laufenden chemischen Reaktionen — zu einem Maximum
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von etwa Q% C in 50 km Hohe an, sinkt zu einem zweiten
Minimum von —90°C in etwa 80—90 km Hohe ab
und steigt in groferen Hohen zu sehr hohen Werten von
nahezu 1000¢ K an.

Was nun die chemischen Reaktionen in der Atmosphire
betrifft, so werden sie im Zusammenhang mit drei ver-
schiedenen Aspekten atmosphirischer Forschung disku-
tiert, die zum mindesten teilweise durch die Hohe be-
stimmt werden, in der die Reaktionen ablaufen.

Die beiden ersten Aspekte werden als ,,Chemie der At-
mosphire“ definiert. Einer dieser Zweige kann als Geo-
chemie der Troposphire und Stratosphire bezeichnet
werden; sie befaf8t sich mit den Vorgingen unterhalb von
etwa 50 km, einem Hohenbereich, der mit Ballons und
Flugzeugen grofler Hohen untersucht werden kann. Die
Dynamik und die Zusammensetzung dieses Bereiches ist
bis zu einem gewissen Grad mit der Troposphire, d. h.
den untersten Schichten der Atmosphire, verkniipft. Von
besonderer Bedeutung ist in diesem Bereich das schon
erwihnte Ozongleichgewicht, das aus der temperatur-
unabhingigen Bildungsreaktion des Ozons und einer
temperaturabhingigen Zersetzungsreaktion neben einer
photochemischen Dissoziation des Ozons besteht. Die
Kenntnis der Intensititsverteilung der Sonnenstrahlung,
der Absorptionskoeffizienten von Sauerstoff und Ozon,
der Zusammensetzung und der Temperaturverteilung
der Atmosphire in den verschiedenen Héhen und der
Geschwindigkeitskoeffizienten der ablaufenden Reaktio-
nen hat es erméglicht, genaue Rechnungen iiber die zu
erwartende Ozonkonzentration in Abhingigkeit von der
Hohe, der Temperatur, der Jahreszeit und der geographi-
schen Breite durchzufithren, die gut mit den experimen-
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tellen Ergebnissen iibereinstimmen. Die Frage des Ozon-
gleichgewichts, die ein eigenes Forschungsgebiet darstellt,
kann deshalb als weitgehend geldst betrachtet werden.

Ein zweites wichtiges Problem in diesem Hohenbereich
ist das der Aerosole, d. h. kleinster Teile, die als neutrale
oder geladene Kerne die Voraussetzung fiir die Bildung
von Wolken und Niederschligen bilden und fiir die Er-
scheinungen der Luftelektrizitit und andere elektrische
Eigenschaften der Atmosphire bestimmend sind. Sie
spielen trotz ihrer geringen Konzentration in der Meteo-
rologie eine wichtige Rolle.

In engem Zusammenhang mit diesen beiden Problemen
stehen die chemischen Reaktionen, die sich in verunrei-
nigten Atmosphiren abspielen, verunreinigt im wesent-
lichen durch die Abgase der Kraftfahrstoffe, die aus Stick-
oxiden und bestimmten Kohlenwasserstoffen, hauptsich-
lich Olefinen, bestehen. Unter der Wirkung des Sonnen-
lichtes werden aus diesen Ausgangsstoffen oxidierende
Verbindungen, Augenreizstoffe, Pflanzengifte und Aero-
sole gebildet. Die Bedingungen, unter denen diese Stoffe
in schidlichen Mengen gebildet werden, treten sicherlich
am hiufigsten und in schwerster Form im Los Angeles-
Becken in den USA auf. Aber sie sind keineswegs auf
dieses Gebiet beschrinkt. Je stirker der Kraftwagenver-
kehr und damit die Produktion der Verunreinigungen,
und je empfindlicher die Nachweismethoden werden, in
desto mehr Gebieten in der ganzen Welt, auch in Deutsch-
land, werden die charakteristischen Symptome des
»Smogs“ gefunden werden.

Die Gesamtreaktion ist kompliziert und noch nicht in
allen Einzelheiten geklirt. Sie enthilt mehrere photo-
chemische Primirprozesse, wie die Photodissoziation von
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Stickstoffdioxid und eine grofle Zahl von Sekundirreak-
tionen. Unter den oxidierenden Verbindungen spielt das
Ozon die Hauptrolle; Augenreizstoffe sind vor allem
Formaldehyd, Acrolein und bestimmte organische Nitrite
oder Nitrate. Die Bildung von Aerosolen wird durch die
Gegenwart von Schwefeldioxid stark erhoht, aber die
chemische Natur des entstehenden Materials ist nicht
vollkommen geklirt. Sicher ist, daf} bei der Gesamtreak-
tion die Reaktion von Sauerstoffatomen mit moleku-
larem Sauerstoff zu Ozon einerseits, mit Olefinen ande-
rerseits eine Rolle spielt. Ferner konnen die Reaktion
von Stickoxid mit Ozon, die Photolyse von Aldehyden
und Nitriten, die Photooxidation von Schwefeldioxid
und die Reaktion von intermediir gebildeten freien orga-
nischen Radikalen von Bedeutung sein.

Vom Standpunkt der physikalischen Chemie von weit
groflerem Interesse sind die Vorginge, die sich in etwa
90—100 km Hohe abspielen. Hier ist noch der gréfite
Teil der auf die Erdatmosphire einfallenden Sonnen-
strahlung vorhanden, auferdem sind bei Drucken von
etwa /1000 mm Quecksilbersiule, wie sie hier herrschen,
noch so viele Teilchen in einem ccm enthalten, dafd ge-
niigend viele Zusammenstofle stattfinden, die Anlafl zu
chemischen Reaktionen geben. Das ist in noch grofleren
Hohen nicht mehr der Fall; sie sind vom chemischen
Standpunkt aus deshalb weniger interessant.

Oberhalb von 50 km wird die Zusammensetzung der
Atmosphire durch photochemische und Korpuskularpro-
zesse bestimmyt, die so spezifisch sind, daf ein besonderer
Name fiir diese Region — nimlich Chemosphire — und
fiir die Erforschung ihrer Eigenschaften — nimlich Aero-
nomie — gerechtfertigt ist.
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Um das Verhalten der Chemosphire zu untersuchen,
gibt es zwei verschiedene Wege. Der direkte Weg ist, Ra-
keten, die mit den notwendigen Instrumenten, Spektro-
metern, Massenspektrometern, Zihlapparaturen usw.
ausgestattet sind, in das interessierende Gebiet in 90, 100,
120 km Hohe hinaufzusenden und die Messungen dort
auszufithren — ein Weg, der in den USA und in anderen
Lindern seit vielen Jahren mit Erfolg beschritten worden
ist. Die andere Methode ist, die Bedingungen der oberen
Atmosphire im Laboratorium zu simulieren. Die direkte
Methode des Experimentierens mit Raketen ist sicherlich
um viele Gréflenordnungen kostspieliger, aber sie muf}
angewendet werden, wenn die tatsichlichen Bedingungen
in der oberen Atmosphire festgestellt werden sollen, zum
Beispiel die Intensititsverteilung der von der Sonne aus-
gesendeten und der in den oberen Schichten der Atmo-
sphire absorbierten Strahlung, die Zahl und Arten der
vorhandenen Neutralteilchen, Atome und Molekiile, und
der positiven und negativen Ionen.

Wenn aber einmal durch Raketenexperimente diese Be-
dingungen experimentell festgestellt worden sind, kon-
nen im Laboratorium all die chemischen Reaktionen, die
in der oberen Atmosphire ablaufen, simuliert und unter-
sucht werden. Dabei ist allerdings ein wichtiger Punkt zu
beachten: wir hatten gesehen, dafl in 100 km Hohe der
Druck nur etwa Y1000 Torr ist, wie man auch 1000 mm
Quecksilbersiule nennt; das Gebiet, in dem die meisten
Ionenreaktionen ablaufen, liegt in noch wesentlich grofle-
ren Hohen, wo Drucke von 1 Millionstel bis 1 Hundert-
millionstel Torr herrschen. Bei Drucken von Y1000 Torr
ist die mittlere freie Weglinge der Teilchen, wie wir ge-
sehen haben, schon etwa 10 cm, bei 1 Millionstel Torr in
der Grofenordnung von 20 m. Es ist deshalb klar, dafl
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keine einfachen Experimente im Laboratorium durchge-
fithrt werden kdnnen, die den Bedingungen in der oberen
Atmosphire entsprechen. Die Chemosphire wirkt wie
ein riesiges Reaktionsgefifl ohne Winde, wihrend in
konventionellen Laboratoriumsexperimenten bei Druk-
ken von Y1000 Torr oder weniger wegen der nahezu un-
behinderten Diffusion der Teilchen an die Winde Wand-
reaktionen vorherrschend werden. Deshalb wurden bjs-
her die meisten Versuche mit der Absicht, die Reaktionen
in der oberen Atmosphire zu simulieren, bei 1000 mal
hSheren Drucken, d. h. bei etwa 1 Torr, durchgefiihrt,
unter Bedingungen, bei denen die Zahl der Zweierstéfe
eines Teilchens etwa 1000 mal, die der Dreierstife aber
etwa 1 Million mal gréfer ist als in der Chemosphire.

In manchen Fillen ist es méglich, die Ergebnisse dieser
Versuche zu den niedrigeren Drucken zu extrapolieren,
die in der Atmosphire herrschen; es gibt jedoch zahl-
reiche Arten von Reaktionen in der oberen Atmosphire,
die auf diese Weise nicht in Laboratoriumsversuchen
simuliert werden konnen. Es ist zum Beispiel bekannt,
dafl Molekiile, die in Dreierstéfen gebildet werden, ur-
spriinglich oft sehr viel Schwingungsenergie enthalten,
und diejenigen, die in Zweierstofen entstehen, sich in
einem elektronisch angeregten Zustand befinden kénnen.
Bei sehr niedrigen Drucken kdnnen diese Molekiile jhre
Anregungsenergie vorwiegend in Form von Licht aus-
strahlen, wihrend unter normalen Laboratoriumsbedin-
gungen die Strahlungsaussendung verhindert werden
kann, weil die Anregungsenergie durch St6fe mit ande-
ren Teilchen abgefiihrt wird. Beispielsweise ist bekannt,
daff die im Nachthimmelleuchten beobachtete griine
Linie des atomaren Sauerstoffs bei der Rekombination
zweier Sauerstoffatome entsteht, falls der Dreierstof}-

15




partner ein weiteres Sauerstoffatom ist und djeses ange-
regt wird. Die ebenfalls im Nachthimmelleuchten beob-
achteten Herzberg- und die sogenannten atmosphiri-
schen Banden des Sauerstoffs werden ausgesendet, wenn
bei der Rekombination elektronisch angeregte Sauerstoff-
molekiile gebildet werden, die ihre Anregungsenergie
ausstrahlen.

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, d. h. um Ver-
suche bei niedrigen Drucken in der Groflenordnung von
/1000 Torr durchfithren zu konnen, ohne von Wandreak-
tionen gestort zu werden, wird neben meinem Institut
zur Zeit eine Kugel aus Edelstahl von 7,5 m Durch-
messer, also nahezu so hoch wie dieser Raum, in Betrieb
genommen, die auf 350°C geheizt und bis zu ejnem
Druck von einigen Milliardstel Torr evakuiert werden
kann. Mit dieser neuen, etwas ungewohnlichen Versuchs-
apparatur wird es mdoglich sein, bei Drucken von /1000
Torr und Verunreinigungen, die in der Gréflenordnung
von 1 Millionstel liegen, Atom- und Tonenreaktionen zu
untersuchen.

Es sind im wesentlichen vier Arten von Reaktionen, mit
denen wir uns beschiftigen, da sie sich in der oberen
Atmosphire abspielen: Rekombinations- und Zwejer-
stoffreaktionen, Reaktionen geladener Teilchen und Re-
aktionen optisch angeregter Teilchen.

Die ultraviolette Sonnenstrahlung dissoziiert und ioni-
siert alle Arten von Teilchen, die in der Chemosphire
vorhanden sind. Ich hatte schon darauf hingewiesen, daf}
die Dissoziation der Sauerstoffmolekiile in Atome auf
Grund ihrer aulerordentlich hohen Absorptionskoeffi-
zienten bei weitem der hiufigste photochemische Prozef
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in der oberen Atmosphire ist. Rekombinationsreakti-
onen hatten wir beim Ozongleichgewicht in der Strato-
sphire kennengelernt. Da in Hohen iiber 100 km der
grofite Teil des Sauerstoffs in Form von Atomen vorhan-
den ist, spielt hier die Ozonbildung eine geringere, die
Riickbildung von Sauerstoffmolekiilen im Dreierstof die
Hauptrolle. Daf§ der Sauerstoff in der oberen Atmo-
sphire oberhalb von 100 km vorwiegend in der Form
von Sauerstoffatomen existiert, kann aus folgenden
Griinden als sicher angenommen werden:

Erstens erbrachten Raketenexperimente das eindrucks-
volle Ergebnis, daf} die Atmosphire oberhalb von 100km
im Wellenlingenbereich von 1450 A, in dem moleku-
larer Sauerstoff ein auBerordentlich hohes Absorptions-
maximum besitzt, praktisch vollig durchlissig ist. Das ist
nur moéglich, wenn der Sauerstoff nahezu vollstindig in
Atome dissoziiert ist.

Zvwreitens ergaben weitere Raketenexperimente, bei denen
Stickoxid in grofleren Mengen in der 100 km-Gegend
freigelassen wurde, eine Leuchterscheinung, die sinn-
vollerweise nur einer Reaktion des Stickoxids mit Sauer-
stoffatomen zu angeregtem Stickstoffdioxid zugeordnet
werden kann.

Drittens zeigen theoretische Berechnungen unter Ver-
wendung der bekannten Sauerstoffmolekiile dissoziie-
renden Ultraviolettintensitit der Sonne, der ebenfalls be-
kannten Geschwindigkeitskoeffizienten der Rekombina-
tion, in Ubereinstimmung mit den Experimenten, daf}
wihrend des Tages der Sauerstoff bis herunter zu einem
Druck von /1000 Torr, entsprechend einer Héhe von etwa
95 km, dissoziiert wird.
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Die Sonnenstrahlung wird auch die Stickstoffmolekijle
in Atome zerlegen. Allerdings sind die beiden Stick-
stoffatome des Molekiils mit iiber 200 Kcal/Mol anein-
ander gebunden, die beiden Sauerstoffatome nur mit
117 Kcal/Mol. Der Stickstoff absorbiert deshalb erst
unterhalb von etwa 1000 A im extremsten Ultraviolett,
der Sauerstoff dagegen beginnt schon in der Gegend von
1850 A stark zu absorbieren. Es ist zur Zeit schwierig,
zuverlissige Abschitzungen iiber die stationire Konzen-
tration von Stickstoffatomen in der oberen Atmosphire
zu machen, besonders, da auch Ionenreaktionen bej jhrer
Bildung eine Rolle spielen. Unter Vernachlissigung der
Ionenmitwirkung ergibt eine rohe Abschitzung, daf} die
obere Grenze der primir gebildeten Stickstoffatome in
der Groflenordnung von nur 1 % der primir gebildeten
Sauerstoffatome liegt. Wenn der Stickstoff stirker ab-
sorbieren wiirde, und eine wesentlich groflere Zahl von
Stickstoffatomen in der oberen Atmosphire vorhanden
wire, wiirde ein von Laboratoriumsversuchen her be-
kannter, komplizierter Rekombinationsmechanismus ab-
laufen, bei dem Stickstoffbanden im Gelben, aber auch
im Roten emittiert wiirden. Der Himmel wire dann in
der Nacht nicht schwarz, sondern hitte eine schine gold-
gelbe Firbung; die Konsequenzen dieser Erscheinung
tiberlasse ich Threr Vorstellungskraft.

Wenn es auch verstindlich ist, dafl die stationire Stick-
stoff-Atomkonzentration oberhalb von 100 km Hdhe
nicht genau bekannt ist, ergibt sich ein qualitativer Be-
weis fiir das Vorhandensein von Stidkstoffatomen einer-
seits durch die Ausstrahlung von Spektrallinien, die von
Stickstoffatomen herriihren, andererseits aus Raketen-
experimenten, bei denen Massenspektrometer in diese
Hohe geschossen wurden und einwandfrei die Masse 14
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der Stickstoffatome nachwiesen. Eine obere Grenze der
Stickstoffatom—Konzentration wird durch das Fehlen der
Ausstrahlung der Stickoxid-Banden gegeben, die im La-
boratorium bei der Dreierstofirekombination von Stick-
stoff- und Sauerstoffatomen beobachtet wird.

Bimolekulare Reaktionen laufen vor allem im Stickstoff-

dioxid nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden
sein k6nnen. Fiir das in der oberen Atmosphire gefun-
dene N,O — Stickoxidu] — scheint die Reaktion von
Stickstoffmolekiilen mit optisch angeregten Sauerstoff-
atomen verantwortlich zy sein, die wir vor einigen Jah-

ren im Laboratorium reproduzieren konnten,

Von groflem Interesse sind die durch photochemische
Dissoziation von Wasserdampf entstehenden Wasserstoff-
atome. Der Wasserdampf gelangt durch Diffussion aus der
Troposphire in die Stratosphire und Mesosphire. Ebenso
gelangt das aus Fiulnisprozessen auf der Erdoberfliche
entstehende Sumpfgas, das Methan, in die Stratosphire
und reagiert hier mit Sauerstoffatomen zu Methylen und
Wasserdampf ab. Die aus der Wasserdampfdissoziation
entstehenden Wasserstoffatome haben einerseits dje Még-
lichkeit, in gentigend grofle Héhen 7y diffundieren und
infolge ihrer kleinen Masse und der hohen dort herr-

als 30 Reaktionen kénnen daran beteiligt sein, aber wir
beschrinken uns auf ganz wenige, besonders wichtige.
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Zunichst kdnnen die Wasserstoffatome sich an Sauer-
stoffmolekiile zum Radikal HO, anlagern; ferner reagie-
ren die Wasserstoffatome mit grofler Geschwindigkeit
mit Ozon. In diesem Fall entstehen OH-Radikale in
einem optisch angeregten Zustand und senden im Ultra-
roten die sogenannten Meinel-Banden aus, die im Him-
melsleuchten mit merklicher Intensitiit beobachtet wer-
den.

Die Ionosphire, die sich von etwa 50 km bjs weit jenseits
von 300 km Hoéhe erstreckt, ist das Produkt einer Viel-
zahl von Reaktionen, an denen auch korpuskulare Strah-
lung teilnimmt, die aber in der Hauptsache durch Photo-
lonisation neutraler Teilchen durch sehr kurzwellige ul-
traviolette Sonnenstrahlung entstehen. Dabei kann in
Abhingigkeit von der Wellenlinge der ionisierenden
Strahlung und von den absorbierenden Bestandteilen
durchaus mehr als ein photoionisierender Prozef ablau-
fen. Die Menge von primir gebildeten Tonen und deshalb
der Gesamtbetrag der chemischen Ausbeuten tiber Tonen-
reaktionen ist allerdings sehr gering, verglichen mit der
Menge von ungeladenen Dissoziationsprodukten, die
durch die ultraviolette Sonnenstrahlung gebildet wird.

Raketenversuche, bei denen die Konzentration der posi-
tiven und negativen Ionen direkt gemessen werden
konnte, haben wichtige Informationen ergeben. In
100 km Héhe sind wihrend des Tages aufler NO* - nur
Sauerstoffmolekiil- und -atomionen vorhanden, dagegen
werden keine Stickstoffmolekiil- und -atomionen in be-
trichtlichen Mengen beobachtet. In 200 km Hohe ist das
Sauerstoffatomion die hiufigste Ionenart, dann kommen
NO™ und das Sauerstoffmolekiilion. Stickstoffmolekiil-
und -atomionen werden offensichtlidh durch Ladungs-
libertragungs- oder Ionen-Molekiilreaktionen verbraucht,
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Es wurde ferner festgestellt, daf} die Sauerstoffmolekiil-
und -atomionen wihrend der Nacht nicht verbraucht
werden, was unmittelbar zeigt, dafl die oberen Grenzen
der Geschwindigkeitskonstanten der Reaktion dieser
Ionen recht gering sein miissen.

Reaktionen zu elektronisch angeregten Molekiilen sind
schon mehrfach erwihnt worden. Es scheint nur ver-
niinftig, dafl durch Dreierstofirekombination von Sauer-
stoffatomen ebenso wie im Falle des aktiven Stickstoffs
elektronisch angeregte Sauerstoffmolekiile gebildet wer-
den. Die beobachtete Intensitit der von ihnen ausgesen-
deten Banden ist aber um viele Groflenordnungen ge-
ringer als die im Laboratorium beobachtete Lichtemission
von aktivem Stickstoff oder der NO-Bildung unter ana-
logen Bedingungen. Der Grund liegt darin, daf} im Falle
des Stickstoffs und des Stickoxids elektronisch angeregte
Zustinde existieren, von denen aus erlaubte, lichtaus-
sendende Uberginge zu energetisch tieferen Zustinden
erfolgen kdnnen, wihrend im Falle des Sauerstoffs die
elektronisch angeregten Teilchen nur verbotene oder
stark verbotene Uberginge machen kénnen. Die Folge
davon ist, dafl die aktivierten Sauerstoffmolekiile durch
Stofle desaktiviert werden, bevor sie Licht aussenden.

Alle bisherigen Beobachtungen haben gezeigt, welche
berwiegende und in jedem Sinne entscheidende Bedey-
tung der Sauerstoffgehalt der Atmosphire in allen ihren
Schichten hat. Ebenso bemerkenswert ist die Tatsache,
daf} in keiner der ibrigen Planetenatmosphiren Sauer-
stoff in freier Form gefunden worden ist. Es ergibt sich
die Frage, ob diese hohe Sauerstoffkonzentration in der
Erdatmosphire ein stationjrer Zustand ist, ob auch dje
Uratmosphire der Erde berejts Sauerstoff enthalten hat,
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und wann und durch welche Vorginge sich dieser im
Planetensystem der Sonne einmalig hohe Sauerstoffpar-
tialdruck aufgebaut hat.

Zunichst a8t sich abschitzen, dafl bei den gegenwirtigen
Geschwindigkeiten der photosynthetischen Aktivitit und
des Sauerstoffverlustes durch Oxidation das atmosphi-
rische Kohlendioxid in 300 oder 400 Jahren, der gesamte
Sauerstoff der Atmosphire in etwas mehr als 2000 Jahren
verbraucht und ersetzt werden, und daf das gesamte
Wasser der Ozeane den biologischen Prozef in etwa 2
Millionen Jahren durchliuft. Der Ursprung des gegen-
wirtigen atmosphirischen Sauerstoffs scheint also ohne
Zweifel aus der Photosynthese zu stammen. Aber diese
Entwicklung setzte erst zu einer verhiltnismiflig spiten
Periode der Erdgeschichte ein; und viele Arbeiten be-
schiftigen sich mit dem Problem, wie die Erdatmosphire
vorher beschaffen war.

Ohne im einzelnen auf die Theorien iiber die Entstehung
der Erde einzugehen — ob ihre Akkumulierung in ver-
hiltnismifig kurzer Zeit erfolgte, so schnell, dafl ihre
eigene Gravitationsenergie ausreichte, daf sie in ge-
schmolzenem Zustand entstand oder ob der Akkumu-
lationsprozef hunderte von Millionen Jahren erforderte,
so dafl die Temperatur der Erde wihrend ihrer Bildung
niedrig war — Eines scheint sicher zu sein: daf} nimlich
die Erde ohne eine Uratmosphire war, und dafl ihre
sekundire Atmosphire durch die mit der Kontinent-
bildung verbundene lokale Erhitzung und vulkanische
Exhalationen entstand. Fiir diese Annahme gibt es sehr
triftige Griinde: Der eine ist die bemerkenswerte Nicht-
libereinstimmung zwischen den kosmischen Hiufigkeiten
der Edelgase, wie Neon, Argon, Krypton und Xenon
und ihrer maximalen terrestrischen Hiufigkeit relativ
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zu einem Hauptelement wie Silizium. Die sogenannten
Mangelfaktoren dieser Elemente liegen in der Grofen-
ordnung von 1 : 1 Million bis 1 : 10 Milliarden. Aus
ihnen folgt mit grofer Wahrscheinlichkeit, dafl bei dem
Prozeff der Erdbildung kein nennenswerter Bruchteil
irgendeiner Substanz zuriickblieb, die damals primir in
gasformigem Zustand vorlag.

Ebenso scheint die relativ grofe Hiufigkeit der leichteren
Elemente wie Wasserstoff und Helium auf der Sonne im
Vergleich mit ihrer relativen Armut auf der Erde und
den inneren Planeten ein unbezweifelbarer Beweis zu
sein, daf die inneren Planeten einschliefllich der Erde bej
ihrer Bildung den groferen Teil der Masse verloren
haben, welche die normale Hiufigkeit dieser gasfOrmigen
Elemente, mit der sie etwa auf der Sonne vorhanden
sind, bestimmt. Von vielen Forschern ist auch aus diesem
-Grunde die Folgerung gezogen worden, daf} die erste
Erdatmosphire vollstindig verloren ging, und daf dje
heutige Gashiille ein sekundires Phinomen ist.

Die Zusammensetzung der ersten sekundiren Erdatmo-
sphire lif}t sich abschitzen, wenn man die plausible An-
nahme macht, daf sie einerseits durch die vulkanischen

Exhalationen zunichst chemisch gebundener Gase gebil-
det und durch die Entweichungstendenz des Wasserstoffs
in den Weltraum modifiziert wurde, Da die Substanzen,
welche auf der Oberfliche der entstehenden Erde akku-
muliert wurden, sicherlich metallisches Eisen und Wasser
enthielten, wurde bei hoheren Temperaturen zunichst
Wasserstoffgas produziert. Bei der Abkiihlung der Erde
auf niedere Temperaturen miissen Reaktionen aufgetre-
ten sein, die aus Kohlenstoff und Wasserstoff Methan,
aus Stickstoff und Wasserstoff Ammoniak bilden, und
diese Verbindungen sollten mindestens fiir elnen gewissen
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Zeitraum vorhanden gewesen, d. h. die Erdatmosphire
sollte in chemischem Sinne reduzierend gewesen sein. Mit
grofler Sicherheit kann gesagt werden, dafl diese erste
Erdatmosphire keinen freien Sauerstoff enthalten hat.
Das folgt nicht nur aus den chemischen Gleichgewichten,
an denen Sauerstoff beteiligt ist — auch jetzt noch ent-
halten die vulkanischen Exhalationen keinen Sauer-
stoff —, wir werden sehen, daf} es einen zweiten Grund
fiir diese Annahme gibt, der aus den sich mehrenden Be-
weisen fiir die molekulare Grundlage der Evolution und
der wachsenden Kenntnis iiber die Entwicklung des Le-
bens auf der Erde folgt. Danach ist es unméglich, daf in
der frithen Erdatmosphire gréfere Mengen von Sauer-
stoff existiert haben; denn wenn das Leben in einer logi-
schen Folge evolutionirer Entwicklungsstufen entstan-
den ist, die von anorganischem und einfachsten organi-
schem Material nichtbiologischen Ursprungs ausgehend
mit der organisierten Zelle endet, so ist wihrend der
Phase der Bildung nichtlebender organischer Verbin-
dungen der Sauerstoff ein michtiger Zerstorer, der sie
vernichten wiirde, sobald sie entstanden sind.

Wenn die Erdatmosphire zu einer Zeit, zu der der Was-
serdampf bereits zum grofiten Teil kondensiert war, im
wesentlichen aus Wasserstoff, Methan, Ammoniak und
Wasserdampf bestanden hat, so ist es klar, daf die ge-
samte ultraviolette Sonnenstrahlung, die jetzt vom Sauer-
stoff und von der Ozonschicht absorbiert wird, in diese
Atmosphire eindringen und photochemische Wirkungen
erzielen konnte. Eine der Hauptwirkungen war die
Photodissoziation des Wasserdampfes in Sauerstoff und
Wasserstoff. Zusammen mit dem primiren Wasserstoff
entwich dieser aus der hohen Atmosphire in den Welt-
raum, wihrend der Sauerstoff zuriickblieb. Allmihlich
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wurde das Ammoniak zu Stickstoff und das Methan zu
Kohlendioxid oxidiert. Aber in intermediiren Oxida-
tionsstufen bildeten sich viele einfache organische Verbin-
dungen wie Aldehyde, Siuren, Amine, Aminosiuren usw.,
Die Meere waren deshalb mehr oder weniger schwache
oder konzentrierte Losungen von organischen Verbin-
dungen. Diese organischen Verbindungen sind im allge-
meinen im chemischen Gleichgewicht instabil gegeniiber
den vollstindig reduzierten oder oxidierten Verbindun-
gen. Aber es ist zu bedenken, dafl das extreme ultravio-
lette Licht der Sonne oder vielleicht auch atmosphirische
elektrische Vorginge die Bildung solcher thermodyna-
misch instabilen Verbindungen verursachten, die im Was-
ser 16slich sind und in Abwesenheijt organischen Lebens
und freien Sauerstoffs fiir eine lange Zeitdauer in den
primitiven Ozeanen verblieben, Nachdem es amerikani-
schen Forschern gelungen war, durch elektrische Entla-
dungen aus einer Atmosphire von Wasserdampf, Methan
und Ammoniak Aminosiuren, die Bausteine der kompli-
zierten Eiweifistoffe, herzustellen, konnten wir vor eini-
gen Jahren zeigen, daf auch unter der Wirkung ultra-
violetten Lichtes geniigend kurzer Wellenlingen aus einer
Mischung dieser einfachen Gase, die einmal die primitive
Erdatmosphire gebildet haben, eine Reihe von Amino-
sduren gebildet werden kann, nachdem es uns schon
frither gelungen war, aus Mischungen von Wasserdampf
und Kohlendioxid durch die gleiche kurzwellige Strah-
lung Aldehyde herzustellen.

Jetzt ist die Bildung dieser Molekiile aus zwei Griinden
unmdglich: erstens, weil das kurzwellige Ultraviolett
durch die Ozonschicht der Erdatmosphire abgeschnitten
wird, und zweitens wegen der fast universellen Gegen-
wart des Lebens, das solche Molekiile zerstéren wiirde,
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wenn sie auf irgendeine Weise entstinden. Das Leben
selbst hat also die urspriinglichen Bedingungen, die zu
seiner Entstehung notwendig waren, von Grund auf ge-
andert.

Ein Gleichgewichtszustand in der Atmosphire mag sich
ausgebildet haben, der von grofier Dauer gewesen sein
kann, und in dessen Verlauf sich iiber eine Vielzahl von
Zwischenstufen anaerobe Arten von lebenden Organis-
men entwickelt haben mégen, die zum mindesten eine
magere Quelle von freier Energie gefunden haben kén-
nen, um ihre Lebensvorginge aufrechtzuerhalten. Als
Quelle ihrer freien Energie kdnnten sie die Reaktionen
photochemisch produzierten Wasserstoffes mit den pho-
tochemisch oxidierten organischen Verbindungen ver-
wendet haben. Wenn die Hilfte des gegenwartigen, auf
der Erdoberfliche befindlichen Kohlenstoffs als 18sliche
organische Verbindung existierte, und wenn nur 10%
des gegenwirtigen Meereswassers auf der Oberfliche der
Erde vorhanden war, wiirden die primitiven Meere an-
nihernd eine 10%sige Losung organischer V erbindungen
gewesen sein, und diese salzhaltige Nihrbriithe wiirde
sicherlich eine sehr giinstige Vorbedingung fiir die Ent-
stehung des Lebens ergeben, fiir die der russische Forscher
Oparin in faszinierender Weise skizziert hat, wie die
abiogenen organischen Verbindungen in kolloidale Sy-
steme polymerisierten und kondensierten, und durch den
Aufbau stabiler Umwandlungsprozesse zwischen ihnen
primitive lebende Organismen erschaffen wurden.

Die Frage, wann diese ersten primitiven Organismen ent-
standen und damit das Leben auf der Erde begann, kann
nach unseren bisherigen Kenntnissen nicht beantwortet
werden und wird wohl fiir immer offen bleiben. Nur so
viel scheint sicher zu sein: das Tempo der Evolution des
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Lebens war im Anfang sehr gering und beschleunigte
sich immer mehr. Die abiogene, vor der Entstehung des
Lebens liegende Periode in der Geschichte unserer Erde
war zweifellos auflerordentlich lang. Die primitivsten
uns bekannten Lebewesen, die im Vergleich mit den
ersten Anfingen schon als hochentwickelt anzusehen sind,
entstanden vor mehr als drei Milliarden Jahren. In Zeit-
raumen dieser Groflenordnung ist also zu denken, wenn
von der allerfrithesten Periode der Entwicklung des Le-
bens die Rede ist; sie ist von besonderer Bedeutung, da in
dieser Zeit diejenigen Eigenschaften entstanden, die allen
Lebewesen eigentiimlich sind, Eigenschaften, die vom rein
chemischen Standpunkt aus durch eine fast beliebig grofie
Zahl von Variationen chemischer Prozesse und ihrer
Kombinationen realisiert werden kénnen. Mit dem Auf-
treten des Lebens werden aber die Gesetze der Physik
und Chemie allein zur Ermittlung der einzelnen Schritte
der Evolution unzureichend. Neue, biologische Gesetz-
mifligkeiten, die auch hier schon als eine Form von na-
tiirlicher Auslese bezeichnet werden konnen, miissen
hinzutreten, um diese Wege zu bestimmen. Ich komme
auf dieses Problem zuriick,

Ubrigens zeigt eine genauere biochemische Analyse, dafs
die Kombinationen von Reaktionen dje urspriinglichen
waren, die vom Sauerstoff unabhingig sind, wihrend die
Sauerstoff bendtigenden, wie z. B. dje Atmungsreaktio-
nen, erst spater hinzutraten. Das ist ein weiterer, sehr
liberzeugender Beweis dafiir, dafl das Leben auf der Erde
unter den Bedingungen einer reduzierenden Atmosphire
entstand.

Man kann mit Bernal, Wahl u. a. einige weitere Ge-
sichtspunkte in die Theorie der Entstehung des Lebens
einfiihren, die vom gleichen Anfangszustand, der mit
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abiogenen organischen Molekiilen angefiillten Nihrbriihe
ausgehend, zu den ersten primitivsten Lebewesen fiihrt,

Auch diese Forscher versuchen als ersten Schritt die Bil-
dung der komplizierten organischen Molekiile zu er-
kliren, ohne die Organismen nicht entstehen konnten.
In ihrer endlosen Vielfalt sind sie uniibersehbar. Aber
nicht nur eine ungeheure Zahl solcher Substanzen ist in
den richtigen Mengen und Verhiltnissen erforderlich,
ebenso wichtig ist ihre richtige Anordnung, ihre Struktur.
Die Struktur auch der allerprimitivsten Lebewesen ist
von einer Kompliziertheit, mit der verglichen die kom-
plizierteste Maschine, die je von Menschen erdacht oder
geschaffen wurde, Fuflerst primitiv ist. Und es kommt
hinzu, dafl diese Kompliziertheit sich in den Dimeasionen
von Molekiilen abspielt; sie besteht aus einer nahezu un-
falbaren Anpassung von einem Molekiil an das andere,
wie kein Chemiker sie jemals erreichen kann.

Diese Aufgabe scheint auf den ersten Blick unméglich;
aber sie verliert ein wenig von ihrer Unmdglichkeit,
wenn zwei Tatsachen beriicksichtigt werden, von denen
die erste schon angeklungen ist. Wie unwahrscheinlich
auch immer die Entstehung des Lebens oder einer der
unzihligen Schritte ist, die ihr vorangingen — das Un-
wahrscheinliche wird méglich, das Mogliche wahrschein-
lich, und schliefflich das Wahrscheinliche zu einer Gewif3-
heit, wenn nur die Zeit lang genug ist, die fiir diese Ent-
wicklung zur Verfligung steht. Wir waren schon frither
zu der Erkenntnis gekommen, dafl diese Zeit in der
Groflenordnung von Milliarden Jahren liegt. Dann wird
es sinnlos, etwas als unmoglich zu betrachten, weil es der
menschlichen Erfahrung widerspricht; die Zeit ist das
Grundphinomen oder, wie Wahl sagt, der Held der Ent-
wicklungsgeschichte.
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Die zweite Tatsache, die beriicksichtigt werden mufl, liegt
in dem Bestreben gewisser abiogener organischer Mole-
kiile, das Gleichgewicht zwischen Synthese und Abbau,
das man normalerweise weit auf die Sejte des Abbaus
verschoben vermuten wiirde, durch Krifte zu modifizie-
ren, von denen manche noch nicht verstanden werden
und andere wahrscheinlich noch entdedkt werden miissen,
die zum Beispiel einfach mit der Gréfe der Molekiile
oder mit ithrem spontanen Streben zur Bildung bestimm-
ter Strukturen zusammenhingen kénnen.

In dieser Weise konnen wir ahnen, wie der Fortschritt
zum ersten, primitiven lebenden Organismus erfolgt ist:
nicht sprunghaft oder in groflen Schritten, sondern sehr
allmihlich, in kleinsten Stufen. Tatsichlich folgen auch
aus dieser chemischen Geschichte der Erde in natiir-
lichster Weise die Bedingungen, die Oparin postulierte.

Es ist sehr reizvoll, wenn auch nicht von einer starker
bindenden Beweiskraft, den Gedanken zweier amerika-
nischer Wissenschaftler, Berkner und Marshall, zu folgen,
die eine grofle Zahl entwicklungsgeschichtlicher Tat-
sachen durch den wachsenden Anstieg des Sauerstoffs in
der Atmosphire zu deuten versuchen, im besonderen das
sogenannte Ritsel der evolutioniren Explosion im Kam-
brium vor etwa 600 Millionen Jahren. Die Primissen
dieser Theorie sind die gleichen, die bisher geschildert
wurden: die Abwesenheit einer Uratmosphire und das
Entstehen einer sauerstoffreien Erdatmosphire aus se-
kundiren Quellen. Dann werden die Quellen des Sauer-
stoffs zusammen mit den Verlusten betrachtet, die zu
verschiedenen Perioden das Gleichgewicht des Sauerstoffs
bestimmt haben.
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Als Ursprung des primitiven Sauerstoffs wird auch von
ihnen die Photodissoziation von Wasserdampf durch die
ultraviolette Sonnenstrahlung angenommen. Die Sauer-
stoffkonzentration in dieser primitiven Atmosphire
wiirde schon durch ihre oxidierende Wirkung begrenzt
werden; aber es kommt hinzu, daf§ das ultraviolette Ab-
sorptionsband des Sauerstoffs das Band {iir die Photo-
dissoziation von Wasserdampf iiberdeckt, und dafl in-
folgedessen die Produktion von Sauerstoff durch seinen
Abschirmeffekt bei einer bestimmten, sich selbst regu-
lierenden Konzentration begrenzt wiirde. Eine {iber-
schligige Rechnung zeigt, dafl diese Konzentration bei
weniger als /1000 des gegenwirtigen atmosphirischen
Gehaltes liegt.

Bei dieser Sauerstoffkonzentration wiirde ultraviolettes
Licht in geniigend hohen Intensititen bis zur Erdober-
fliche vordringen, um die Energie fiir die Synthese von
Aminosiuren und von Enzymen zu liefern. Die Sauer-
stoffgehalte sind gleichzeitig geniigend niedrig, um zu
verhindern, dafl synthetisches organisches Material oxi-
diert wird. Mit dem Erscheinen der ersten, mit Photo-
synthese versehenen Zellen vor mindestens 3 Milliarden
Jahren wurde nun eine zusitzliche Quelle von Sauerstoff
erschlossen. Die zusitzlichen Geschwindigkeiten der
Sauerstoffproduktion durch die ersten photosyntheti-
sierenden griinen Algen oder ihre evolutioniren Vor-
ganger waren zunichst klein. Der Anstieg des Sauerstoff-
gehaltes war eine Folge der kleinen Differenz zwischen
zwel sehr viel grofleren, entgegengesetzten Effekten, der
photochemischen Dissoziation von Wasserdampf und der
Photosynthese auf der positiven, der Oxidationseffekte
von Sauerstoff und Ozon auf das Oberflichenmaterial
und der Atmungsvorginge auf der negativen Seite. Zu-
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nichst wurde deshalb der primitive Gehalt an Sauerstoff
von etwa /1000 des gegenwirtigen durch den Beginn der
Photosynthese kaum gestért. ‘

Es wurde schon frither darauf hingewiesen, dafl lebende
Organismen von ultravioletter Strahlung unterhalb
2900 A zerstort werden. Bei dem primitiven Sauerstoff-
gehalt dringt ultraviolettes Licht dieses Wellenlingenbe-
reiches, da es nicht durch atmosphirisches Ozon abge-
schirmt wird, tief in das Wasser ein. Das ultraviolette
Licht war also nicht nur fiir die Chemosynthese von or-
ganischem Grundmaterial vorhanden, es war gleichzeitig
todlich fiir lebende Zellen, die nicht durch mindestens
5—10 m Wassersiule geschiitzt waren. Die ersten Orga-
nismen muflten also in dieser Tiefe leben, aber nicht tiefer
als notwendig, um vor dem Ultraviolett geschiitzt zu
sein und gleichzeitig moglichst viel Sonnenlicht nicht-t&d-
licher Wellenlingen zu erhalten, das fiir die Photosyn-
these erforderlich ist.

Eine weitverbreitete Photosynthese war unter solchen
stark einschrinkenden 6kologischen Bedingungen un-
wahrscheinlich; ihre Geschwindigkeit war ja durch die
Lichtenergie bestimmt, die noch in Wassertiefen von der
Groflenordnung von 10 m vorhanden war; das Leben
in den Gesamtozeanen war schr schwierig oder wahr-
scheinlich fiir primitive Organismen wegen der leichten
Konvektion in die tddliche Nihe der Oberfliche unmog-
lich. Aber es ist zu erwarten, dafl mit dem langsamen An-
wachsen der Kontinente und den iiber geologische Zei-
ten hinweg sich indernden klimatischen Bedingungen die
fiir das Leben giinstigen Bedingungen sich allmihlich ver-
besserten. Wenn dadurch die photosynthetische Produk-
tion von Sauerstoff geniigend groff wurde, um die Be-
dingungen fiir eine Zunahme des Sauerstoffgehalts der
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Atmosphire zu erfiillen, sollte sich dieser Gehalt ziem-
lich schnell erhdhen — schnell heiflt in diesem Fall, da
er in 10—100 Millionen Jahren von Y100 auf 1o des
jetzigen atmosphirischen Gehalts anwichst.

Eine grofle Zahl geologischer und paliontologischer Er-
fahrungen deutet daraufhin, dafl der Anstieg des Sauer-
stoffs auf etwa /100 des gegenwirtigen atmosphirischen
Gehalts ein erster kritischer Punkt in der Geschichte un-
serer Erde gewesen ist; er mag die explosiven evolutio-
naren Verinderungen im Beginn des Kambriums hervor-
gebracht haben, die nicht als Folge irgend eines isolierten
Mutationszufalls, sondern als ein Vorgang angesehen wer-
den konnen, der in logischer Weise mit dem Anstieg des
Sauerstoffgehalts in unmittelbarem Zusammenhang steht.
Einige Tatsachen, die mit diesem Anstieg eng zusammen-
hingen — es kdnnten noch zahlreiche andere Erschei-
nungen aufgezihlt werden — sind:

Erstens: die todliche Ultraviolettstrahlung von weniger
als 2800 A wird auf die oberen wenigen cm Wasser be-
schrinkt; Organismen konnten sich deshalb zum ersten
Mal auf das ganze Gebiet der Ozeane ausdehnen.

Zweitens: bei einem Sauerstoffgehalt von 1 % des gegen-
wartigen gehen viele Organismen von der Girung zur
Atmung iiber; der Girungsprozefd setzt etwa 20 cal/Mol
frei, der Oxidationsprozeff der Atmung dagegen 675
cal/Mol, so dafl die fiir das Wachstum komplexerer Orga-
nismen verflighare Energie um den Faktor 20—50 erh&ht
wird und ein michtiger Motor fiir die Entfaltung des
Lebens angeworfen wird. Das mag der Grund sein, daf§
schon im Kambrium Vertreter fast aller Tiergruppen
— mit Ausnahme der Wirbeltiere — existierten, die
heute noch in den Meeren gefunden werden.
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Mit der explosiven Ausdehnung der Photosynthese wih-
rend des Kambriums muf} sich der Sauerstoffgehalt der
Atmosphire sehr viel schneller erhiht haben als vorher,
und die Tatsache, dafl die ersten Landpflanzenformen,
vielleicht in &rtlich geschiitzten Lagen, sich im mittleren
Silur, die fortgeschritteneren Lebensformen sich im spite-
ren Silur, vor etwa 420 Millionen Jahren fanden, kann so
interpretiert werden, dafl zu dieser Zeit geniigend viel
Sauerstoff in der Atmosphire vorhanden war, um die
Ozonschichten zu bilden, die erforderlich sind, um das
todliche Ultraviolett von der Erdoberfliche abzuschir-
men. Dieses mag bei etwa /10 des gegenwairtigen atmo-
sphirischen Sauerstoffgehalts im oberen Silur der Fall
gewesen sein, und deshalb wird dieser Sauerstoffgehalt als
der zweite kritische Gehalt bezeichnet, fiir den es wie-
derum eine grofle Zahl von Skologischen und palionto-
logischen Hinweisen gibt.

Dieser kurze Uberblick tiber die chemischen Reaktionen
in der Atmosphire und im Zusammenhang damit iiber
den Ursprung und die Entwicklung des Lebens auf der
Erde zeigt, dafl sich jetzt Moglichkeiten erdffnen, diesen
Phinomenen mit Worten und mit Begriffen niherzu-
kommen, die unserer Kenntnis der nicht-lebenden Sphire
unserer Umwelt entnommen sind. Das soll — jch mochte
das betonen — nicht bedeuten, daf} die biologischen Pro-
bleme auf die kausal-quantitativen der Physik zuriickge-
fiihrt werden kénnen. Einem Physiker mag es in diesem
Zusammenhang erlaubt sein, an eine Hypothese zu er-
innern, die Niels Bohr, der Schopfer der klassischen
Atmotheorie, aufgestellt hat, und die sehr allgemein den
Zusammenhang zwischen materiell-physikalischen und
Lebensvorgingen zu deuten versudht. Sie beruht auf einer
Anwendung des Komplementaritéitsprinzips, das in der
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Quantenmechanik eine so wichtige Rolle spielt und bei-
spielsweise aussagt, dafl Ort und Geschwindigkeit eines
Elementarteilchens zueinander komplementir sind, d. h.
daf} eine genaue Kenntnis und Festlegung des Ortes eines
Teilchens die seiner Geschwindigkeit ausschlieRt. Bohr
vermutet, daf materielle Vorginge und Lebensvorginge
in dhnlicher Weise zueinander komplementir sind, d. h.
daf} eine Determinierung der materiellen Vorginge und
der Lebensvorginge sich gegenseitig ausschlieBen. Diese
Hypothese bedeutet nicht, daf die physikalischen Ge-
setze im lebenden Organismus nicht giiltig sind; sie be-
deutet nur, dafl diese Gesetze nicht verifiziert werden
kdnnen, solange der Kérper ungestort lebt. Ein Versuch,
in einem Organismus die Giiltigkeit der Gesetze der
Physik nachzuweisen, wiirde positiv ausfallen; aber der
Korper wiirde infolge dieses Eingriffs nicht mehr leben.

Die Bohrsche Idee enthiille die trostreiche Méglichkeit
einer zukiinftigen Wissenschaft vom Leben in anderen
Kategorien als denen eines kausalen, zwangsliufigen Ab-
laufs. Und darin scheint mir ihre tiefste Bedeutung zu
liegen. Denn wenn eine Wissenschaft auch nur die Erwar-
tung vertreten wiirde, dafl Lebensvorginge auf physi-
kalisch-deterministische Weise bestimmt sind, so wire die
Ehrfurcht vor dem Leben auf das Tiefste bedroht. Die
Erkenntnisse der exakten Naturwissenschaften tragen
nicht zu einer Entheimlichung der Welt bei, sondern sie
heben ihre Geheimnisse nur auf eine hohere, weniger
vordergriindige Ebene.
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