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In Miller-Experimenten wird versucht, die Entstehung
organischer Substanzen auf der Urerde zu simulieren.
Als Energiequelle dienen Funkenentladungen in einem
Reaktionskolben, der mit 'Uratmosphare' gefiillt ist.
Bei der Ubertragung auf die Situation der Urerde
wurde bisher angenommen, daR die Produktion organ-
ischer Substanz proportional zu der Energie der
Funkenentladungen ist (=konstante Produktivitat).

In dieser Arbeit wurde die durch unterschiedliche
Funken produzierte Menge an Blausdure (HCN) und
Formaldehyd (HCHO) gemessen. Es zeigte sich, daR
Funken hdéherer Energie weit weniger produktiv waren,
als Funken geringerer Energie.

Dieses Ergebnis wirft die Frage auf, ob
die Bedingungen der Miller-Experimente ohne weiteres
auf die der Urerde ubertragbar sind. Denn wenn
Funken mit verschiedener Energie im Labor schon so
unterschiedlich produktiv sind, so liegt nahe, dafR
sich die Wirkung der Blitze in der Natur schlecht
voraussagen lagt.
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1. Einleitung

Die Frage nach dem Ursprung des Lebens faszinierte schon viele

Forscher. Nachdem Pasteur 1864 die Urzeugung widerlegt hatte,

entwickelte sich mit der Zeit die Theorie der chemischen Evolu-

tion. Sie sagt, daR auf der Urerde anorganische Molekiile durch

Energie in organische umgesetzt wurden. In einer wassrigen Ld&sung

angereichert, - salopp 'Ursuppe' genannt - sollen sie sich durch

chemische Prozesse zur ersten Zelle entwickelt haben.

Das erste Modell einer Ursuppe wurde 1955 von Miller durch Funken

in einem Gasgemisch erzeugt und enthielt u.a. Aminosiauren.

Seine Arbeit wurde als experimentelle Bestdtigung chemischer

Evolution gewertet und war Ausgangspunkt fir viele weitere

Experimente, so daB die Chemie von Ursuppen heute relativ gut

bekannt ist (1,11,12).

Solche Ursuppenexperimente sind Simulationen von (angenommenen)

Prozessen auf der Urerde und es muR gepriuft werden, in wie weit

sie sich tatsachlich auf letztere iUlbertragen lassen

(vgl.: Diskussion in 2-5,26-31).

Bei Millers Experimenten ist zu diskutieren:

(1) die Zusammensetzung der Gase (Kolben <-> Uratmosphéire)

(2) die Energiequelle (kiinstliche Funken <-> natiirliche Blitze)

(3) die Folgen des geringen Volumens des Kolbens (Viele Prozesse
wirken anders in der Weite der Urerde)

(4) unterschiedliche katalytische Effekte im Kolben (z.B. durch
Glaswande, Elektroden) die in der Natur fehlen und umgekehrt

(5) Die Unterschiede im Hydrolysegeschehen.

Im Rahmen dieser Arbeit Kkoénnen nicht alle diese Fragen

thematisiert werden. Der Schwerpunkt soll hier auf der Frage nach

der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Funken liegen, da dies in

der einschlagigen Literatur scheinbar nicht diskutiert wird.

Zum Vergleich wird die Produktivitat (mol/J) herangezogen:; sie

sagt aus, welche Menge einer bestimmten Substanz dieser Funke

unter gegebenen Umstdnden synthetisiert.

Bisher wurde die Ubertragbarkeit der Produktivitadt von Funken auf

Blitze nicht uberprift und diskutiert. Vielmehr wurde fiir beide

die gleiche Produktivitat vorrausgesetzt. Folgende Gedankenginge

aus einem Standardwerk der Chemischen Evolution (11; S.60)

sollen verdeutlichen, wie man bisher gerechnet hat:

Ein Blitz hat im Mittel 6.7 GJ Energie. Wenn man 420 kJ braucht,

um 1 Mol Blausdure (HCN) zu synthetisieren, dann hatte der

durchschnittliche Blitz auf der Urerde etwa 430 kg HCN zur

Ursuppe beigetragen (Produktivitat: 2400 nMol/J).

Der gleiche Ansatz findet sich auch in neueren Arbeiten. Es wird

davon ausgegangen wird, da8 man die Menge von Molekiilen auf der

Urerde abschatzen kann, indem man die Produktivitdt einer

Energiequelle mit der vermutlich vorhandenen Menge dieser Energie

kombiniert (23).
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Mathematisch formuliert gilt demnach fir eine bestimmte Substanz:
P(fu)
Pnal= ——— * E(bl) (GE.1)
E(fu)
Wobei: P(na)= Produktion in mol eines Blitzes in der Natur
P(fu)= Produktion in mol eines Funkens
E(fu)= Energie des Funkens (im Labor)
E(bl)= Energie eines Blitzes in der Natur
Hier wird vorausgesetzt, daR die Produktivitat von Laborfunken
und Blitzen 1in etwa gleich ist. Wenn dies richtig ist, dann
sollte entsprechendes erst recht fur verschiedene Funken im
Kolben gelten, da sie sich untereinander mehr ahneln als den
Blitzen. Um diese Annahme zu prifen, sollen verschiedene Funken
auf ihre Produktivitat hin untersucht werden.

2. Material und Methoden

Dafir muf der erste Schwerpunkt auf der Erzeugung und Charakteri-
sierung verschiedener Funken liegen, der zweite auf der Quantifi-
zierung ihrer chemischen Wirkung.

2.1. Die Erzeugung unterschiedlicher Funken

Mit den drei im Anhang beschriebenen Funkengeneratoren wurden
vier verschiedene Funken erzeugt. Aus der Vielfalt der
gesammelten Informationen Kkoénnen hier nur exemplarische Werte
weitergegeben werden (vgl. auch Tabelle S$.14).

a) Der ungedampfte Marxgenerator (=uMarx). liefert die energie-
und leistungsstarksten Funken und liegt mit etwa 0.6 J und 6-7
Megawatt im Leistungsmaximum (fir etwa 20-30nS) an der Grenze der
Moglichkeiten von Jugend Forscht Eigenbauten. Beim Bau von Marx
muBte viel Zeit in die Isolation investiert werden, da die
Ausgangspulse 30 KV deutlich ubersteigen. Seine Funken sind gut
reproduzierbar, vor allem wenn die Funkenstrecke nicht sehr lang
ist. Im Anhang wird das UIP-Bild von uMarx mit 10mm Funkenstrecke
gezeigt. Deutlich zu sehen ist das schwingende Verhalten der
Entladung mit einem maximalen Strom von ca. 700 A.

b) Der gedampfte Marxgenerator (=gMarx).

Hier wird die Schwingung durch einen zusatzlichen Widerstand so
stark gedampft, daf sich nur die erste Halbwelle ausbildet. Die
Energie 1liegt bei 0.1 J , das Leistungsmaximum bei etwa 2.5 MW
und der maximale Strom bei ca. 400 A.

c) Der Pulsgenerator (=Puls). Da Pulsfunken auch gedampft
schwingen, 4ahnelt das UIP-Bild qualitativ dem von uMarx. Die
Isolationsprobleme sind wegen der deutlich niedrigereren Spannung
erheblich Kleiner. Dagegen mufd wegen der erhdhten
Wiederholfrequenz das innere Ofters kontrolliert werden:
Aggressive Gase und Elektrodenabbrand andern dort die
Schalterziundspannung, die nachgestellt wird. Seine
Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit im Langzeitbetrieb ist
ausreichend. Seine Energie liegt bei etwa 12 mJ, die maximale
Leistung bei iber 100 kKW und der Maximalstrom bei Kknapp 30 A.
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d) Der Funkeninduktor (=Fuind). Er wurde urspringlich mit einem
wagnerschen Hammer bei hoher Wiederholfrequenz betrieben. Da die
so erzeugten Funken sehr unterschiedlich in ihrem Stromverlauf
waren und der Unterbrecherkontakt (wegen Elektrodenabbrand der
Mo-Schicht) nicht fir Dauerbetrieb geeignet war, wurde eine
Transistorzindung mit Impulserzeugung gebaut. Diese ist fur
Dauerbetrieb gut geeignet, unkompliziert und erzeugt reproduzier-
bare Signale. Seine Funken liegen mit 4 mJ am unteren Ende der
Starkeskala und haben ein qualitativ &hnliches UIP-Bild wie
gMarx, namlich eine Halbwelle. Da diese- -Funken sehr kurz sind,
ergibt sich ein Leisungsmaximum von 150 KW bei einem Strommaximum
von ‘nuy- L7 A

2.2. MeRausriistung zur Bestimmung der Plasmaparameter.

Um die genauen Eigenschaften der Funken 2zu bestimmen, waren
aufwendige Messungen der Elektronen- sowie Ionen- temperaturen
und -konzentrationen im Plasma durchzufihren. Da dies meine
Mbéglichkeiten um ein Vielfaches sprengen wiirde, mdchte ich mich
auf Messungen des Strom- Spannungsverlaufs beschranken. Eine
Zeichnung des endgliltigen MeRaufbaus findet sich auf Seite 11.
Gemessen wird in der Versuchsumgebung, um Verfalschungen durch
veranderte Zuleitungen etc. 2zu vermeiden. MeRkabine und abge-
schirmte Kabel sind nétig, um vor bildstdédrenden Hochfrequenz-
Signalen schiutzen.

Um aus dem Strom- und Spannungsverlauf den Leistungsverlauf 2zu
errechnen (= UIP-Bild erzeugen), ist die gleichzeitige Auf-
zeichnung beider Gréfen wichtig. Hierzu eignet sich das
DigitaleSpeicherOszilloskop 4072 von Gould. Da es 2zu einem
Online-Datenaustausch mit meinem Atari ST Computer f&hig ist,
wurden alle Messungen dort sofort Zur Auswertung und
Dokumentation abgespeichert.

Durch das computerisierte Auswertungsverfahren ist es mdéglich
viele Bilder eines Funkens 2zu verrechnen und so bei der
Errechnung der Fehlerschranken seine Reproduzierbarkeit Zu
bericksichtigen. Daran war bei meinen ersten Messungen mit
Analogtechnik und manueller Auswertung gar nicht zu denken.

Das Kalibrieren des Tastkopfes geschieht iliber Testpulse, das der
Strompickupspule lUber Berechnungen aus dem U/I-Verlauf der Marx-
Funken. Um Ungenauigkeiten zu vermeiden, muf der Pickup fest
montiert werden, da er das Magnetfeld des flieRenden Stromes
mift. Der relative Fehler der U-Werte liegt zwischen 4% und 10%,
der der I-Werte zwischen 10% und 19%.

2.3. PROF - das Auswertungsprogramm

Auf eine detaillierte Beschreibung dieses selbstgeschriebenen
Programms (>120kByte Quelltext) zur Berechnung der PROduktivitat
von Funken wird hier aus Platzgriinden verzichtet. Wichtig an PROF
ist, daR neben einer enormen Vereinfachung der Berechnung und
Auswertung die Angabe von Fehlergrenzen méglich wird. PROF liest
die Rohdaten aus dem Oszilloskop aus, verwaltet sie und stellt
umfangreiche Hilfen Zu deren Bearbeitung bereit.
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(Kalibrierungshilfen, rechnerischer Ausgleich der unterschied-
lichen Mefkabellangen, Ubereinanderschieben der einzelnen Bilder,
Zusammenfassen, u.a.).

Aus den bearbeiteten Rohdaten berechnet es UIP-Bilder, die weiter
ausgewertet werden kénnen. Alle Daten zur Berechnung von Plasma-
parametern kénnen direkt uUbernommen werden, bzw. werden
eingegeben. Zusammen mit diesen funkenbezogenen Daten werden
danach die Mengen der in den Versuchen produzierten Molekiile
eingegeben. Aus diesen Daten lassen sich neben der Produktivitat
auch viele andere Grofen berechnen (z.B. Energiedichte, Ladungs-
fluBdichte u.a.).

2.4. Apparatur und Ablauf der Experimente

Eine Beschreibung der Apparatur findet sich auf Seite 13. Die
dort beschriebenen Reinigungsvorschriften wurden nach Erfahrungen
mit einigen Blind- und Vorversuchen aufgestellt. Besonderheit der
Anlage 1ist der Einsatz einer Regendise. Wasser in der Funken-
strecke scheint nicht wirkungslos zu bleiben (17), =zumal es auch
Auswirkungen auf das Zindverhalten zeigt: Pulser und Marx ziinden
deutlich besser, Fuind kaum noch. Der Regen wird eingesetzt, um
das Entnehmen der Probe zu vereinfachen und mdglichst viel mit
dem Wasser herauszubekommen. Da ein Gleichgewicht zwischen Gas-
und Flussigphase entsteht, und meine Produktmessungen nur die
Flissigphase (in der der grofte Teil an Substanzen ist) beruck-
sichtigen, Kkann sein, daR die absolute Produktivitit etwas hdher
liegt. Insofern messe ich die 'relative' Produktion.

2.5. Blindproben und Blindversuche

sollen anzeigen, wenn gemessene Werte durch Kontamination
zustandekommen. Bei den Blindversuchen (1,2,12,14) wurde das
Verhalten der Apparatur i{ber langere Zeit unter Experiment-
Bedingungen nur ohne Funken getestet. Eine Blindprobe wurde bei
jedem Versuch vor dem Start der Funken entnommen, und parallel
zur Probe verarbeitet. Die Kontrollen belegen, daR meine MeBwerte
nicht auf Kontamination zuriickgehen.

2.6. Analytik

Die quantitative Bestimmung von Blausdaure und Formaldehyd-
aquivalenten erfolgt mit CN-Mikroquant und HCHO-Aquamerk (Merk,
Darmstadt). Aminosdauren und Methylamin wurden iber Diinnschicht-
Chromatographie (DC) mit Dansylchlorid analysiert (18).

Fir die Hydrolyse wurden jeweils 100 ml Probe bis zur Trockne
eingeengt, anschliefend mit 6 M HC1l versetzt, fur 20h auf 100 °C
unter Stickstoff erhitzt und dann uber KOH getrocknet.

Zur Uberprifung der Resultate der DC, wurden verschiedene Proben
auf verschiedenen professionellen Flussigkeitschromatographie-
anlagen analysiert. Wo eine Kontrolle der Ergebnisse mdéglich war,
wurden die DC Werte bestatigt und préazisiert.
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35 Die Plasmaparameter der Funken

Ein Plasmaparameter ist hier eine innere oder AuBere GrdRe einer
elektrischen Entladung (6). Ihre Kenntnis ist fur einen
fundierten Vergleich von Funken und Blitzen unentbehrlich. Ein
solcher Vergleich ist jedoch heute kaum durchfiihrbar, da das
Verstdndnis der Vorgdnge in elektrischen Entladungen noch sehr
begrenzt ist. Entsprechend unsicher sind Abschatzungen der
chemischen Wirkung solcher Entladungen.

3.1. Kriterien der Beurteilung von Funken und Blitzen

Obwohl dieser Punkt so wichtig fiir das Verstandnis von Millers
Experimenten ist, wurde er bisher kaum beachtet. Blitzschuztest-
labors geben sich ungleich mehr Mithe bei der Simulation und dem
Vergleichen mit der Realitdt als Ursuppenforscher. Uman (19)
gelang es mit seinen 4m langen Funken, Blitze in einigen
Eigenschaften 2zu simulieren, was kaum einem Ursuppenfunken
gelingen diurfte.

Als sehr grundsatzliches Kriterium der Beurteilung eines Plasmas
wird von Drost (6) die Ausbildung eines lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts beschrieben. Seiner Ansicht nach gibt es:

a) Thermische Entladungen: Hier stofen die Elektronen oft
genug mit neutralen Teilchen und Ionen zusammen, um sie auf die
gleiche Temperatur zu bringen. Was wir als Blitz Kkennen (32),
gehdért meist 2zu dieser Kategorie, deren chemische Reaktionen
wegen der hohen Temperatur einfach und meist zersetzend sind.

b) Nichtthermische Entladungen: Hier stofen die Elektronen
zwar auch auf die schwereren Teilchen und ionisieren,
radikalisieren usw.., aber sie heizen das Gas nicht auf
Temperaturen auf, die die Rekombinations- und Syntheseprodukte
gleich wieder zerlegen. Im Gegensatz zu a) herrscht kein thermo-
dynamisches Gleichgewicht. Hier sind nach Drost(6,S.188) die
typischen Ursuppenfunken einzuordnen. Sie kdnnen oft relativ
komplizierte Reaktionen ausfiihren, allerdings sind sie wenig
selektiv und wegen ihrer geringen GréBe nicht fiir groftechnische
Einsatze geeignet. An 'komplizierten' Produkten erzeugen sie mehr
als thermische Funken.

3.2. Interessante Plasmaparameter

Um eine fundierte Aussage uUber Vorgédnge im Plasma zu erhalten,
sind viele aufwendige Messungen nétig, 2z.B. die Elektronen-
konzentration und -temperatur, interessant ware auch die zeit-
liche Aufldsung der einzelnen Vorgange etc.. Diese GrdoRen wiirden
auch eine begrindete Zuordnung zu einem der beiden Plasmatypen
erlauben, was anhand meiner UIP-Bilder nicht mdglich ist.

Dennoch belegen die UIP-Bilder und daraus berechenbare GréBen,
daB die hier eingesetzten Funken zu verschieden sind, um sie iiber
einen Kamm zu scheren. Einige mir zugingliche Gréfen, die stark
variieren, sind Energie, Ladung, Leistung, Strommaximum, sowie
Zeit. Erstere 1lassen sich noch mit den geschitzten Abmessungen
des Funkens kombinieren. (Vgl. S.14)
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4. Resultate der Experimente

Neben der Beobachtung der Produktivitat wurden zwei weitere Dinge
deutlich, iber die in der Literatur nur wenig geredet wird:

4.1. Methylamin wird in betrachtlichen Mengen produziert.

Von der chemischen Seite ist dies keine Sensation, doch meines
Wissens hat - von einigen vagen Daten abgesehen (10) - Kkaum
jemand sich etwas grindlicher mit der Produktion von Methylamin
in Ursuppen befaft, trotz seiner Bedeutung. In Versuch 6 war es
z.B. mehr als 10 mal haufiger als Glycin, wie sich an der
Intensitat der DC-Flecken abschatzen lieR.

4.2. Hydrolyse ist ndétig, um Aminosduren zu erzeugen.

Da bei direkter Probenentnahme keine Aminosduren und auch kaum
andere dansylchloridpositive Substanzen nachweisbar sind, wurde
auf Vorschlag von Professor Dose (21) und von Professor Miller
(22) ein Teil der Probe von Versuch 6 hydrolysiert. Hierauf
lieRen sich eine Vielzahl von Verbindungen u.a. Aminosiuren
nachweisen, genau so, wie es immer beschrieben wird.

Die Tatsache, daR auch Aminoacetonitril vor der Hydrolyse nicht
zu sehen 1ist, obwohl dies nach der immer wieder zitierten
Streckersynthese zu erwarten ist, 1legt folgende Modifikation als
Méglichkeit nahe:

Der Funke erzeugt direkt Blausdure und ein Aldehyd, die zusammen
zu einem Cyanhydrin reagieren, was auch bei Raumtemperatur
stattfinden kann. Nun wird (nach dem Einengen) bei 100 °C sauer
hydrolysiert, wobei Blausdure und alle Nitrile Ammoniak abgeben.
In diesem Schritt wird aus dem Cyanhydrin eine Hydroxyséiure.

Eine denkbare Moéglichkeit fir die Entstehung von Aminosiduren ist
nun die saurekatalysierte Reaktion der Hydroxylgruppe mit
Ammoniak unter Wasserabspaltung bei diesen extremen Bedingungen
(vgl. Beyer & Walter (33)S.161+286).

Offenbar ist die Hydrolyse ein entscheidender Schritt bei diesem
Experiment, auch wenn das in der Originalliteratur nicht so
betont wird.

4.3. Produktivitdten sind nicht konstant.

Zuerst fiel dies bei den Aminosduren auf: Die Werte fir Glycin
liegen fir Fuind in Versuch 6 mehr als 20 mal hdher als bei uMarx
in Versuch 11, der weniger als 5*10e-12 mol/J produzierte.

Da die Aminosduren nicht die Primdrprodukte der Funken sind, und
die vielfdltigen Prozesse im Hydrolysegldschen schwer zZu
analysieren sind, wurde wie in (23) der analytische Schwerpunkt
von Versuch 13-21 auf Blausdure und Formaldehyd gelegt. Auf Seite
14f. sind Beispiele fiir die gefundenen Werte eingetragen. Sie
zeigen, daB die Produktivitat mit steigender Energie des Funkens
abnimmt.

Eine zunachst verwirrende Beobachtung war, daf die Produktivitat
absank, wenn man das Experiment langer als ein paar Stunden
laufen lief. Ahnliche Beobachtungen machte auch Miller (13). Sie
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lassen vermuten, daf durch die Umsetzungen im Funken die Gas-
atmosphdare im Kolbens 'verbraucht' wird, so daB spidtere Funken
nicht mehr so produktiv sind.

5. Diskussion und Bedeutung der Resultate

5.1. Methylamin blockiert Kettenwachstum

Wenn Methylamin, wie zu erwarten, in der Ursuppe vorliegt, dann
tragt es mit anderen monofunktionellen Substanzen (wie 2z.B.
Ameisensdure, (7)) dazu bei, Kettenwachstum von Peptiden zu
verhindern. Dies geschieht durch Belegen eines freien Endes einer
Aminosaure. Dort kann die Kette nicht weiterwachsen, weil sich an
Methylamin Kkeine zweite Aminosdure kniipfen 148t.

Hieraus wird deutlich, daB nicht die absolute Menge sondern das
Verhdaltnis zu bifunktionellen Molekiilen besonders interessant
ist. Vollmert hat dieses Argument samt den nétigen Berechnungen
in gebithrender Breite dargelegt und damit gezeigt, daR
monofunktionelle Bausteine den nachsten Schritt in der chemischen
Evolution, namlich die Bildung von Kettenmolekiilen, wie Polynuk-
leotiden oder Polypeptiden praktisch unméglich machen (4).

5.2. Hyvdrolysebedingungen erschweren Kondensationen

Daf Aminosduren nicht direkt, sondern erst durch Hydrolyse
entstehen, verhindert nicht die Bildung von Aminosduren auf der
Urerde. Hier gleichen lange Zeitrdume eine eventuell unginstige
Kinetik wahrscheinlich aus. Hydrolyse lauft namlich als thermo-
dynamisch beglinstigter ProzeB von selbst ab, im Gegensatz zur
Kondensation von Aminosduren zu Peptiden. Letztere werden mit der
gleichen Geschwindigkeit wieder zerlegt, mit der Aminosiuren
produziert werden, wenn keine besonderen 'geochemischen Komparti-
mente' die Prozesse trennen.

Bis heute ist unklar, wie genau Peptide Uberhaupt auf der Urerde
entstanden sein sollen. Die meisten Experimente dazu sind
schlecht dbertragbar auf die Urerde, da sie Kkonzentrierte,
gereinigte Ausgangsstoffe bendtigen (2). Diese werden auf der
Urerde aber erst dann zu finden sein, wenn dort noch unbekannte
chemische Prozesse dafur sorgen.

5.3. Produktivitdtendifferenzen verkomplizieren alles

Da sich die beobachteten Differenzen nicht durch Artefakte und
MeRfehler erkldren lassen, 1ist es angebracht, sich Gedanken iiber
ihre Ursache zu machen. Besonders, da ein scheinbar paradoxer
Zusammenhang vorzuliegen scheint: Energiedrmere Funken
sind produktiver als energiereichere.

Eine mégliche Ursache kdénnte sein, daR durch viele, kleine Funken
mehr Gas in Plasma ilberfiihrt wird und so mehr Molekiile die Chance
haben, umgesetzt zu werden. In stdrkeren Funken ware demnach die
Energiedichte hdher, ohne daR dadurch mehr umgesetzt wiirde; die
uberschiissige Energie ginge verloren, da in der kurzen Zeit der
Entladung keine neuen Ausgangsstoffe durch Diffusion
herangeschafft werden kdénnen.
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Eine weitere Ursache kénnte auch das Ausmaf® der Bildung thermo-
dynamischen Gleichgewichts sein, wie unter 3.1. beschrieben. Ein
bekanntes Phanomen der Photochemie ist, daf mehr Energie, als zur
Aktivierung der gewlinschten Reaktion nétig, eine Nebenreaktion
begunstigen kann (24). Man kann sich auch vorstellen, da Funken
mit viel Energie ihre Produkte z.T. auch wieder zerstodren.

Alle diese Uberlegungen miissen jedoch im Moment Spekulation
bleiben, da Ursuppenfunken bisher nur ungeniigend charakterisiert
wurden. Von vielen Forschern wird zwar nach neuen Substanzen
gesucht, aber ohne die grundsatzliche Frage nach den Plasmapara-
metern zu stellen.

6. Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll keine Antworten geben, sondern die
bisher 1ibersehene Frage nach der Charakterisierung der Plasma-
parameter in den Brennpunkt des Interesses riicken. Denn nur uber
das Verstandnis der Vorgange im Plasma von Funke und Blitz wird
es mOglich sein, die Frage zu Kklaren, ob bisher bekannte Miller-
Experimente in diesem Punkt eine brauchbare Simulation
darstellen.

Die beobachteten Differenzen in der Produktivitat der untersuch-
ten Funken legen nahe, daR die Produktivitat von Blitzen wieder
ganz anders sein kann, so daf die anfangs angefihrte
Voraussetzung vieler Ursuppenkonzentrationsberechnungen fraglich
erscheint.

Um dennoch 2zu einer Aussage iuUber Produktivitat von Blitzen zu
kommen, mifBten 2zuerst in mihevoller Arbeit die entscheidenden
Plasmaparameter gefunden werden; dann miften die Blitze in ihrer
enormen Vielfalt (32) und ihre Plasmaparameter bestimmt werden.
Um die dann anzustellende Berechnung der Aminosaureproduktion auf
der Urerde 2zu verifizieren, waren noch Grofexperimente mit
entsprechenden Funken nétig.
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