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Am Anfang ...

VON
HaNs-JoacHiM FriTz

»Was ist Leben?« ist eine hiufig gestellte und noch nie iiberzeugend be-
antwortete Frage. Schiebt man sie mit der pragmatischen Einstellung
»Zeig mir was, und ich werde dem schon anmerken, ob es lebt oder
nicht« vorliufig beiseite (es wird darauf zuriickzukommen sein), so bleibt
dennoch eine zweite, ebenso tiefe Frage: »Woher kommt es denn, dieses
Leben?« Die als schmerzhaft empfundene Liicke, die zwischen der fiir
jeden denkenden Menschen ganz unabweisbaren Bedeutung dieser Frage
und ihrer scheinbaren empirischen und rationalen Unzuginglichkeit
klafft, diese Liicke hat bereits frith in der Menschheitsgeschichte kreative
Krifte mobilisiert: Soweit unsere Kenntnisse zuriickreichen, haben ver-
schiedenste Kulturen Schépfungsmythen ehrfurchtheischender litera-
rischer Grofle hervorgebracht - unter ihnen in der Bibel das 1. Buch
Mose, die Genesis.

Die biblische Schopfungsgeschichte ist eine tiefe und verzweigte Wur-
zel unserer Kultur; vermutlich sind Elemente verschiedener noch ilterer
Mythen des vorderen und mittleren Orients in sie eingeflossen. Sie hat
jedoch das Thema in unserem Kulturkreis nicht exklusiv besetzt: Noch
eine zweite, in der Antike verankerte Traditionslinie hat lange anhaltenden
Einfluss auf abendlindisches Denken ausgeiibt: die Idee der Urzeugung
oder generatio spontanea. In ihrer starken Version unterstellt diese Lehre
eine dauernde Bereitschaft toter Materie, Leben hervorzubringen. Ovid,
als ein Beispiel von vielen, schildert in den Metamorphosen die Entstehung
von Froschen aus Schlamm' und steht damit in einer Tradition, die {iber
Aristoteles bis mindestens zu den vorsokratischen griechischen Denkern
zurlickreicht.

Diese starke Version der Lehre von der Urzeugung, unter die auch das
Postulat sprunghafter Ubergiinge von einer Lebensform zu einer anderen
zu subsumieren ist, hat von der Antike iiber das Mittelalter bis ins 19.
Jahrhundert viele Ausarbeitungen und Abwandlungen erfahren, von de-
nen uns heute einige ausgesprochen kurios anmuten. So hat Jan Baptist
van Helmont (1580-1644) folgendes Rezept zur de novo Erzeugung von
Miusen mitgeteilt: Man befiille einen irdenen Krug mit Weizenkdrnern

1 Ovid: Metamorphosen, Buch XV, Vers 375: Semina limus habet virides generantia
ranas: »Keime sind eigen dem Schlamm, die griine Frosche erzeugen.«
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und verstopfe seine Offnung mit einem getragenen Hemd. Innerhalb
von drei Wochen entstehen aus dem Weizen erwachsene Miuse.?

Die letzte Bastion der starken Urzeugungstheorie war die Mikrobio-
logie, schien es doch lange, als kénnten sich praktisch beliebige Stoffe in
Mikroorganismen rverwandeln« Brot in Schimmelpilz, Fleischbrithe in
Bakterien u. s. w. Erst sorgfiltig kontrollierte Versuche von Louis Pasteur
(1822-1895) in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts haben das Konzept
endgiiltig diskreditiert’ und dem bereits William Harvey (1578-1657) zu-
geschriebenen Diktum omne vivum e vivo — in einer spiteren Prizisierung
Rudolf Virchows (1821-1902): omnis cellula e cellula — den Weg durch-
gehender Anerkennung in der Wissenschaft geebnet.* Bis dahin war das
Buch Genesis, und dies ist eine etwas skurrile Arabeske der Geistes-
geschichte, in Bezug auf die Entstehung des Lebens »moderner« als weit-
hin anerkannte naturphilosophische Lehrmeinungen. Laut biblischer
Schépfungsgeschichte nimlich ist der Ubergang von unbelebter Materie
zu einem Lebewesen (»Lehm zu Adam«) ein historisch einmaliger Akt.

Ommnis cellula e cellula lisst offen, wo man denn wohl landet, wenn
man in Gedanken eine Zellgeneration um die andere in der Zeit zuriick-
schreitet. Ein auf kindlich-unbefangene oder streng dogmatische Weise
gliubiger Mensch mag sich angesichts dieser Frage beim wortlich ge-
nommenen Schépfungsbericht oder dem entsprechenden Mythos, den
seine jeweilige Religion vorhilt, beruhigen — nicht so jemand, der dem
Problem naturwissenschaftlich auf den Grund gehen will.

Zu Beginn eines solchen Unternehmens ist es alles andere als aus-
gemacht, dass es gelingen kann, nach anerkannten Regeln der Naturwis-
senschaften giiltige Aussagen iiber die Entstehung des Lebens zu machen

2 J. B. van Helmont: Ortus medicinae. F. M. van Helmont (Ed.): Amsterdam 1648.
Reproduktion der relevanten Seite 113 in: H. G. Schlegel: Geschichte der Mikrobio-
logie. Acta Historica Leopoldina. 28, S. 12 (1999).

3 Pasteur konnte zeigen, dass in zuvor abgekochtem Nihrmedium kein mikrobielles
Wachstum auftritt, wenn man den Zutritt auch kleinster Schwebeteilchen aus der
Luft verhindert. Dafiir hat ihm die franzésische Akademie der Wissenschaften
1862 einen zwei Jahre zuvor zur Klirung der Urzeugungsfrage ausgeschriebenen
Preis zugesprochen.

4 Die chemische Synthese biologisch aktiver Gene (DNA) ist heute Routine — jiingst
wurde sogar die Synthese eine kompletten mikrobiellen Genoms berichtet: D. G.
Gibson et al. (17 Autoren): Complete Chemical Synthesis, Assembly, and Cloning of
a Mycoplasma genitalium Genome. Science 319, 1215-1220 (2008). In allen diesen
Fillen entfaltet sich die biologische Wirkung der synthetischen DNA aber erst im
Kontext eciner pri-existenten Zelle, so dass das Virchowsche Diktum dadurch
nicht verletzt wird.
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— dennoch ist der Versuch unternommen worden. Allem Widerspruch
zum Trotz, der schon im Ansatz selbst zu stecken scheint, ist heute beob-
achtende, experimentelle und theoretische Forschung iiber den Ursprung
des Lebens ein kleiner, aber feiner Zweig am Baum des internationalen
Wissenschaftsbetriebs; dort tummeln sich einige besonders scharfsinnige
Leute, die tiberraschende Einsichten gewonnen haben. Dieser Aufsatz
handelt von dem gedanklichen Rahmen, in den eine naturwissenschaft-
liche Suche nach dem Ursprung des Lebens notwendig eingebettet ist
und skizziert ein paar Linien, die zu dem heutigen Stand des Wissens

gefiihrt haben.

Die Unausweichlichkeit der Annabme
einer Urzeugung »schwacher Version«

Eine Erklirung, soll sie naturwissenschaftlich sein, muss sich unabhingig
von ihrem Gegenstand strike innerhalb der natiirlichen Gegebenheiten
bewegen, das heift: man darf fiir sie keinen Eingriff einer ibernatiir-
lichen Instanz von auflen, eines Deus ex machina heranziehen. Beim hier
untersuchten, wie bei dhnlichen Problemen, ist demnach zweierlei zu be-
achten: (7) Fiir die Erkldrung eines physikalischen oder chemischen Vor-
gangs wird nur Materie und Energie beriicksichtigt, die zum relevanten
Zeitpunkt am betrachteten Ort nachweislich zur Verfiigung stand oder
plausiblerweise als verfiigbar angenommen werden kann. (77) Fiir die Art
der Wechselwirkung zwischen diesen Komponenten und die sich daraus
ergebende chemische, mechanische oder sonstwie geartete Dynamik wer-
den keine ad hoc Annahmen eingefiihre, die in Konflikt mit anerkannten
Naturgesetzen oder empirisch gut belegten Lehrsitzen qualitativer Art
stehen.’

s Dies heif3t nicht, dass jede Interpretation der Natur immer und in allen Details
zwingend mit dem jeweils aktuellen Schatz an Lehrbuchwissen {ibereinstimmen
miisste: Naturgesetze sind von Menschen in die Form mathematischer Gleichun-
gen gegossene Verallgemeinerungen vieler beobachtender oder experimenteller
Messungen. Anders geartete oder genauere Messungen kdnnen zuweilen dazu
fithren, dass anerkannte Naturgesetze zu verfeinern oder gar grundsitzlich zu re-
vidieren sind. Auf genau diese Weise hat zum Beispiel Max Planck die Tiir zur
Quantenphysik aufgestofen: Experimentalphysiker hatten zuvor die von einem
»Schwarzen Kérper« bei bestimmten Temperaturen ausgehende Wirmestrahlung
genauer als zuvor vermessen; dabei hatte sich eine auf den ersten Blick eher un-
scheinbare Abweichung der spektralen Verteilung der Strahlungsenergie vom so-
genannten »Wienschen Verteilungsgesetz« (oder »Verschiebungsgesetz«) ergeben.
Die theoretische Analyse dieser Abweichung fiihrte Planck zur Entdeckung einer
fundamentalen Naturkonstanten, des elementaren Wirkungsquantums und dar-
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Damit lisst sich ein erster Rahmen abstecken: Das durch astrono-
mische Beobachtungen am besten belegte kosmologische Modell schligt
vor, dass unser Universum in einem gigantischen Momentanereignis
(Big Bang() in seine Existenz als ein dynamisches System aus Raum,
Zeit, Materie und Energie gesprungen ist. Dieser »Urknall« ist auf ca. 13.7
Milliarden Jahre vor Gegenwart (-13,7 Gyr, »Gyr« stehe fiir »Gigayears<) zu
datieren; sein unmittelbares Produkt war ein extrem heifles und sich
rasch ausdehnendes Plasma, bestehend aus Elementarteilchen und sehr
einfachen Atomkernen. Ein Plasma ist eine Materieform mit vielen inter-
essanten Eigenschaften, mit Sicherheit aber nicht belebt.

Wenn es unmittelbar nach der Geburt unseres Universums also kein
Leben gegeben hat, dann muss es offensichtlich irgendwann spiter aus
unbelebter Materie entstanden sein. Der frithest mogliche Zeitpunke da-
fiir suniversumweitc ist ungefihr gleichzusetzen mit dem Erscheinen der
ersten Sterne um ca. -13 Gyr.® Urzeugung ist also méglich und hat min-
destens einmal stattgefunden. Es ist aber niemandem gelungen, sie zu
beobachten oder experimentell zu induzieren und man darf als sicher
annehmen, dass sie unter gegenwirtigen (natiirlichen) irdischen Bedin-
gungen unmoglich ist. Diese Sichtweise kann man als »schwache Ver-
sion« des Urzeugungskonzepts bezeichnen; sie bildet die Basis aller natur-
wissenschaftlichen Ansitze, den Ursprung des Lebens zu verstehen.

Erdgeschichtliche Rahmenbedingungen

Unter dem Dach des Urzeugungskonzepts schwacher Version muss man
den Ursprung des Lebens notwendig in der Vergangenheit suchen - als
ein Ereignis oder einen Prozess — und es bleiben >nur« die Fragen nach
wann, wo und wie. Uber mégliche andere Lebensformen als unsere irdi-

iiber zur Begriindung einer neuen Physik. Uber den Ursprung des Lebens aber
liegen gerade keine direkten Beobachtungen vor und damit werden in diesem Be-
reich der Wissenschaft die »Naturgesetze jiingster Ausgabe« zu dankbar entgegen-
genommenen und nicht in Frage zu stellenden Leitlinien fiir das Aufstellen von
Hypothesen und das Schaffen konzeptioneller Ordnung.

6 Allerdings werden die fiir die Entstehung von Leben notwendigen Elemente hé-
herer Ordnungszahl erst durch Kernfusionsprozesse im Innern massereicher
Sterne rerbriitet, von wo sie freigesetzt werden miissen, um in einer nachfolgen-
den Sterngeneration Bestandteil eines Planeten werden zu kénnen. Damit ist die
erwihnte Zeitmarke eigentlich auf das erste Erscheinen von Sternen zweiter Ge-
neration zu korrigieren. Darauf wird hier — im Sinne einer Maximalabschitzung
des zur Verfiigung stehenden Zeitraums — verzichtet. Das Material unseres eige-
nen Sonnensystems stammt wahrscheinlich aus dritter oder vierter Sternengene-
ration.
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sche kann man derzeit allenfalls spekulieren und Beschrinkung auf das
Studium der Entstehung der letzteren scheint bis auf weiteres angeraten.

Eine sinnvolle erste Uberlegung mag der Frage des frithest moglichen
Zeitpunkes fiir die Existenz von Leben auf der Erde gelten: Die Bildung
unseres Sonnensystems durch gravitative Gerinnung ((Akkretion:) einer
flachen, rotierenden Staub- und Gaswolke war vor ca. 4,6 Gyr soweit
abgeschlossen, dass die Sonne geziindet und die Planeten sich heraus-
gebildet hatten. Zu diesem Zeitpunkt war die Erde ein riesiger, weif3glii-
hender, rotierender Magmatropfen, der langsam abkiihlte und sich dabei
mit einer festen mineralischen Kruste iiberzog. SchliefSlich regnete der
atmosphirische Wasserdampf ab und sammelte sich als Urozean - mog-
licherweise bereits um -4,4 Gyr.”,* Mit der Existenz fliissigen Wassers hat
sich zum ersten Mal in der Geschichte der Erde ein Fenster fir die mog-
liche Existenz von Leben geoffnet.

Die Akkretion der Erde hatte kein abruptes Ende: Das Aufsammeln
von Materiebrocken aus dem Einzugsbereich der Erdgravitation hielt
nach -4,6 Gyr noch cine ganze Weile an; streng genommen, bis heute,
wenn auch in abnehmenden Mafle. Dieser Trend jedoch wurde, so eine
Theorie jlingeren Datums, um -3,9 Gyr herum noch einmal unterbro-
chen - durch eine Episode von ungefihr einhundert Millionen Jahren
Dauer, wihrend der erneut heftiger Meteoritenhagel herrschte (:Grof3es
Bombardement« oder »Late Heavy Bombardment().? Einschlige von Im-
pakrtoren verschiedenster Grof3e setzten dabei grofSe Mengen kinetischer
Energie als Wirme frei - mit der Folge wiederholter Verdampfung des
Urozeans und teilweisen Wiederaufschmelzens des festen Materials. Ob
schon vor Einsetzen des »Groflen Bombardements« méglicherweise vor-
handenes Leben eine Chance gehabt hitte, diese Bedingungen in irgend-
welchen einigermaflen geschiitzten Refugien zu iiberstehen, ist eine of-
fene Frage. Einigkeit herrscht dariiber, dass sich auf unserem Planeten

7 S. A. Wilde, ]J. W. Valley, W. H. Peck and C. M. Graham: Evidence from detrital
gircons for the existence of continental crust and oceans on the Earth 4.4 Gyr ago.
Nature 409, 175-178 (2001).

8 S.]J. Mojzis, T. M. Harrison and R. T. Pidgeon: Oxygen-isotope evidence from an-
cient zircons for liquid water at the Earth’s surface 4,300 Myr ago. Nature 409, 178-
181 (2001).

9 Als Ausléser des »Groflen Bombardements« kommt vor allem eine zeitlich be-
grenzte Instabilitit der Umlaufbahnen der groffen Planeten in Frage, wie sie im
Sonnensystem immer wieder einmal vorkommen kann. Diese gravitationelle St5-
rung, so die Theorie, hitte Auslenkung kleinerer Himmelskérper aus dem Astero-
iden-Giirtel zwischen Mars und Jupiter oder dem weiter auflen gelegenen Kuiper-
Giirtel auf Bahnen bewirkt, die auf Kollisionskurs mit der Erde lagen. Die Evidenz
fiir dieses Konzept stammt vom Studium der Geologie des Mondes.
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das Fenster lebenserhaltender Bedingungen um ca. -3,85 Gyr ein zweites
Mal 6ffnete und sich danach wohl nie mehr schloss.

Panspermie versus irdische Urzeugung

Die frithe Erdgeschichte hat dem Leben die Kulissen aufgestelle; deren
tatsichliche Besiedelung ist Gegenstand zweier konkurrierender Hypo-
thesen unterschiedlichen wissenschaftlichen Gewichts. Gemif$ der Vor-
stellung von irdischer Urzeugung: (-Abiogenese) ist das Leben entweder
in dem Zeitintervall von -4,4 bis -3,95 Gyr oder nach -3,85 Gyr aus un-
belebtem Material der Erde selbst hervorgegangen. Im ersteren Fall wire
zu unterstellen, dass sich mindestens eine Fortpflanzungslinie durch das
»Grofles Bombardement« gerettet hat. In Gegensatz dazu gehen Anhin-
ger des Konzepts der »Panspermie« von einer Entstechung des Lebens zu
einem beliebigen Zeitpunke nach -13 Gyr irgendwo im Universum aus.
Daran anschlieend, so die Hypothese, gelangten lebensfihige Keime
irgendwie in den interstellaren Raum und wurden schliefSlich mit meteo-
ritischem Material auf die noch sterile Erde gebracht, wo sie fiir ihre
Ausbreitung giinstige Bedingungen vorgefunden haben. Die zeitlichen
Rahmenbedingungen fiir die Ankunft dieser Keime sind im wesentlichen
dieselben wie die fiir irdische Urzeugung; die Konsequenzen jedoch wei-
chen ein wenig voneinander ab: Panspermie kénnte dem Leben auf der
Erde ohne weiteren evolutiven Vorlauf zu einem Blitzstart verholfen ha-
ben, sobald die Bedingungen dies nur zuliefen.”

Die Panspermie-Hypothese hat den Vorzug, dass sie die Anzahl von
Optionen, wo in Raum und Zeit das Leben entstanden sein konnte, dra-
stisch vergrofert; dieser attraktive Zug hat jedoch seinen Preis und der
liegt unter anderem in der unsicheren Abschitzung der Wahrscheinlich-
keit, mit der irgendwo entstandenes Leben (bei endlicher Reisegeschwin-
digkeit!) >rechtzeitigc und zudem - trotz unterwegs erlitctener Strahlen-
belastung - einigermaflen unbeschidigt hier eintreffen konnte, ganz zu
schweigen von den wackligen Uberlebenschancen der Landung auf der

10 Eine solche, rein hypothetische Ankunft kompletter Keime auf der Erde aus dem
Weltall ist nicht zu verwechseln mit der (unten niher behandelten) Tatsache, dass
seit je organisch-chemische Verbindungen mit speziellen Meteoriten auf die Erde
gelangt sind - und immer noch gelangen. Der notwendig spekulative Charakeer
der Panspermie-Annahme hat diese anfillig dafiir gemacht, vor diesen oder jenen
esoterischen Karren gespannt zu werden, was ihrer Popularitit innerhalb der
Wissenschaft nicht eben férderlich ist, an ihrem offenen logischen Status jedoch
nichts dndert.
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Erde, speziell des sehr heiflen Eintritts in die Atmosphire. Fiir »irdische
Urzeugung« gelten die entsprechenden Argumente umgekehrt.

Die Frage ist also ungeklirt. Dieser Aufsatz folgt der gegenwirtigen
Forschung, und die geht in grofler Mehrheit von irdischer Urzeugung aus
— hauptsichlich aus folgendem Grund: Die Hypothese, das irdische Le-
ben sei von irgendwoher »angereist, schlief§t zunichst keinerlei Aussagen
zur Natur seiner Entstehung ein. Meint man es jedoch ernst mit der Er-
klarung des Ursprungs, dann bietet unser Wissen iiber die frithe Erde -
fragmentarisch wie es sein mag - cinen halbwegs konkreten Ansatzpunkt,
wihrend ein Entstehungsort »irgendwo da drauflen¢ eine unangenehm
beliebige Qualitit hat.

Dies sind klassische Argumente der Denkdkonomie, wie sie in Philo-
sophie und Naturwissenschaften sehr beliebt sind. Was man dabei aber
nicht vergessen sollte: Bei der Frage nach der Entstehung des Lebens geht
es um einen historischen Prozess und der hatte moglicherweise wenig
Anlass, mit nach Maflgabe menschlicher Denkékonomie ex post ange-
stellten Uberlegungen konform zu verlaufen. Mit einer Festlegung, ohne
Not, auf irdische Urzeugung kénnten wir uns — dies ist zumindest nicht
auszuschlieflen — in die Lage des Mannes begeben (haben), der driiben im
finsteren Park seinen Autoschliissel verloren hat, ihn aber unter der Stra-
Benlaterne am Eck sucht, weil er »hier wenigstens ein wenig Licht« hat.

Forschung: Daten und Interpretationen

Noch einmal: Jeder naturwissenschaftliche Ansatz ist notwendig mate-
rialistischer Natur und die Klirung des Ursprungs des Lebens ist krimi-
nalistischer Arbeit nicht unihnlich: Es gilt, materielle Spuren zu sichern,
sie anschliefend zu interpretieren und daraus eine liickenlose Kette von
Indizien ohne logische Briiche zu kniipfen, die im Idealfall nur eine ein-
zige Rekonstruktion des sTathergangs< zuldft.” In der Frage nach dem
Ursprung des Lebens ist die Forschung davon weit entfernt; sie ist aber
doch hinreichend fortgeschritten, um einen Korridor von Moglichkeiten
in groben Umrissen skizzieren zu konnen.

11 Allerdings kommt bei der Entstehung des Lebens als »Tathergang« eine prinzi-
pielle Schwierigkeit hinzu: Komplexe dynamische Systeme sind in ihrem Global-
verhalten oft nicht komplett aus den Eigenschaften ihrer Komponenten zu ver-
stehen. Nimmt zudem die Komplexitit mit der Zeit zu, konnen solche Systeme
kritische Phasen durchlaufen, in denen unvermittelt neue und aus dem vorheri-
gen Verlauf nicht vorhersagbare Globaleigenschaften auftreten. Dieses Phinomen
wird als »Emergenz« bezeichnet und man hat allen Grund anzunehmen, dass
auch die Entwicklung des frithen Lebens durch Emergenz mitgeprigt wurde.
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Spuren

Wollte man Objekte ernsthafter Wissenschaft entsprechend der Faszina-
tion, die sie auf ein breites Publikum ausiiben, auf einer Rangliste anord-
nen, kimen Fossilien mit Sicherheit auf einen Spitzenplatz. Fossilien er-
lauben uns einen Blick auf untergegangene Lebensformen; viele sind von
fremdartiger Schonheit - alle aber sind weit mehr als nur dies. Zusam-
men mit der Datierung der Sedimentschichten in denen sie aufgefunden
werden,” haben Fossilien der Biologie eine zeitliche Dimension mit gra-
duierter Skala erschlossen. Publikumslieblinge wie Dinosaurier sind, was
paldontologische Forschung angeht, allenfalls die Spitze des Eisbergs.

Das in Sedimenten gespeicherte Protokoll der Erdentwicklung reicht
zuriick bis ca. -3,5 Gyr; dahinter diinnt es sich nach Vorkommenshiufig-
keit stark aus und verwischt sich zudem; letzteres liegt an Verinderungen
(Metamorphose), die das bereits verfestigte Sedimentgestein durch Ein-
fliisse von Druck und Temperatur nachtriglich erfahren hat. Alle Sedi-
mente hinter dem Zeithorizont von -3,8 Gyr sind durch Erosion oder
Subduktion (i.e. Abtauchen einer tektonischen Platte unter eine andere)
sogar komplett verloren gegangen.

Die ersten Organismen waren Einzeller und damit notwendig be-
scheiden, was GrofSe, strukeurelle Komplexitdt und Fahigkeit zur Fossili-
sation angeht. Zudem, das bringt die Natur des Problems mit sich, muss
man ihre méglichen Fossilien in den iltesten verfiigbaren Sedimenten
suchen, und man mag sich angesichts dieser Schwierigkeiten wundern,
dass das Instrumentarium der Paldontologie auf sehr frithe Lebensfor-
men iiberhaupt anwendbar sein soll. Mit entsprechend verfeinerten Me-
thoden liefSen sich in jiingerer Zeit allerdings verbliiffende Einsichten zu
Tage fordern; ein paar wenige Beispiele sollen stellvertretend skizziert
werden - eine eingehendere Darstellung findet sich bei M. Schidlowski®
(vergleiche auch Beitrag von J. Reitner in diesem Band).

Gesellschaften bestimmter Mikroorganismen wachsen in flachem
Wasser als diinne Matten auf das Sediment auf und mineralisieren als
Folge ihrer Stoffwechselaktivititen im Wasser geloste Kohlensiure als fe-
sten Kalk. Im Laufe vieler Generationen bilden sich dadurch sogenannte
Stromatolithen: einem Baumkuchen vergleichbare, feinlammelige Schicht-

12 Methoden zur Gesteinsdatierung liegen zu weit auferhalb des engeren Gegen-
stands dieses Aufsatzes, um hier behandelt zu werden.

13 M. Schidlowski: Die Anfiinge des Lebens auf der Erde: Empirische Befunde der
friihen geologischen Uberlieferung. In: J. Reitner, K. Weber und U. Karg (Eds.):
Das System Erde - was bewegt die Welt? Gottingen: Universititsverlag 2005,
S. 9-36.
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strukturen — wobei nur die jeweils duflerste, jiingste Schicht belebrt ist
(siche Abb. 1, 2). Auf der heutigen Erde sind lebende Stromatolithen nur
an wenigen Pldtzen zu finden — in fritheren Erdzeitaltern waren sie sehr
viel stirker verbreitet und laut fossilen Funden reicht ihre Geschichte bis
mindestens -3,5 Gyr zuriick.

Bei Stromatolithen hat die Bildung grofflichiger Gesellschaften sehr
vieler Individuen, verbunden mit der Schichtenbildung, geholfen, ma-
kroskopisch sichtbare fossile Spuren zu legen. Dies ist naturgemif$ viel
schwieriger, wenn es um einzelne mikrobielle Zellen geht, von denen es
gut gesicherte Funde aber immerhin zuriick bis -3,2 Gyr gibt. Einige
spektakulire, hinsichtlich biogener Authentizitit und Alterszuordnung
jedoch nicht ganz unumstrittene zellulire Fossilien (siche Abb. 3) wurden
auf -3,5 Gyr datiert,™," einige wenige - noch umstrittenere - sogar in die
Altersstufe -3,6 bis -3,8 Gyr.® Es sieht mithin so aus, als habe das Leben
fossile Spuren hinterlassen, soweit die sedimentire Aufzeichnung zurtick-
reicht - und diese Sicht erfahre Unterstiitzung aus einer anderen Linie
von Untersuchungen, die von fossil erhaltener Morphologie der Orga-
nismen ganz unabhingig ist.

Chemisch grob charakeerisiert ist Biomasse eine Mischung biologisch
synthetisierter Verbindungen des Elements Kohlenstoff. Diese sind fast
ausnahmslos viel zu labil, um im Sediment Millionen oder gar Milliarden
Jahre lang chemisch unverindert zu {iberdauern; sie gehen vielmehr
langsam in stabilere, weniger differenzierte Verbindungen iiber - ge-
wohnliches Erdol, zum Beispiel, ist auf diese Weise entstanden (es ist auf
der hier relevanten Zeitskala aber ein recht junges Produkt). Aus Bio-
masse stammendes Material behilt jedoch immer eine unverkennbare

14 J. W. Schopf: Microfossils of the early Archaean Apex Chert: New evidence of the
antiquity of life. Science 260, 640-646 (1993). Zweifel werden in folgenden Arbei-
ten geduflert: M. D. Brasier, O. R. Green, A. P. Jephcoat, A. K. Kleppe, M. J. Van
Kranendonk, J. F. Lindsay, A. Steele and N. V. Grassineau: Questioning the evi-
dence for Earth’s oldest fossils. Nature 416, 76-81 (2002). M. D. Brasier, O. R.
Green, J. F. Lindsay and A. Steele: Earth’s oldest (approximately 3.5 Ga) fossils and
the »early Eden« hypothesis: Questioning the evidence. Origins of Life and Evolu-
tion of the Biosphere 34, 257-269 (2004).

15 Siehe auch Abb. X (S. xxx) des Artikels von J. Reitner in diesem Band.

16 H. D. Pflug: Yeast-like microfossils detected in the oldest sediments of the Earth.
Naturwissenschaften 65, 611-615 (1978). Zweifel werden geduf8ert in: D. Bridge-
water, J. H. Allaart, J. W. Schopf, C. Klein, M. R. Walter, E. S. Barghoorn, P.
Strother, A. H. Knoll and B. E. Gorman: Microfossil-like objects from the Archaean
of Greenland: A cautionary note. Nature 289, 51-53 (1981). Die uspriingliche Inter-
pretation unterstiitzende, zusitzliche Evidenz wird beschrieben in: H. D. Pflug:
Chemical fossils in early minerals. Topics in Current Chemistry 139, 1-55 (1987).
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Abb. 2: Conophyton Stromatolithe, fossil, Proterozoikum, Mauretanien, nahe
Atar, Alter ca.1Gy. Foto: J. Reitner.
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Abb. 3: Mikrofossilien: Schwarze, verkieselte Sedimente mit einem hohen Anteil
an organischem Material, das zum Teil deutliche Biofilmstrukturen zeigt. Die fila-
mentosen Strukturen erinnern an fadige Mikroben. Durchmesser eines Fadens ca.
2um. Basis der Fig Tree Gruppe im Barberton Greenstone Belt, Stidafrika, Archai-
kum, Alter ca. 3,25 Gy. Foto: J. Reitner.

Signatur seiner biotischen Herkunft. Dies wird in den folgenden Absit-
zen illustriert.

Biologische Kohlenstoffverbindungen (Kohlenhydrate, Fette, Amino-
siuren und andere mehr) werden Nahrungsketten entlang von einem
Organismus zum anderen durchgereicht und dabei immer wieder che-
misch umgewandelt; an der untersten Wurzel der Nahrungsketten je-
doch tritt der Kohlenstoff aus der anorganischen in die Biosphire ein,
indem Primirproduzenten (Pflanzen, spezielle Mikroorganismen) Koh-
lendioxid aufnehmen und per Reduktion in organisches Material iiber-
fiihren. Dieser Prozess der Kohlenstoffixierung hinterldsst auf atomarem
Niveau bleibende Spuren in biogenem Material - weitgehend unbe-
eindrucke von nachfolgender geochemischer Transformation. Dass dies
moglich ist, hingt an der Tatsache, dass das Kohlenstoffatom eines Koh-
lendioxid-Molekiils eine von zwei alternativen Qualititen hat.
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Der Kern eines Kohlenstoffatoms besitzt sechs Protonen (einfach po-
sitiv geladene Elementarteilchen der Masse 1) - daher die Ordnungszahl
6 fur dieses Element. Neben Protonen enthalten Atomkerne aber auch
eine ungefihr gleich grofle Anzahl von Neutronen (Ladung o, Masse 1);
beim Kohlenstoff ist diese Neutronenzahl in der weit tiberwiegenden An-
zahl der Fille 6, in einer geringeren Anzahl 7. Das heif3t, es gibt zwei
Arten von Kohlenstoffatomen (Isotopen) mit stabilem Kern, solche mit
Masse 12 und solche mit Masse 13 (das radioaktive Kohlenstoffisotop 14
spielt in der hier angestellten Betrachtung keine Rolle). Kohlendioxid, ob
als atmosphirisches Gas oder im Meerwasser gelostes Kohlensiuresalz,
enthilt die beiden Isotope in einem jeweils festen, genau bekannten Ver-
haltnis.

Die Fixierung von anorganischem Kohlenstoff wird von Enzymen
(proteinischen Katalysatoren) betrieben, die das leichte (**C-haltige)
Kohlendioxid ein klein wenig schneller hereinlassen, als das schwere. Da
biochemische Prozesse iiblicherweise keine Gleichgewichtseinstellung
zulassen, wird die tiber die Reaktionsgeschwindigkeit ausgeiibte Bevor-
zugung des leichteren Kohlenstoffisotops in eine fiir die beteiligten En-
zyme charakeeristische Verschiebung des Isotopenverhiltnisses abgebil-
det (kinetischer Isotopeneffekt) - durchweg zugunsten einer Erh6hung
des Anteils an Isotop 12 in der Biomasse.

Man kann also in Mineralien eingeschlossenes, kohlenstoffhaltiges
Material - auch kleinste Spuren davon - auf seine Zusammensetzung an
Kohlenstoffisotopen untersuchen und anhand des gemessenen Verhilt-
nisses feststellen, ob es sich um ehemalige Biomasse handelt - unabhin-
gig vom Vorliegen einer morphologisch erkennbaren fossilen Strukeur.
Und hier ist die Uberraschung: Isotopensignaturen von Graphitein-
schliissen in Apatit-Kristallen aus Gesteinsformationen des Inselchens
Akilia vor Gronland legen nahe, dass schon vor -3,8 Gyr enzymatische
Kohlenstofffixierung im Gange war, die sich hinsichdich Ausmaf} der
2C-Anreicherung nicht wesentlich von der heutigen unterscheidet, was
man - mit einigem Vorbehalt - als das Wirken derselben Enzyme deuten
kann.”7

17 S.J. Mojzsis, G. Arrhenius, K. D. McKeegan, T. M. Harrison, A. P. Nutman and
R. L. Friend: Evidence for life on Earth before 3,8000 million years ago. Nature 384,
55-59 (1996). Auch diese Zuordnung wird seit ihrer Publikation intensiv und kon-
trovers diskutiert - wobei sich die Waagschale neuerdings wieder zu einer Bestiti-
gung zu neigen scheint. Fiir eine jiingere Zusammenfassung des Stands der Dis-
kussion siehe: J. M. Eiler: The Oldest Fossil or Just Another Rock? Science 317,
1046-1047 (2007).
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Enzymatisch kontrollierte Chemie heif3t auch durch Gene informa-
tionsgesteuerte Synthese der Enzyme ihrerseits und damit notwendig zel-
lulires Leben - nicht anders als wir es von heutigen (Mikro-)Organismen
auch kennen. Obwohl eine definitive Antwort noch aussteht, scheint die
Frage der Existenz modern anmutender Mikroorganismen fast unmittel-
bar anschlieflend an das Ende des »Groflen Bombardements im affirma-
tiven Sinne geklirt, unabhingig davon, ob sich die zellulidren Fossilien
aus der Zeit als authentisch herausstellen oder nicht. Mikrobielles Leben
scheint vor -3,8 Gyr auf die irdische Bithne gesprungen zu sein wie Pallas
Athene aus dem Haupt des Zeus: Komplett — in aller Schénheit und
voller Riistung.

Dieser verbliiffende Befund kann verschiedenes bedeuten: Entweder
ist die irdische Urzeugung, sobald nur die duf8eren Bedingungen stim-
men, in sehr viel kiirzerer Zeit zu vollenden, als man sich das bislang
vorgestellt hat, oder der Ursprung liegt doch wesentlich frither und alles
heutige Leben stammt von den (wenigen?) Uberlebenden des >Groflen
Bombardementscab (oder vielleicht doch von im Weltraum vagabundie-
renden Keimen?).

Damit nicht genug: Die Méglichkeit von Leben bereits im Hadaikum
(Erdzeitalter vor -4 Gyr bzw. dem »>Groflen Bombardement) hat in jiing-
ster Zeit"® an Glaubwiirdigkeit gewonnen: Auf geologisch verschlunge-
nen Wegen sind kleinste Mengen von Kohlenstoff als winzige diaman-
tene Einschliisse in Zirkonpartikeln™ gelangt, die sich um ca. -4,25 Gyr
durch Kristallisation aus erkaltendem Magma gebildet haben. Mikroana-
lyse hat fiir diese Einschliisse C-Anreicherungen belegt, die mit bio-
genem Ursprung des Materials*® zumindest kompatibel sind.

18 A. A. Nemchin, M. J. Whitehouse, M. Menneken, T. Geisler, R. T. Pidgeon and
S. A. Wilde: A light carbon reservoir in zircon-hosted diamond from the Jack Hills.
Nature 454, 92-95 (2008).

19 Das Mineral Zirkon ist kristallisiertes Silikat des Elements Zirconium (ZrSiO,).

20 Unter der Primisse, dass es sich tatsichlich um organischen Kohlenstoff handelt,
stellt sich dessen Geschichte so dar: (%) Biologische Fixierung aus Kohlendioxid
mit der dafiir typischen Verschiebung der Isotopenzusammensetzung, (77) Absin-
ken abgestorbener Biomasse auf den Meeresboden, (i) Einschluss von organi-
schem Material in Sediment, (iv) Umwandlung des zunichst losen Sediments in
Gestein, (v) Plattentektonische Subduktion des Sedimentgesteins, (v7) Umwand-
lung des eingeschlossenen Kohlenstoffs in Mikrodiamanten unter dem Einfluss
von hohem Druck und hoher Temperatur im Erdmantel, (vii) Beférderung der
Mikrodiamanten an die Oberfliche, zusammen mit aufsteigendem Magma, (viii)
Einschluss der Mikrodiamanten in Zirkonkorner bei deren Auskristallisieren in-
folge Abkiihlung (an dieser Stelle fingt die Datierungsuhr an zu ticken: ca. -4.25
Gyr), (ix) Erosiver Abtrag des vulkanischen Gesteins und sekundire Sedimenta-
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Wenn wir den Kohlenstoff-Isotopenanalysen und den zeitlichen Zu-
ordungen der Zirkonbildung trauen (wozu Anlass besteht) und wenn die
Interpretation dieser Signaturen als Lebensspuren auch in diesem Fall
richtig liegt (was weniger sicher ist), dann sind wir zu der Schlussfolge-
rung gendtigt, es habe zellulires Leben auf der Erde schon exzrem frith
gegeben. Allerdings besteht wenig Hoffnung, davon je Hinterlassenschaf-
ten zu finden, die iiber ein paar Einschliisse elementaren Kohlenstoffs in
Zirkonkristallen hinausgehen — und das ist sehr wenig, verglichen mit all
dem, was wir tiber die Natur dieser (mdglichen) frithen irdischen Zellen
gerne wiissten. Auflerdem: Die Zirkonpartikeln der australischen Jack
Hills sind die iltesten Mineralien tiberhaupt, die je gefunden wurden —
und wenn bereits diese tatsichlich Spuren zelluliren Lebens enthalten,
dann liegen uns fiir das Studium der besonders spannenden Frage, von
welcher Natur die chemischen Prozesse waren, die vor dem zelluldren
Leben lagen, aber auf dieses hinfiihrten, keinerlei geologische Zeugnisse
Vor.

Stoffwechsel, Information und Retrodiktion

Die Antwort auf das skizzierte Dilemma besteht in einer Umkehr der
Blickrichtung: Man kann versuchen, aus Attributen, die simtlichen heu-
tigen Lebewesen gemeinsam sind, einschrinkende Bedingungen fiir die
Natur a/len irdischen Lebens, abzuleiten und diese auf eine Extrapolation
riickwirts in der Zeit anzuwenden. Die Berechtigung dafiir leitet sich ab
aus dem Konzept der Evolution, genauer: aus einer charakeeristischen
Eigenschaft der Evolution, die der franzésische Genetiker Francois Jacob
(*1920) in einem Klassiker gewordenen Essay illustriert hat.** Die Evolu-
tion erfindet selten etwas ginzlich Neues, vielmehr kombiniert sie bereits
Vorhandenes auf neue Weise und wandelt es bestindig schrittweise ab. In
anderen Worten: Jedes Produke der Evolution trigt Spuren dessen, wo-
raus es hervorgegangen ist und so verweisen die gemeinsamen anatomi-
schen Merkmale eines Vogelfliigels und eines menschlichen Arms auf die
Struktur der Vordergliedmaflen des lingst untergegangenen, jiingsten
gemeinsamen Vorfahrs von Végeln und Sdugern.

tion der Zirkonkérner, (x) Einschluss des Zirkons in Mischgestein (Konglome-
rat(), (xi) Metamorphose des primiren Konglomerats zu Metakonglomerat (ca. -3
Gyr), (xii) Gegenwart: Auffinden des Zirkons im Metakonglomerat der Jack
Hills, West-Australien und Analyse seiner diamantenen Einschliisse.
Fazit: Die Datierung der Zirkonkristalle ist also eine Minimalabschitzung des
Alters der organischen Substanz!

21 F. Jacob: Evolution and Tinkering. Science 196, 1161-1166 (1977).
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Um mit diesem Ansatz in eine zeitliche Tiefe vorzustoflen, die einen
der Wurzel des Lebens nahebringt, braucht es offensichtlich fundamen-
talere Merkmale als solche der Wirbeltieranatomie — und die findet man
in der Biochemie und in der Genetik. Der darauf gegriindete Versuch,
auf Eigenschaften des frithesten Lebens zu schliefSen, hat etwas von einer
umgekehrten Vorhersage und wird deshalb als Retrodiktion« bezeichnet.
Die universellen chemischen Attribute allen irdischen Lebens sind in
groben Umrissen wie folgt zu skizzieren:

Alle Chemie der Zelle liuft auf die identische Verdopplung ihrer Des-
oxyribonucleinsiure (DNA: fiir deoxyribonucleic acid) zu, die Voraus-
setzung fiir die Teilung in zwei genetisch gleiche Tochterzellen ist.”> DNA
ist ein Makromolekiil sehr einfacher Struktur: Sie besteht aus einer line-
aren Anecinanderreihung von Millionen bis Milliarden von vier verschie-
denen Modulen (Monomereinheiten), den Nukleotiden (Abb. 4 links).
In deren nicht-monotoner, aber prizise festgelegten Abfolge (:Sequenz.)
liegt das entscheidende Merkmal einer DNA, denn durch sie bekommt
das Molekiil die Qualitit von Text.

Die DNA-Verdopplung besteht darin, dass Monomere erforderlicher
Anzahl in genau derselben Reihenfolge verkniipft werden, wie im Aus-
gangsmolekiil; die dazu notwendige, hochst ungewdhnliche Eigenschaft
molekularer Kopierfihigkeit liegt in der DNA-Strukeur selbst begriindet:
DNA-Synthese ist sselbstinstruiertc (Abb. 4 Mitte). Zur Erhéhung der
Polymerisationsgeschwindigkeit und zur Unterstiitzung der Kopierge-
nauigkeit braucht es allerdings Katalysatoren (Enzyme<). Enzyme sind
Proteine und die sind ebenfalls lineare Makromolekiile — viel kleiner
zwar als DNA, aber immer noch von sehr stattlicher Grofle. Enzyme, wie
alle Proteine, sind aus zwanzig verschiedenen Monomereinheiten, den
Aminosiuren, aufgebaut, die von ganz anderer chemischer Natur sind als
die Monomeren der DNA (Abb. 4 unten).

Auch jedes Enzym zeichnet sich durch eine charakeeristische Reihen-
folge seiner Monomereinheiten aus; von dieser hingt seine Funktion als
Katalysator einer bestimmten Stoffwechselreaktion kritisch ab. Anders
als der DNA jedoch geht den Proteinen jegliche Fihigkeit der Selbst-
instruktion bei ihrer Synthese ab — das heifSt, die Sequenzinformation
muss hier aus einer externen Quelle zugefithrt werden — und diese Quelle

22 In diesem Sinne ist mit »Teilen, teilen, teilen ... zur Produktion von 2, 4, 8,16 ...
Zellen« die Lebensweise einzelliger Mikroorganismen beinahe umfassend be-
schrieben — und wer sich schneller teilt, setzt sich gegen den Konkurrenten durch.
Bei komplexen Vielzellern werden die Chancen auf Weitergabe der genetischen
Information auf anderen Wegen optimiert — unter Beibehaltung aller grundle-
genden Charakeeristika der zelluliren Chemie.
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Abb. 4: Biologische Makromolekdle. Links: Struktur eines DNA-Strangs, beste-
hend aus einem polymeren Phosphosdurediester mit dem Zucker Desoxyribose
und den am Zucker aufgehangten heterozyklischen Basen Cytosin, Thymin, Gua-
nin und Adenin. Rechts: Struktur eines RNA-Strangs. Aufbau ahnlich der DNA,
aber mit Ribose als Zucker und mit Ersatz der Base Thymin durch Uracil (U). Mitte:
Replikation (identische Verdopplung) eines DNA-Doppelmolekdils (Doppelhelixc),
ermoglicht durch die paarweise chemische Passung von Adenin (A) und Thymin
(T) sowie von Guanin (G) und Cytosin (C). Unten: Aufbau eines fir Enzyme (Pro-
teine) charakteristischen Polypeptidfadens durch Polykondensation (intermoleku-
lare Wasseraustrittsreaktion). Rq. 2o bezeichnet jeweils eine der 20 Aminosauren.

ist nichts anderes als die DNA. Ein Gen ist ein Abschnitt der DNA, der
die Sequenzinformation fiir ein bestimmtes Enzym (Protein) enthilt.

Wegen der unterschiedlichen Natur der Monomeren, muss die Se-
quenzinformation auf dem Weg von der DNA zum fertigen Protein von
einer »chemischen Sprache« in eine andere tibersetzt werden — ein Prozess,
fiir den man folgerichtig die Bezeichnung Translation« festgelegt hat. Bei
dieser informationsgesteuerten Synthese spielen RNAs, das sind mit DNA
strukturell eng verwandte, aber nicht identische Makromolekiile (Abb. 4
rechts), die Rolle von Informationsiibertrigern — daher die Bezeichnung
»Messenger-RNA« oder »mRNAc.

Auch fur die Synthese von mRNA per Umschreiben (Transkription<)
eines Gens von DNA in RNA braucht es Enzyme und ebenso braucht es
solche fiir die Katalyse der vielfiltigen chemischen Umwandlungen, mit-
tels deren die Monomeren von DNA, RNA und Proteinen aus einem
Angebot chemisch simpler Nihrstoffe synthetisiert werden. Gemeinsam
bilden alle diese Reaktionen ein chemisches Stoffwechselnetzwerk (:Me-
tabolismus() aus ungefihr 1000 oder mehr Einzelkomponenten; dem
entspricht die Anzahl verschiedener Enzyme und — als Minimalabschit-
zung — die der Gene, die in einem einfachen mikrobiellen Genom ver-
sammelt sind.>

Selbstreplizierende chemische Systeme haben es frith gelernt, die
Friichte ihrer metabolischen Anstrengungen nicht mit Konkurrenten zu
teilen; sie tun dies durch Kompartimentierung, die den Metabolismus
und seine Nutznieler, die Makromolekiile, riumlich beieinander hilt.
Dazu haben sie cine Barriere entwickelt, eine in sich geschlossene Mem-

23 Kleinere mikrobielle Genome sind bekannt — so besitzt das in Fufinote 4 er-
wihnte Bakterium Mycoplasma genitalium nur 48s fiir Proteine kodierende Gene.
In diesem, wie in allen dhnlichen Fillen hat der Organismus jedoch keinen kom-
pletten Stoffwechsel, sondern zapft als Parasit seinem Wirt vorgefertigte metabo-
lische Zwischenprodukte ab.
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bran von nur molekularer Dicke — vergleichbar der Gummihaut eines
Luftballons. Im Innenraum dieser, fiir Molekiile aller Art undurchlissi-
gen Membran ist das gesamte chemische System versammelt und gegen
die Auflenwelt abschottet. Diese >Erfindungc markiert die Geburt der
Zellen und somit die von Organismen im engeren biologischen Sinn.
Biomembranen lassen jedoch einen selektiven, sorgfiltig kontrollierten
schemischen Grenzverkehr« zu: Nihrstoffe werden aus der Umgebung
der Zelle aufgenommen und Abfallstoffe ausgeschieden. Zellen sind also
roffene Systeme« — und dies nicht nur in chemischem Sinn: sie sind zu-
dem von Energie durchstromt: nutzbare Energie wird aufgenommen (in
Form chemisch energiereicher Nihrstoffe bzw. als Sonnenlicht) und
yProzeflwirme« an die Umgebung abgefiihrt.

Die hier skizzierten Eigenschaften sind universelle Gemeinsamkeiten
allen Lebens auf der Erde und diese Eigenschaften sind somit allesamt
bereits fiir den jiingsten gemeinsamen Vorfahr aller heutigen Lebewesen
zu unterstellen (LUCA« fiir >last universal common ancestor<) — dies ver-
langt die Logik, wie sie oben fiir die Anatomie der Vordergliedmafien
von Vertebraten skizziert wurde.** Gesicherte evolutive Retrodiktion und
geologische Spuren enden, wie es scheint, gemeinsam bei bereits hoch-
entwickelten, komplexen Zellen und jeder versuchte Blick tiefer in die
Vergangenheit muss sich notwendig auf Annahmen stiitzen, die — jede fiir
sich — auf Plausibilitdt zu untersuchen sind und die desto mehr gelten, je
grofSer — innerhalb des Gesamtkonzepts Retrodiktion — ihre Vorhersage-
kraft ist und je besser man die Vorhersagen experimentell testen kann.

Die Liicke, die es zu fiillen gilt, ist die zwischen den geochemischen
und geophysikalischen Bedingungen vor 4,4 Milliarden Jahren und dem
integrierten Funktionsmechanismus eines simplen Einzellers. Dies ist
eine gewaltige Liicke, denn von der tatsichlichen Komplexitit auch der
einfachsten Zellen gibt der oben entwickelte Abriss allenfalls eine schwa-
che Ahnung. Beim Versuch, Szenarien fiir einfachere Vorliaufer moder-
ner Zellen aufzustellen, stellt die wechselseitige Abhingigkeit von DNA

24 Ein besonders starkes Argument fiir die Richtigkeit des LUCA-Konzepts: Die
Gemeinsamkeiten a/ler bekannter Lebewesen erstreckt sich auch auf den Gene-
tischen Code, das heifSt den Regelsatz, der bei der Translation je eine beliebige
Sequenz von drei Nukleotiden der RNA mit genau einer Aminosiure des entste-
henden Proteins verkniipft. Es sind keine chemischen Prinzipien bekannt, die
diesen einen beobachteten Regelsatz gegeniiber der sehr groflen Anzahl denkba-
rer Alternativen auszeichnen wiirden und man nimmt daher an, dass der Gene-
tische Code das Resultat einer einmaligen, zufillig entstandenen Festlegung ist
(frozen accident(). Danach hitten alle bekannten Lebewesen einen gemeinsamen

Vorfahr.
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und Proteinen ein besonders vertracktes Problem dar: Niitzliche Enzyme
sind nur als Produkte informationsgesteuerter Synthese, also nicht ohne
DNA, vorstellbar und die Synthese von DNA braucht die Beteiligung von
Enzymen. Wie soll man sich in einer zu postulierenden, frithen Lebens-
welt ohne DNA und Proteine den gleichzeitigen Auftritt von beidem — in
sinnvoll miteinander verzahnter Weise vorstellen?

Die RNA-Welt

Mitte der 8oer Jahre des vorigen Jahrhunderts, rund dreiffig Jahre nach
der epochemachenden Arbeit von Watson und Crick zur Strukeur der
DNA,* erschiitterte eine sensationelle Nachricht das bislang festgefiigte
Weltbild der Molekularbiologen: Zwei Labors meldeten unabhingig
voneinander, dass bestimmte Ribonukleinsiuren (RNAs) die Trager kata-
lytischer Aktivitit sein konnten.?® 27 Mit diesen >Ribozymen« waren die
proteinischen Enzyme ihrer bislang exklusiven Stellung als Biokatalysa-
toren beraubt! Damals schon seit lingerem bekannt, aber cher als eine
exotische Ausnahme betrachtet, waren einige Bakteriophagen mit RNA-
Genomen und direkter RNA — RNA Replikation — ohne Umweg iiber
eine Zwischenkopie aus DNA,?® mit dieser Eigenschaft machte die RNA
gleich noch einem anderen Makromolekill seine scheinbare Alleinstel-
lung streitig: der DNA.

Der amerikanische Biochemiker Walter Gilbert (*1932) hat beides in
einer gemeinsamen Sicht vereinigt und zu einer Hypothese gebiindelt,
die er 1986 in einem Kommentar von weniger als einer Seite Umfang in
der Zeitschrift Nature unter der Uberschrift The RNA World vorgestellt
hat.?® Gilbert hatte erkannt, dass sich mit den beiden erwihnten, in der
Biologie heutiger Lebewesen wie Findlinge dastehenden Eigenschaften
von RNA ein einfacher Ausweg aus dem Dilemma anbietet, das die funk-

25 J. D. Watson and F. H. C. Crick: Molecular Structure of Nucleic Acids. Nature 171,
737-738 (1953).

26 K. Kruger, P. J. Grabowski, A. J. Zaug, J. Sands, D. E. Gottschling and T. R.
Cech: Self-Splicing RNA: Autoexcision and Autocyclization of the Ribosomal RNA
Intervening Sequence of Tetrahymena. Cell 31, 147-157 (1982).

27 C. Guerrier-Takada, K. Gardiner, T. Marsh, N. Pace and S. Altman: 7/e RNA
Moiety of Ribonuclease P is the Catalytic Subunit of the Enzyme. Cell 35, 849-857
(1983).

28 B. Spiegelman, I. Haruna, I. B. Holland, G. Beaudreau and D. Mills: The Syn-
thesis of a Self-Propagating and Infectious Nucleic Acid with a Purified Enzyme.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 54, 919-927 (1965).

29 W. Gilbert: The RNA World. Nature 319, 618 (1986).
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tionale Dichotomie und gegenseitige Abhingigkeit von Genetischer In-
formation (DNA) einerseits und Katalyse metabolischer Reaktionen
(Proteine) andererseits fiir die Entstehung des Lebens bedeutet. Er postu-
lierte, dass in einer frithen Phase der Evolution die beiden Funktionen
Informationsspeicherung und Katalyse in nur einem Makromolekiil, der
RNA, vereint waren. Demnach wiren Proteine und DNA Spitankémm-
linge auf der Bithne der Evolution, die ihre Durchsetzung der Tatsache
verdanken, dass sie fiir ihre jeweilige Spezialaufgabe besser ausgestattet
sind als RNA. Diese wire mit dem Siegeszug von DNA und Proteinen zu
einem bloflen Informationsiibertriger degradiert worden — allerdings
nicht in allen Fillen, weshalb einzelne Uberbleibsel der RNA-Welt noch
heute zu besichtigen sind.

Die Vorstellung der RNA-Welt trigt alle Merkmale einer guten wissen-
schaftlichen Hypothese: Sie reduziert eine zuvor konzeptionell verwickel-
te Situation auf ecine schr viel einfachere, sie macht Vorhersagen und
diese sind experimentell tiberpriifbar: Eventuell weitere zu entdeckende,
natiitliche Ribozyme sollten — wie schon die beiden ersten Vertreter —
speziell solche Reaktionen beschleunigen, von denen man erwarten kann,
dass sie bereits in der RNA-Welt oder am Ubergang von einer reinen
RNA- zu einer RNA-Protein-Welt benotigt wurden (Synthese und post-
synthetische Prozessierung von RNA selbst und Verkniipfung von Ami-
nosduren zu linearen Multimeren). Ferner sollte es gelingen, Ribozyme
im Labor synthetisch zu erzeugen — als Beschleuniger vermuteter RNA-
Welt Reaktionen und anderer.

All dies ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten in einer groffen An-
zahl von Einzelfillen glinzend bestitigt worden, was der RNA-Welt-Hy-
pothese zu allgemeiner Anerkennung verholfen hat. Es sicht ganz so aus,
als hitten wir es tatsichlich geschafft, einen einfacheren evolutiven Vor-
laufer des heutigen makromolekularen Stoffwechsels mit seiner Trias aus
DNA, RNA und Proteinen in Umrissen zu rekonstruieren. Die Frage ist
nunmehr: Wieviel niher bringt uns dies dem eigentlichen Ursprung?
Die Antwort darauf fillt sehr viel niichterner aus.

Die Monomerbausteine der RNA, die Nukleotide, sind sehr subtil
aufgebaute, empfindliche Substanzen, speziell in chemisch aktivierter,
fir die Polymerisation geeigneter Form. Ohne die Verfiigbarkeit dieser
Substanzen ist eine RNA-Welt schlechterdings nicht vorstellbar und ihre
geordnete Synthese aus einfachen Ausgangsstoffen ist in der heute zu
beobachtenden Biochemie ein vielstufiger Prozess mit hohen Anspriichen
an Biokatalyse. Somit steht man vor einem erneuten Dilemma: Wie
konnten polymerisierbare Nukleotide in einer »Pri-RNA-Welt« ohne ka-
talytisch aktive Biopolymere entstanden sein? Der hohen Plausibilitit
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der RNA-Welt als unmittelbarer Vorldufer der heutigen Lebensformen
steht ihre hohe Einstiegskomplexitit gegeniiber, die sich bis heute — trotz
vielfiltiger Versuche — jeder weiteren Reduktion auf einfachere Anfangs-
griinde entzogen hat.

Zuriick zu den Wurzeln

Der Eintritt in die RNA-Welt war der Ubergang von spontaner, nieder-
molekularer (pribiotischer) Chemie in das Zeitalter von Makromolekii-
len, die ein chemisches Netzwerk durch selektive Katalyse kontrollieren
und ihre eigene Synthese durch Abruf gespeicherter Information lenken.
Um diesen Eintritt vollziechen zu kénnen, brauchte es das Zusammen-
spiel von vier Komponenten: Material, Energie, Katalyse und Konzen-
tration. Auf der Ebene der Polymerisationsreaktion ist die Frage nach
dem Material per Definition gelst: dies sind die Nukleotide. »Energie
ist die chemische Energie, die nétig ist, um Nukleotide in wissrigem
Milieu, gegen den tiberwiegenden Trend der Riickreaktion (i.e. Ketten-
bruch durch Hydrolyse) zu polymerisieren; »Katalyse« heift vor Auftritt
der ersten RNA-polymerisierenden Ribozyme Reaktionsbeschleunigung
ohne Hilfe informationsgesteuert synthetisierter Makromolekiile und,
letztlich, bedeutet das Problem >Konzentrations, dass Polymerisation nur
moglich ist, wenn die Monomerbausteine nicht in extrem verdiinnter
Losung vorliegen.

Auf der darunter liegenden Ebene der Entstehung der Nukleotide ih-
rerseits stellt sich die Frage nach den vier Komponenten in analoger
Weise aufs Neue; hier allerdings ist die Frage nach dem Ausgangsmaterial
mindestens ebenso ungeldst, wie die nach Energie und Katalyse — ledig-
lich das Konzentrationsproblem kénnte ein wenig abgemildert sein.

Fiir alles, was vor dem Eintritt der Evolution in die RNA-Welt liegt,
lasst sich aus den heutigen biochemischen und genetischen Gegebenhei-
ten kein dhnlich kohirentes und umfassendes Bild rekonstruieren: Re-
trodiktion ist hier nur in Einzelaspekten sinnvoll anzuwenden. In dieser
Situation erscheint es attraktiv, ganz an den Anfang zu springen und — in
Gedanken oder an der Laborbank — Experimente zur Chemie der sehr
frithen Erde durchzufihren, in der Hoffnung, dabei auf Molekiile zu
stof8en, deren Beteiligung an Lebensprozessen (oder lebensbildenden
Prozessen) offensichtlich ist oder zumindest sehr wohl méglich er-
scheint.

Diese Vorgehensweise hat in den Versuchen von Stanley Miller (1930-
2007) aus dem Jahr 1953 einen beriihmten Prizedenzfall, durch den die
Suche nach dem Ursprung des Lebens als eine experimentelle Disziplin
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eigentlich erst begriindet wurde.’® Miller hat als junger Doktorand im
Labor des Kosmochemikers Harold C. Urey (1893-1981) in einem Glas-
kolben eine hypothetische frithe Erdatmosphire, bestehend aus Wasser-
dampf, Methan, Ammoniak und Wasserstoff nachgestellt und durch
diese Mischung hindurch elektrische Entladungen zwischen zwei in den
Kolben ragenden Elektroden (:Blitzec als Energiequelle!) geschicke. In
der so entstehenden, komplexen Produktmischung liefSen sich etliche le-
bensnahe« Verbindungen nachweisen — allen voran Aminosduren des-
selben Typs, wie man sie als Monomerbausteine in den Proteinen findet.
Diese energiereichen und strukturell differenzierten Molekiile, so das
weitere Szenario, wurden mit dem Regen aus der Atmosphire ausge-
waschen und haben, geldst im Ozean, eine kriftige Ursuppe (primordial
soupq) gebildet, aus der letztlich das Leben durch weitere, noch zu cha-
rakeerisierende, chemische Umsetzungen hervorgegangen sein kénnte.

Das Millersche Szenario war ein halbes Jahrhundert lang das dominie-
rende Paradigma in der Debatte um den Ursprung des Lebens, ist in
jungerer Zeit aber zunehmend in die Kritik geraten. Der gravierendste
Einwand ist dieser: Die von Miller und Urey angenommene Zusammen-
setzung der frithen Atmosphire ist wahrscheinlich unrealistisch. Statt von
Methan, Ammoniak und Wasserstoff wurde sie eher von Kohlendioxid
und Stickstoff dominiert — und eine solche nicht-reduzierende Mischung
liefert unter »Miller-Bedingungen« kaum organische Verbindungen.

Die Vorstellung einer Ursuppe ist mit dem maoglichen Wegfall der
Millerschen Erklirung, wie ihre Komponenten entstanden sein sollen,
noch nicht widerlegt. Ein zweites Szenario fiir chemische Anreicherung
des Urozeans geht von spektroskopischen Beobachtungen des interplane-
taren und interstellaren Raums aus: Dort sind erstaunlich komplexe
Kohlenstoffverbindungen nachgewiesen worden’ und es gibt eine Klasse
von Meteoriten (>carbonaceous chondrites(), mit denen organisches Ma-
terial auf die Erde gelangt — bis in heutige Zeiten: Der Meteorit, der 1969
nahe Murchison, Victoria (Australien), niederging, ist ein beriihmter
Vertreter dieser Klasse, der neben Aminosiuren und vielem anderen auch
heterozyklische Basen enthilt, wie sie in den Nukleinsiuren DNA und
RNA vorkommen.’> Das Problem mit der meteoritisch angreicherten

30 S. L. Miller: A Production of Amino Acids Under Possible Primitive Earth Condi-
tions. Science 117, 528-529 (1953).

31 WL M. Irvine: Extraterrestrial Organic Matter: A Review. Origins of Life and Evo-
lution of the Biosphere 28, 365-383 (1998).

32 Z. Martins, O. Botta, M. L. Fogel, M. A. Sephton, D. P. Glavin, ]J. S. Watson, J.
P. Dworkin, A. W. Schwartz and P. Ehrenfreund: Extraterrestrial nucleobases in the
Murchison meteorite. Earth and Planetary Science Letters 270, 130-136 (2008).
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Suppe ist die schwierige Abschitzung, wie grof der Eintrag organischen
Materials auf die frithe Erde denn tatsichlich war, das heifSt, wieviel che-
mische Energie zur Verfiigung stand, um die lange Durststrecke bis zur
»Erfindungc der Fixierung von Kohlenstoff durch biologische Reduktion
von Kohlendioxid (mit Hilfe des Sonnenlichts) zu iiberstehen.

Auch wenn man die frithere Existenz einer hinreichend >dicken< Ur-
suppe — unabhingig von der Frage ihrer Entstehung — akzeptiert und
damit die Fragen nach Ausgangsmaterial und Energie fir gelost hile,
bleiben mindestens zwei Probleme des Anschlusses an eine spitere RNA-
Welt: Die Mischung miisste polymerisationsfihige Nukleotide hervor-
bringen (oder Monomere cines einfacher gebauten und spiter unter-
gegangenen Vorldufers der RNA) und diese Monomeren miissten zu
evolvierbaren Polymeren verkniipft werden — als Wasserausschlussreak-
tion bei wahrscheinlich hoher Verdiinnung in Wasser als Reaktionsme-
dium.

Nun lduft allerdings die selektive Entstehung wohldefinierter, strukeu-
rell hochdifferenzierter Reaktionsprodukte aus einer wilden Mischung
von Ausgangsstoffen jeder Intuition eines synthetisch arbeitenden Che-
mikers zuwider, der iiblicherweise alle Hinde voll zu tun hat, der all-
gegenwirtig lauernden Tendenz zum Eintreten des genauen Gegenteils
zu wehren — zu seinem Leidwesen nur allzu oft erfolglos. Ohne die Hilfe
makromolekularer Katalysatoren scheint in der komplexen chemischen
Dynamik der vermuteten Ursuppe Ordnung nur per Selbstorganisation
zu schaffen, eine Leistung, fiir die sich zur Ausgabe (?Dissipation<) nutz-
barer Energie noch Autokatalyse durch positive reaktionskinetische Riick-
kopplungsschleifen® gesellen muss. Unter solchen Bedingungen kann

33 Ein einfaches Beispiel autokatalytischer Riickkopplung: Ein Stoff A wird in B
umgewandelt, wobei die direkte Reaktion A — B beliebig langsam sein soll. Es
gibt aber einen zweiten Weg: A + B — C — 2B (die Nettoreaktion ist offenbar
dieselbe). Wenn die Teilreaktion C — 2B sehr schnell ist, dann wird die Ge-
schwindigkeit der Gesamtreaktion proportional zum Produkt der Konzentratio-
nen der beiden Komponenten A und B und wenn ferner der Vorrat an A laufend
aufgefiille wird, steigt die Reaktionsgeschwindigkeit linear mit der Konzentration
des Endprodukts B. Autokatalyse im hier illustrierten Sinn ist zu unterscheiden
von Katalyse, wie sie von einem Enzym vermittelt wird. Letzteres ist in die meta-
bolische Reaktionskette, die es beschleunigt, nicht unmittelbar integriert, son-
dern ist in seiner Rolle eher vergleichbar einem Schraubstock, in den ein Werk-
stiick zur Bearbeitung eingespannt und aus dem das fertige Produkt entlassen
wird. Diese, auf der Erscheinungsebene leicht zu treffende Unterscheidung setzt
allerdings auf einer tieferen Gemeinsamkeit auf: Die Synthese der Enzyme selbst
speist sich letztlich aus den Stoffwechselprodukten, sodass sich auch hier Riick-
kopplungsschleifen schlielen. Autokatylytische Reaktionszyklen wie der ein-
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sich ein dynamisches Netzwerk zu einem Zustand stabilisieren, das einen
stetigen und die Gesamtpopulation letztlich dominierenden Ausstof$ we-
niger Molekiilsorten erzeugt — im Prinzip wenigstens. Sollte es je gelin-
gen, die chemische Globalgleichung >Suppe — RNA«in sinnvolle Einzel-
schritte zu entwickeln, dann wohl allenfalls in der skizzierten Weise. Wie
dies (gegebenenfalls) im Detail aussehen konnte, ist vollig offen, aber die
Betrachtung méglicher pribiotischer Chemie unter dem tibergreifenden
Aspekt der Dynamik komplexer Systeme riicke mit guter Berechtigung
derzeit in den Fokus der Forschung.

Energiegetriebene chemische Dynamik fernab des Gleichgewichts,
die man — siche oben — offenbar ohnehin braucht, macht nun zudem die
ganze Annahme einer Ursuppe unnotig, wenn man die Quelle der che-
mische Energie nicht im Weltall oder der frithen Erdatmosphire, son-
dern auf der Erde selbst, bzw. auf dem Meeresboden sucht. Diesen An-
satz verfolgt Glinter Wichtershiuser (*1938) seit den 1980er Jahren; er ist
in diesem Band mit einem eigenen Artikel vertreten, weshalb hier einige
wenige Sitze der Zusammenfassung geniigen.

Auseinanderdriftende Platten der ozeanischen Erdkruste bilden in den
Weltmeeren zigtausende von Kilometern lange Risslinien, unter denen
Magma aus dem Erdmantel aufsteigt und fiir aktiven Unterwasservulka-
nismus sorgt. Sich dort auftuende Gesteinsspalten wirken auf eindrin-
gendes Meerwasser wie Durchlauferhitzer, was zur Bildung hydrother-
maler Schlote fihrt, die in tiberkritischem Wasser geloste Mineralstoffe
wie Sulfide von zweiwertigem Eisen und Nickel ausstoffen. Dieses Mate-
rial fillt bei der plétzlichen Abkiihlung aus und bildet tppige Wolken
feinverteilter, schwarzer Partikeln — daher der Name >black smoker« fiir
diese Schlote (Abb. 5) und man darf annehmen, dass es sie auf der frithen
Erde in mindestens ebenso grofSer Zahl und Aktivitit gegeben hat.

Die frisch gefillten Sulfide sind mit fliichtigen Bestandteilen des vul-
kanischen Auswurfs (Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff ) im chemischen
Ungleichgewicht und gehen mit diesen Reaktionen ein. Vor Aufkom-
men der mikrobiellen und der (spiteren) pflanzlichen Photosynthese war
neben der Atmosphire auch das Meerwasser nahezu frei von molekula-
rem Sauerstoff und unter diesen »anoxischen« Bedingungen konnte nor-
males Eisen(IT)sulfid (FeS) mit Schwefelwasserstoff (H,S) zu Pyrit (FeS,)
reagieren. Dieser Prozess liefert Elektronen, die zur Reduktion von Koh-

gangs skizzierte (und kompliziertere) gibt es auch im heutigen Metabolismus,
wiewohl jeder einzelne Schritt enzymatisch katalysiert ist. In einem interessanten
Ansatz wird daher unterstellt, derartige autokatalytische Reaktionszyklen konn-
ten enzymatisch unkatalysierte Vorlidufer in der pribiotischen Chemie gehabt

haben.
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Abb. 5: AusstoB von feinverteiltem Eisen(ll)sulfid und anderen Stoffen aus dem
Schlot eines unterseeischen »Black Smoker«; Logachev Hydrothermalfeld, mittel-
atlantischer Ricken Zentraler Atlantik. Foto: Marum, Bremen.

lendioxid genutzt werden konnen — mit dem Ergebnis der Fixierung von
Kohlenstoff in organischen Verbindungen.

Ausgehend von diesem verbliiffend einfachen Grundgedanken konnte
Giinter Wichtershiuser eine erstaunliche Fiille chemischer Umsetzun-
gen plausibel machen — und viele davon unter modellierenden Labor-
bedingungen inzwischen experimentell belegen (darunter zum Beispiel
die Synthese von Aminosiuren und einfachen Aminosiureoligomeren).
Zudem konnte er das Auftreten positiv riickgekoppelter, also autokata-
lytischer Reaktionszyklen glaubhaft machen. Dies und mehr hat Giinter
Wichtershiduser in dem Postulat eines >Pionierorganismus< gebiindelt,
den er sich als eine Art dynamischen, organischen Belags molekularer
Schichtdicke auf mineralischem Substrat vorstellt (man beachte, dass
diese Annahme gleichzeitig eine elegante Losung des Verdiinnungspro-
blems vorschligt). Vorstellbar ist das gesamte Szenario offensichtlich fiir
eine erdgeschichtiche Zeit, zu der bereits Kruste und Ozean existiert
haben, nach neueren Erkenntnissen also etwa ab -4,4 Gyr (vergl. oben).
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Information zuerst versus Metabolismus zuerst

Die Idee einer nachhaltigen geochemischen Energiequelle und eines von
ihr getriebenen >Pionierorganismus< hat der Diskussion der pribioti-
schen, chemischen Evolution eine neue Dimension hinzugefiigt. Diese
Offnung hat auch den Streit um ein weiteres Ei-Henne-Problem belebt:
den um die zeitliche Reihenfolge des Erscheinens von Metabolismus und
genetischer Information. Die beiden Lehrmeinungen konkurrieren um
die Erklarung der frithesten, fiir die Lebensentstehung relevanten Auto-
katalyse. Grob vereinfacht verlduft die Trennungslinie wie folgt:

Gemil! dem ParadigmaInformation zuerst« waren kleine RNA-Mole-
kiile, die sich in zyklischer Verkettung von Katalyse gegenseitig bei der
Replikation assistierten, die frithesten, zum Leben hinfiihrenden, auto-
katalytischen Systeme (vergleiche Aufsatz von Manfred Eigen in diesem
Band). Diese haben sich zunichst evolutiv auf hoher Rate hinreichend
genauer Replikation verfeinert. Als der Vorrat der Ursuppe an Nukleoti-
den zur Neige ging, waren zusitzliche Ribozyme gefragt, die deren Syn-
these aus anderen, zunichst nicht genutzten Komponenten der Ursuppe
katalysierten (und die mit Hilfe eines RNA-replizierenden Ribozyms
ebenfalls kopiert werden mussten). Ungefihr auf diese Weise ist gemif3
»Information zuerst« der Stoffwechsel in die Welt gekommen.

In Gegensatz dazu konnte der Wichtershiusersche >Pionierorganis-
mus, oder ein vergleichbares dynamische System ausschlieflich nieder-
molekularer Chemie, sich ohne das Anlegen eines genetischen Gedicht-
nisses ein ganzes Stiick weiter differenziert, das heiflt hinsichdich
Stoffensemble erweitert und hinsichtlich Ineinandergreifen von Reak-
tionszyklen verfeinert haben — gestiitzt auf niches als einfachstes Roh-
material, Energiedissipation und autokatalytische Riickkopplung. Dies
ist eine derzeit noch spekulative, aber — ihrer schlichten Schénheit halber
— hochst attraktive Hypothese. Eines darf man dabei allerdings nicht ver-
gessen: Genetische Stoffwechselkontrolle ist ein universelles Faktum al-
len uns bekannten Lebens — ob zuerst oder nicht: irgendwann ist sie
entstanden, und sie hat sich durchgesetzt. Sich vorzustellen, wie ein be-
reits hochdifferenziertes chemisches Netzwerk sich selbst einen gene-
tischen Apparat iiberstiilpen soll, ist schwierig. Solange die Verfechter
von »Metabolismus zuerst« darauf keine iiberzeugende Antwort haben,
muss der Wert des Paradigmas daran gemessen werden, ob es gelingt,
eine friihe Verflechtung mit katalytischen, replikationsfahigen Polymeren
in das Bild zu integrieren. In anderen Worten: Es konnte sein, dass die
beiden verfeindeten Lager sich auf jeweils nur einen von zwei in Wirk-
lichkeit untrennbar zusammengehérenden und ihrer konzeptionellen
Synthese harrenden Aspekte kaprizieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit den ersten Sitzen dieses Aufsatzes wurde die Frage »Was ist Leben?«

vorldufig beiseite geschoben. Die Frage bleibt unergriindlich, aber im

Verlauf einer Diskussion des Ursprungs des Lebens nihert man sich dem

Problem unausweichlich dadurch an, dass zumindest Licht auf einige A#-

tribute des Lebens geworfen wird. Diese Attribute sind:

— Stoffumsatz fern des chemischen Gleichgewichts.

— Dissipation nutzbarer Energie chemischen oder physikalischen Ur-
sprungs.

— Lenkung der Stoff- und Energiestrome durch selektiv offene Kompar-
timente (Zellen) hindurch.

— Anhaltende Genese und Akkumulation von Information.

— Schaffen von Ordnung und Geschwindigkeit im metabolischen Reak-
tionsnetzwerk durch katalytisch aktive Makromolekiile (Enzyme).

— Informationsgesteuerte Synthese der Enzyme ihrerseits.

— Abruf dieser Information aus einem chemischen Langzeitspeicher
(DNA).

— Weitergabe der Information von einer Zellgeneration zur nichsten,
basierend auf identischer Verdopplung der DNA.

Ganz ohne Zweifel sind diese Attribute bei der Entwicklung des Lebens
aus primitiven chemisch/physikalischen Anfangsgriinden der Erde (oder
sonstwo — im Fall von Panspermie) nicht gleichzeitig aufgetreten; das
geologische Protokoll der Erdgeschichte gibt jedoch keine Hinweise auf
den historischen Verlauf des stufenweisen Prozesses der Akquisition
dieser Attribute (speziell der Reihenfolge) bis hin zu bereits modern an-
mutenden Mikroorganismen. Retrodiktion, ausgehend von Fakten der
heutigen Biochemie und Genetik erlaubt es, hinter den Zeithorizont
geologischer Spuren zu extrapolieren — aber nicht beliebig weit. Am an-
deren Ende bietet eine Mischung aus hartem Wissen und klugem Raten
tiber die Verhiltnisse auf der sehr frithen Erde den Ausgangspunkt fur
das Aufstellen tberpriifbarer Modelle von chemischen Prozessen, die
moglicherweise auf das Leben hinfiihrten. Ein Treffen der beiden wissen-
schaftlichen Zeitreisen gegenliufiger Richtung ist derzeit nicht in Sicht.
Vermehrte Kenntnisse der Geologie (und moglicherweise Biologie) an-
derer Himmelskorper konnen niitzlich fiir die Klirung von Fragen zum
irdischen Leben sein — das »Grofe-Bombardement- Szenario«, als ein
Beispiel, stiitzt sich wesentlich auf Untersuchungen an Mondmaterial,
das Apollo-Astronauten in den 1970er Jahren mitbrachten.

Die Suche nach dem Ursprung des Lebens ist ein Blick zuriick in der
Zeit. Wir wissen wenig vom Ausgangszustand, und die méglichen Ent-
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wicklungen von dort zur Gegenwart sind duflerst vielfiltig. Alles was wir
tun kénnen, ist, von diesem dicken Biindel denkbarer Trajektorien nach
und nach einzelne oder ganze Gruppen als unmoglich oder unplausibel
abzuschilen. Dies ist jeweils erst dann méoglich, wenn man eine spezielle
Option hinreichend klar beschrieben hat. Beim gegenwirtigen Stand der
Forschung sind besonders dringend plausible und experimentell tiber-
priifbare Szenarien gesucht, die eine Briicke vom Zustand der frithen
Erde zur RNA-Welt schlagen. Somit teilt die Erforschung des Ursprungs
des Lebens mit jeder ganz normalen naturwissenschaftlichen Disziplin
ein wesentliches Merkmal: sie lebt vom Aufstellen und Verwerfen von
Hypothesen. Niemand weif§ derzeit, wie weit man diesen Eingrenzungs-
prozess wird treiben konnen; der in den letzten Jahrzehnten erzielte Fort-
schritt ist jedoch sehr ermutigend.

Danksagung: Der Autor dankt Joachim Reitner fiir geowissenschaftliche
Unterrichtung und Uberlassung von Fotos (Abb. 1-3).
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