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Wichtiger Hinweis:

Die vorliegende Abhandlung versteht sich ausdricklich lediglich als eine
,Datensammlung®, also eine simple Ansammlung von Daten sehr
unterschiedlicher _Provenienz, Qualitdt, Aktualitdit und Evidenzbasierung,
vergleichbar einem zu einer einheitlichen Datei zusammengefassten
,klassischen Zettelkasten*, und keinesfalls als eine wissenschaftliche Arbeit
oder als wissenschaftliches Buch.

Sie kann aber erste Stichwdorter, Ideen oder Quellenhinweise flr vertiefende
eigene Recherchen zu Themen liefern, die der Leser interessant findet und
daher tiefgreifender recherchieren mochte.




VORWORT ZUR DATENSAMMLUNG

ENTSTEHUNG UND ZIELSETZUNG DER DATEI

Die vorliegende Datensammlung geht zurlick auf eine ab Ende der 80er Jahre — bedingt durch die
neuen Maoglichkeiten, die der PC damals bot - angelegte und allméhlich erweiterte, chronologisch
organisierte Datei Uber das Erstauftreten rezent noch vertretener Taxa von Tieren und Pflanzen
unterschiedlicher taxonomischer Niveaus. Schon sehr bald wurde die Datei erweitert zu einer
knappen, zunéchst sehr kompakten, stichwortartigen Chronologie des Lebens vom Archaikum bis
zum Pleistozan, wobei es mir damals darauf ankam, die Informationen kompakt und
chronologisch in halbwegs lexikalischer Weise zu ordnen, sozusagen als ein Nachschlagewert, um
sehr rasch Zugriff auf bestimmte Informationen zu haben.

So entstand schon sehr friih der heutige systematische Aufbau der Datensammlung im Sinne einer
Chronologie, die (zunachst) zwei Hauptziele verfolgte: zum einen sollte es moglich sein, ohne
groBBen Aufwand ,.knapp und grob“ die Entwicklung einer bestimmten Tier- oder Pflanzengruppe
im chronologischen Ablauf der Zeit zu verfolgen (daher jeweils gleichartiger Aufbau der Datei
innerhalb der einzelnen Zeitabschnitte); zweitens ging es darum, sich rasch ber die wesentlichen
Entwicklungen in einem bestimmten ausgewdahlten Zeitraum zu informieren: was war im
Unterkambrium los? Was im Oberdevon? Was an der Perm-Trias-Grenze? Welchen
Entwicklungsstand hatte die Tier- und/oder Pflanzenwelt zu einem bestimmten Zeitpunkt?

Ein weiterer (3.) Ansatz ist die gezielte Informationssuche nach Stichworten (z.B. bestimmte Tier-
oder Pflanzengruppen) iiber die ,,Bearbeiten-Suchen-Funktion®. Als Gesamtziel diente die Datei
also zunachst der schnellen Informationsbeschaffung ohne langwieriges Nachschlagen in
verschiedenen Biichern (an Internet, Google und Wikipedia war ja in der ,Friihzeit“ der Datei
noch nicht zu denken).

Weniger gedacht war die Datei fir ein chronologisches Durchlesen von der ersten zur letzten
Seite, zumal der ,,perioden-bezogene* Ansatz auch zu gewissen Redundanzen fihrt (s.u.). Wirde
man die Datei von vorn bis hinten durchlesen, wird man feststellen, dass sich manche
Informationen wiederholen, wenn es sinnvoll erschien, dieselbe Information in mehreren separat
betrachteten Zeitrdumen ,,unterzubringen®.

In einer Phase, in der ich wesentlich mehr Zeit als vorher und nachher zur Verfugung hatte (1993),
erfuhr die Datei daher ihre entscheidende Erweiterung, indem einerseits zahlreiche Daten aus
damals verfligbharen palaontologischen Ubersichtsbiichern unterschiedlichen Aktualitatsgrades und
wissenschaftlichen Niveaus eingearbeitet wurden, gleichzeitig aber — rickwirkend ab 1988 —
paldontologisch relevante Artikel aus den o.g. Zeitschriften. Damit war die bis heute giltige
Dateistruktur und Herangehensweise festgelegt. Seither erfolgt ,,nur noch ein regelmaBiges
Updating (wobei aber auch einige neue Biicher berucksichtigt wurden).

Mit der Bertcksichtigung aktueller Zeitschriftenartikel trat zu den vorstehend genannten drei
Zielen der Datei ein viertes hinzu und gleichzeitig in den VVordergrund:



(4.) Ziel der Datei wurde es damit, das ,,Geriist“ aus ,klassischer (evtl. auch veralteter!!!)
Information um aktuelle Forschungsergebnisse, bevorzugt aus den o.g. Zeitschriften, anzureichern
und zu aktualisieren. Die ,,alten”, klassischen Daten aus dlteren Biichern oder paldontologischer
,» I rivialliteratur dienten dabei als Matrix, um die neuen Informationen in eine vorgegebene
Struktur einzuordnen. Im Laufe der Zeit nahm so der Anteil der Informationen aus Primarliteratur
(zu einem grofRen Anteil aus peer-review-Journalen) zulasten des Anteils der (z.Zt. alteren)
Informationen aus Sekundérliteratur zu.

Diese Integration der neuesten Erkenntnisse aus der Primadrliteratur ist dabei die eigentliche
spannende und faszinierende Angelegenheit bei der Arbeit an dieser Datei und der Grund
dafur, dass die Datei nun schon tiber 25 Jahre gefiihrt wird — bei einem Zeitbedarf von jetzt ca. 1
bis 2 Stunden pro Woche (bei héherem Zeitbedarf in der Anfangsphase, besonders wahrend der
wesentlichen Erweiterung des Grundgerusts in 1993).

Sowohl aus familidren Grunden wie aus Platzmangel musste ich mich in den letzten Jahren immer
mehr aus der Arbeit im Gelande zuriickziehen. Mit Kindern geht eben vieles nicht mehr, hinzu
kamen Platzprobleme bei der Unterbringung der Fossilsammlung. Und nachts zwischen 23.00 und
24.00 Uhr, wenn endlich Ruhe herrscht und alle (aufRer mir) im Bett liegen und ich daher nicht
mehr ,,benétigt werde, kann man zwar Daten sammeln, aber nicht mal eben schnell noch raus ins
Geldnde. So wurde aus einem ,Fossiliensammler unter dem Zwang der Umstidnde ein
,,Datensammler.

Es ist faszinierend, welche neuen Erkenntnisse in den letzten 20 bis 25 Jahren gewonnen wurden
und wie sich der Stand des Wissens in diesem Zeitraum weiterentwickelt hat. Nur einige
Beispiele:

--- neue Erkenntnisse zur Entstehung der Metazoen

--- das Verstandnis der Ediacara-Fauna hat wesentlich zugenommen, viele bisher
ratselhafte Taxa konnten in ihrer Struktur und z.T. auch systematischen Stellung
aufgeklart werden

--- Chengjiang-Fauna des Unterkambriums (Atdabanian) u.a. mit den ersten Vertebraten

--- wesentliche neue Erkenntnissen zu den Anfangen der Besiedlung des Festlands durch
Pflanzen und Arthropoden

--- Funde friiher Knochenfische u.a. aus dem oberen Gedinne von China, die zu neuen
Erkenntnissen zur Evolution der Knochenfische und der Differenzierung in Strahlen-
und Fleischflosser fuhrten

--- neue Funde und ein wesentlich erweitertes Kenntnisspektrum aus dem Bereich der
Tetrapodomorpha/Stamm-Tetrapoden sowie zur Entstehung der ersten Landtetrapoden

--- Funde von Tetrapoden aus dem Unterkarbon, die ,,Romers Gap* (Liicke zwischen
den ,,Ichthyostegalia“ des Oberdevons und den Tetrapoden des oberen U-Karbons/
O-Karbons) schlossen bzw. schwéchten

--- neue Erkenntnisse zu den ersten wirklich hohen Baumen (Eospermatopteris,
Archaeopteris) und Waldern (Gilboa-Wald)

--- umfangreiche neue Erkenntnisse zur Perm-Trias-Grenze, sowohl hinsichtlich des
Ausmalies und der taxonomischen Konsequenzen der Extinktion wie auch zu den
Ursachen

--- Im Mesozoikum dominieren die sensationellen Funde aus den Jehol-Biota der
Liaoning-Provinz, allen voran die befiederten Dinosaurier, die (gleit)flugfahigen
Dromaeosauriden, die zahlreichen Funde friiher Vogel, ebenso wie die Funde auf
dem oberen Dogger bis unteren Malm der Daohugou-Schichten.



--- das Bild von den mesozoischen Saugern, insbesondere des Jura und der Unterkreide,
hat sich in den letzten 20 Jahren in geradezu revolutiondrer Weise geéndert. Ging man
friher davon aus, dass die mesozoischen Sauger nur kleine, nachtaktive, baumlebende
,Insektenfresser* waren, die sich tagsiiber vor Dinosauriern versteckten, so weisen
neue Funde die mesozoischen Sduger als eine nicht nur taxonomisch, sondern auch
Okologisch sehr diverse und letztendlich auch sehr erfolgreiche Gruppe aus — bis hin
zu Gleitfliegern, semiaquatischen und grabenden Taxa. Auch das GrolRenspektrum
der friihen Sauger hat sich erheblich (bis > 1 m) ausgeweitet, und man diskutiert nicht
mehr nur die Frage, wie stark die Dinosaurier die Evolution der Sduger gehemmt haben,
sondern umgekehrt, ob die Saugetiere moglicherweise Einfluss auf die Evolution der
Dinosaurier — insbesondere der kleinen Maniraptoren — genommen haben?

--- Funde des altesten Eutheria (Dogger?, Purbeck) sowie
mehrerer Monotremata in der hoheren Unterkreide

--- zahlreiche neue Erkenntnisse zur Okologie und Physiologie der Dinosaurier

--- neue Erkenntnisse zur friihen Evolution der Blutenpflanzen (Archaeofructus) sowie
vermeintliche Blitenpflanzen aus dem Callov Chinas (Daohugou)

--- umfangreiches neues Datenmaterial zu den Auswirkungen des Impaktes an der
Kreide-Tertiar-Grenze und zur Regeneration der Floren nach dem Impaktereignis

--- neue Funde mitteleozéner Wale; ein neues Verstandnis der friihen Evolution der Wale

--- wegweisende Funde 6 bis 7 Millionen Jahre alter Homininen (Orrorin, Sahelanthropus)

--- ein vollig neues Verstandnis des Neandertalers, der Evolution des Homo sapiens
sapiens. Schlielich die Entdeckung von Homo floresiensis. Die Vorstellungen tber die
Evolution des Menschen haben in den letzten Jahren viele neue Aspekte erfahren und sind
aber insgesamt gesehen auch klarer geworden.

--- Palédogenetik, aDNA (ancientDNA), Denisovaner, Gene archaischer Menschen im Genom
des modernen Menschen

--- Total Evidence Approach: Kombination molekular-phylogenetischer Daten mit
morphologischen Daten (auch fossiler Taxa) ...

Dies sind nur einige wenige Beispiele aus dem breiten Spektrum faszinierender neuer
Erkenntnisse, die ohne Arbeit an dieser Datei einfach an mir vorbeigegangen waéren. Sie
beeinflusste auch die Entwicklung meiner Fossilsammlung. Ist meine eigene Sammeltatigkeit
durch die regionalen Gegebenheiten und Verfligbarkeiten beschrankt, fullt manches kauflich
erworbene Stiicke auf der Beschaftigung mit dieser Datei.

Neben neuen (oder neu untersuchten bzw. neu interpretierten) Fossilfunden lieferten aber auch
neue Methoden in erheblichem Umfang neue paldontologisch relevante Erkenntnisse: (1)
molekulare Phylogenien spielen heutzutage eine entscheidende Rolle und haben schon manches
morphologisch basierte Kladogramm auf den Kopf gestellt; (2) fossile DNS, zundchst nur
mitochondrinal, in den letzten Jahren auch zunehmend nucledre DNS, jedenfalls fur den Zeitraum
der letzten 800.000 Jahre; (3) Studien an Entwicklungsgenen.

Das Problem ist nun: all diese vielen spannenden neuen Erkenntnisse — man liest sie, man ist
begeistert ... aber wenn man sich das nicht irgendwo wenigstens stichwortartig aufschreibt, nicht
wenigstens abstractartig kurz fixiert, so wird es doch irgendwann vergessen oder bleibt nur
schemenhaft in Erinnerung nach dem Motto: ... ich habe da irgendwann mal was gelesen ....? Der
Sinn dieser Datei (im Sinne des 4. Zieles) ist also im Endeffekt der Kampf gegen das
Vergessen!



Seit 1988 wurden hochgerechnet 4000 bis 6000 pal&dontologisch relevante Fachartikel aus den o.g.
Zeitschriften (Nature; Science; Naturwissenschaften; Scientific American/Spektrum der
Wissenschaften, Naturwissenschaftliche Rundschau; Bild der Wissenschaft) ausgewertet.

In den letzten Jahren kamen auch noch einige Informationen aus dem Internet hinzu. Hier wurde
insbesondere die Sepkowki-Datenbank der marinen Gattungen ausgewertet, ferner eine Datenbank
uber die fossilen Familien der Tetrapoden der Universitat Bristol und DYKES Internetfiihrer zu
Cynodontia und mesozoischen Saugern.

Hinzu kommt die (wenigstens zeitweise) Auswertung von Abstract-Datenbanken ber Journale
wie Palaeontology, Journal of Paleontology, Biological Letters; Palaeobiology; PNAS; Palaios.
Viele der Artikel in diesen Journalen (auBer PNAS) sind aber so spezialisiert, dass sie weit ber
die Ziele der vorliegenden Datei hinausgehen, so dass diese Journale bzw. ihre Abstracts nur in
geringem Umfang Eingang in die Datei fanden. Trotz des sehr hohen Spezialisierungsgrades
dieser Journale findet sich aber auch dort die eine oder andere Information von weitreichendem
und allgemeinem Interesse. Dennoch wurde aufgrund in den letzten Jahren die Auswertung dieser
Abstracts wieder eingestellt (lediglich PNAS wird weiter verfolgt).

Ansonsten wurden Informationen aus dem Internet nur sporadisch oder bei gezielten
Fragestellungen herangezogen. Bei der unendlichen Informationsfiille im Internet und der oft
unklaren Evidenz und Reliabilitat der Daten ist eine umfassende Recherche zu palédontologischen
Themen im Internet gar nicht mehr zu bewaltigen, sofern man dies nicht auf ganz konkrete,
punktuell definierte Fragestellungen beschrankt.

Als weitere wichtige Quelle sind die Berichte und Links zu wissenschaftlichen Kurz- oder
Fachartikeln im Steinkern-Forum zu nennen. Hier gilt einem der Forums-Administratoren
besonderen Dank, der sich um diese Berichte, Artikel und Links seit vielen Jahren kiimmert.

Aktuell wurde der Umfang der Recherchen reduziert; es werden noch folgende Zeitschriften auf
Volltextebene verfolgt: Nature, Science, Naturwissenschaftliche Rundschau, Spektrum der
Wissenschaft, Bild der Wissenschaft, Naturwissenschaften (Sci. Nat.), auf Abstract-Ebene
(optional Volltext) PNAS.

Ganz wichtig:

Folgende Einschrankungen sind bei dieser Datei zu beachten:

1. Die Auswahl der Informationen (,,Daten*) unterliegt einer gewissen Selektion nach
personlichen Interessenschwerpunkten. Dies fuhrt dazu, dass beispielsweise Einzeller,
Mikrofossilien im weitesten Sinne und vermiforme Organismen eher unterreprasentiert sind.

Schwerpunkte bilden u.a. die prakambrische Paldontologie (Archaikum, Proterozoikum, besonders
Ediacaran), kambrische Explosion, Besiedlung des Festlands durch Tiere und Pflanzen,
Paldobotanik der Landpflanzen (Paldophytikum, Mesophytikum); Evolution der Wirbeltiere;



mesozoische Sdugetiere und Vogel, Paldoanthropologie; Massenextinktionen; fossile DNS;
lebende Fossilien; Erstauftreten rezenter Taxa unterschiedlicher taxonomischer Niveaus.

2. Es besteht keine (bzw. sogar eine negative) Korrelation zu den fiir den durchschnittlichen
Fossilsammler relevantesten/haufigsten oder Ublicherweise interessantesten Taxa. Muscheln
und Brachiopoden (als die haufigsten Fossilien, die der ,,durchschnittliche* Fossilsammler finden
wird) sind eher unterrepréasentiert. Und auch Ammoniten, Crinoiden, Trilobiten und Decapoda als
zwar nicht unbedingt die haufigsten, aber doch beliebtesten Fossilien kommen eher zu kurz. Diese
Datensammlung ist auch ganz klar keine Bestimmungshilfe fiir Fossiliensammler.

3. Es geht in dieser ,,Datei” — von einigen besonderen Ausnahmen abgesehen — nicht um die
Beschreibung der Morphologie und Physiologie von Taxa, also beispielsweise nicht um die
Darstellung des Korperbauplans oder der Physiologie von Trilobiten oder Ammoniten. Dafr
stehen endlos viele Biicher mit hervorragenden Abbildungen zur Verfugung, in denen man sich
binnen weniger Minuten diese Informationen auf sehr instruktive Weise verschaffen kann, ganz
abgesehen von den neuen Mdglichkeiten im Internet bis hin zur Google-Bildersuche.

In dieser ,,Datei” geht es eher um Informationen, die nicht immer so schnell verfiigbar sind, wie
z.B. wann genau traten die Trilobiten (Ammoniten, Brachiopoden ...) erstmals auf? Welches
waren die friihesten Taxa? Wer waren die unmittelbaren Vorlaufer, die direkte Schwestergruppe?
(ggf. mit Kladogramm der AuRen- und Schwestergruppen). Wann genau (und warum) erloschen
sie? Was waren die letzten Taxa? Welchen Verlauf (Kinetik) hatte das Aussterben? usw. Dies sind
also ganz andere Fragestellungen als Anatomie und Physiologie. Ausnahmen bilden einige
Schlusseltaxa (z.B. die frihesten Fische, einige ausgewahlte Dinosaurier, frihe Sauger und
Vogel), bei denen auch auf die Morphologie ndher eingegangen wird. Im palédobotanischen
Anhang wird auch fur die Pflanzengruppen des Paldophytikums und Mesophytikums naher auf
morphologische und physiologische Aspekte eingegangen.

4. Heterogenitat der Daten, sowohl was die Aktualitat wie auch die Qualitat betrifft:

4a) Aktualitat

Die Quellen fir die Datei reichen von Biichern tberwiegend aus den 80er und 90er Jahren, in
einigen Fallen aber bis in die 50er und 60er Jahre zurlickreichend, bis hin zu den aktuellsten
Zeischriftenartikeln aus Journalen der Primérliteratur mit peer review. Neueste Informationen sind
also in ein ,,Gerlist” aus eher élteren Informationen der Sekundérliteratur eingestreut, die im
wesentlichen den Kenntnisstand der 90er und 80er Jahre (in einigen Féllen auch noch &lter)
wiedergeben. Die Aktualitdt der Daten ist also durchaus variabel.

Ab kurz nach der Jahrtausendgrenze sind nahezu alle wesentlichen oder umfangreicher
behandelten Daten mit einem kurzen Quellenhinweis versehen, aus dem sich dann auch der Stand
der Daten ablesen l&sst. Bei Buchern s. Literaturverzeichnis; bei Zeitschriftenartikeln ist bei
»opektrum der Wissenschaft“ und ,,Bild der Wissenschaft® (BdW), oftmals auch bei der
»Naturwissenschaftlichen Rundschau® (Natw. Ru.) unmittelbar das betreffende Jahr angegeben,
ansonsten lasst sich nach folgendem Schlussel auf das Jahr schlief3en:



Science: Nature: Natwiss. Natw. Ru.

1988: 239-242  331-336 75 41
1989: 243-246  337-342 76 42
1990: 247-250  343-348 77 43
1991: 251-254  349-354 78 44
1992:  255-258  355-360 79 45
1993: 259-262  361-366 80 46
1994: 263-266 367-372 81 47
1995: 267-270  373-378 82 48
1996: 271-274  379-384 83 49
1997: 275-278  385-390 84 50
1998: 279-282  391-396 85 51
1999: 283-286  397-402 86 52
2000: 287-290  403-408 87 53
2001: 291-294 409-414 88 54
2002: 295-298  415-420 89 55
2003: 299-302  421-426 90 56
2004: 303-306 427-432 91 57
2005: 307-310 433-438 92 58
2006: 311-314  439-444 93 59
2007: 315-318  445-450 94 60

Bis Ende der 90er Jahre wurde auf Quellenhinweise weitgehend verzichtet.

Bis ca. 1998 wurde die alte Rechtschreibung angewandt. Auf eine Umstellung alter
Informationen auf neue Rechtschreibung (auch automatisiert) wurde bewusst verzichtet. Sofern
Informationen in alter Rechtschreibung abgefasst sind, kann daher verlasslich davon ausgegangen
werden, dass diese Informationen auf jeden Fall aus der Zeit vor 1999 stammen.

Dieses Raster (alte/neue Rechtschreibung, ohne/mit Quellenhinweis) ermdglicht eine grobe
zeitliche Zuordnung der Informationen.

4b) ,,Qualitit* der Daten (im Sinne der ,,Verlisslichkeit* der Quellen)

Die Verlasslichkeit der Quellen der Daten ist ebenfalls als heterogen einzustufen. Am oberen Ende
rangieren renommierte Journale mit Peer-Review. Die Buchquellen unterscheiden sich
hinsichtlich Niveau und Aktualitat, darunter auch populérwissenschaftliche.

Quellen aus dem Internet wurden aufler den genannten Datenbanken (z.B. Sepkowski) und
Abstractverzeichnissen renommierter Journale eher selten genutzt. Wikipedia bietet aber in letzter
Zeit zumindest in der englischsprachigen Version, oft inzwischen aber auch schon in der
deutschsprachigen Fassung, manche interessante paldontologische Information. Hier ist in den
letzten Jahren ein erheblicher Zuwachs in Quantitat und Qualitadt erfolgt. Man kann inzwischen
fast sagen, dass diese Datensammlung nur noch ein ,,Impulsgeber oder ein ,,Stichwortgeber® ist,



und wer zu einem Taxon oder einem Sachverhalt weitergehende Informationen, mehr Details,
Quellen, Bilder oder auch Rekonstruktion sucht, mége bei Wikipedia weiterlesen, deutsch oder
ggf. englisch.

Am unteren Ende der ,, Verlasslichkeit* rangieren Informationen aus
Tageszeitungen/Pressemeldungen (i.d.R. im Internet nachrecherchiert) zu aktuellen Funden oder
auch Dokumentationen im Fernsehen. Diese Quellen wurden nur in extremen Ausnahmeféllen
genutzt und eingearbeitet. Der weitaus grofite Umfang der Informationen stammt aus Buchquellen
(s. Literaturverzeichnis) und ganz besonders den regelmaBig ,,iiberwachten” Journalen (einschl.
den nur im Rahmen der Abstractdatenbanken im Internet tberwachten Journalen).

5. Herkunft der Informationen - Quellenhinweise

Bis in die spaten 90er Jahre erfolgten Quellenhinweise nur sehr sporadisch, z.B. bei besonders
strittigen Themen oder sehr sensationellen Funden. Ab den spéten 90er Jahren wurden wenigstens
besonders wichtige Informationen mit Quellenhinweisen versehen. Erst ab ca. 2002 setzte es sich
durch, nahezu alle neuen Informationen mit Quellenhinweisen zu versehen.

Das Problem der fehlenden Quellenhinweise reduzierte sich allmahlich im Laufe der Zeit, weil (a)
mit den Neuzugangen der relative Anteil der mit Quellenhinweisen versehenen Informationen
zunimmt, (b) durch das gelegentliche Herausnehmen &lterer, Uberholter Informationen nicht nur
der relative Anteil, sondern auch die absolute Menge an nicht mit Quellenhinweisen hinterlegter
Information abnimmt.

Ich benutzte bewusst den Terminus ,,Quellenhinweis® und nicht ,,Quellenangabe. Ziel der
Quellenhinweise ist lediglich die Rickverfolgbarkeit auf die zugrunde liegende Quelle, also die
Identifizierbarkeit der betreffenden Quelle auf mdglichst unauffallige Weise. Anders als in
wissenschaftlichen Arbeiten Ublich soll der Textfluss nicht durch endlose Auflistungen von
Autorennamen usw. unterbrochen werden; es erfolgt lediglich am Anfang oder Ende der
betreffenden Information ein knapper Hinweis auf die Quelle, der gerade so umfangreich ist, dass
es noch moglich ist, die Originalquelle aufzusuchen. Der Quellenhinweis erfullt also
ausschlieBlich das Ziel der Identifizierbarkeit der Originalquelle. Mit diesen Angaben (Name des
Journals, Jahrgang bzw. Volume, erste Seite des Artikels) ist es heute in der Regel binnen
kirzester Zeit moglich, die vollstandigen bibliographischen Angaben (Autorennamen, Titel des
Aufsatzes) zu ergoogeln, falls man sich beispielsweise den Originaltext beschaffen mdchte.

(Bei einigen wenigen Abstracts aus der ,,Frithzeit” der Nutzung der Abstractdatenbanken des Internet ist manchmal
sogar nur Journal und Jahr angegeben, so dass die Riickverfolgung nur mit einigem Zeitaufwand, aber immerhin auch
in diesen Fallen grundsatzlich méglich ist).

6. Redundanz

Manche Informationen werden an anderer Stelle der Datei wiederholt. Dies héngt mit der
Zielsetzung zusammen, die Informationen ,,zeitraumbezogen zu sammeln. Es soll méglich sein,
sich gezielt Uber einen bestimmten Zeitraum zu informieren (was war im Oberkambrium los? Was
im Unterdevon?), ohne unbedingt die Zeitabschnitte davor oder danach mitlesen zu missen
(wobei ein Blick in den unmittelbar vorausgehenden Zeitabschnitt aber durchaus hilfreich sein



kann). Jeder Zeitabschnitt soll fur sich stehen kénnen. Dies bringt es mit sich, dass manche
Informationen an verschiedenen Stellen wiederholt werden kdnnen.

7. Divergierende Informationen/Auffassungen wurden bewusst nebeneinander stehen gelassen,
sofern sich nicht eine der divergierenden Auffassungen mit hoher Wahrscheinlich (inzwischen) als
unzutreffend oder Uberholt herausstellte. Die Abkirzung ,naA* fiir ,,nach anderen Angaben
(bzw.: nach anderen Auffassungen)“ ist daher auch die am haufigsten benutzte und wichtigste
Abkirzung!

8. Auf Abbildungen wurde verzichtet. Einscannen oder Einkopieren von Dritten erstellter
Zeichnungen, Gemalde oder Fotos wirde Urheberrechte verletzen. Zu vielen géngigen fossilen
Taxa lassen sich inzwischen uber die Google-Bildersuch-Funktion in Sekundenschnelle Bilder, sei
es von Fossilien oder Rekonstruktionen, finden.

9. Tippfehler bitte ich zu entschuldigen. Bei dem Umfang der Datei und ihrer standigen
Weiterentwicklung l&sst sich dies nicht immer auf Tippfehler durchlesen, und die
Rechtschreibprifung von WORD ist nicht nutzbar wegen der vielen von WORD nicht erkannten
Fremdworter. Textteile, die in alter Rechtschreibung verfasst waren, wurden bewusst so belassen,
weil dadurch erkenntlich ist, dass sie aus den 90er Jahren stammen.

AUFBAU (STRUKTUR) DER DATEI

Die Datei ist im wesentlichen chronologisch aufgebaut — beginnend vom Hadean und Archaikum
bis zum Pleistozéin (wobei im Pleistozdn auch einige ,,holozéne* Themen mit abgehandelt
werden). Das Holozan ist nicht separat ausgewiesen.

Die Zeiten vor dem Phanerozoikum sind dabei zeitlich-chronologisch nach Millionen Jahren
(MA) geordnet (Abschnitt I1).

Diesem chronologischen Teil (II) ist allerdings ein dem Hadean und Archaikum funktionell
zugeordneter Abschnitt Uber die Entstehung des Lebens und die friiheste Evolution vorangestellt

(Abschnitt 1).

Das Phanerozoikum ist in die gangigen Zeitabschnitte (Systeme: Kambrium, Ordovizium,
Gotlandium ...) eingeteilt (Abschnitt I11), wobei aus Grunden einer besseren zeitlichen Auflésung
noch in Unter-, ggf. Mittel- und Oberabschnitt der betreffenden Periode unterschieden wird (z.B.
Unter-, Mittel-, Oberkambrium; Unter-, Oberkreide). Diese Gliederung wird neuerdings als
»Serien“ bezeichnet.

Das Tertidr wird in Paldozéan, Eozdn, Oligozan, Miozén, Pliozdn eingeteilt. Perm-Trias-Grenze
(PTG), Trias-Jura-Grenze (TJG) und Kreide-Tertiar-Grenze (KTG) werden separat ausgewiesen
und sind auch separat ansteuerbar (s.u.).



An das Pleistozan schlief3t sich ein aus vielen Einzel-Clades synthetisierter Stammbaum an, der
primar die Linie von den einfachsten Organismen zum heutigen Menschen verfolgt (Abschnitt
1V). Die Einzeldaten, die die Grundlage fur dieses Kladogramm bilden, sind tber die Gesamtdatei
verstreut. Der synthetische Charakter dieses Stammbaums ist zu betonen!

Daran schliefit sich zum Schluss ein paldobotanischer ,,Anhang* an (Abschnitt V). Ausgehend
von der Erkenntnis, dass es zur Zeit keine aktuelle umfassende deutschsprachige Darstellung der
Palaobotanik gibt (die Klassiker wie ZIMMERMANN oder MAGDEFRAU sind schon viele Jahre
alt), wurden hier paldobotanische Daten aus verschiedenen &lteren und neueren Quellen
zusammengetragen und eingehender und systematischer behandelt, als dies im chronologischen
phanerozoischen Abschnitt (111) moglich war. Dabei werden die Informationen aus dem
allgemeinen (chronologischen) Teil (I11) wieder aufgegriffen und z.T. vertieft. Dies ist eine
weitere Ursache fiir Redundanz.

anst-anst

Gezielte Ansteuerung von Abschnitten, Perioden (Systemen) und
wunterperioden* (= Serien) (fiir Abschnitte II und III)

Die einzelnen Perioden (Systeme: Kambrium, Ordovizium ...) bzw. Unterperioden (Serien:
Unterkambrium, Mittelkambrium, ...) der Chronologie lassen sich mittels eines neunstelligen
Codes Uber die Suchfunktion (Bearbeiten --- Suchen) direkt ansteuern (in der Regel reichen aber
die ersten 6 Stellen des Codes schon aus).

Der Code fir die einzelnen Perioden im Teil 11 und Il ist so gestaltet, dass er die ersten vier
Buchstaben der Periode umfasst, dann folgt ein Bindestrich, dann werden die ersten vier
Buchstaben wiederholt. Normalerweise reicht es aber, den ersten Buchstaben zu wiederholen (d.h.
insgesamt 6-stelliger Code)

Dies sei hier am Beispiel des Holozéns (das in der Datei nicht separat ausgewiesen ist und daher
hier als Beispiel genutzt werden kann) demonstriert:

Der Code ware: holo-holo
wobei die Eingabe:

holo-h oder holo-ho

aber ausreicht.



Entsprechend lauten die Kurzel beispielsweise fur das Kambrium: kamb-...., fir das Ordovizium
ordo-.... USw.

Aulerdem ist die direkte Ansteuerung der Unterperioden moglich. Dabei wird dem Code der
Periode (System) jeweils ,,u®, ,,m* oder ,,0¢ vorangestellt, dafiir wird der vierte Buchstabe der
jeweiligen Periode weggelassen, so dass wiederum nur vier Buchstaben vor dem Bindestrich
stehen, z.B. fur den Jura:

ujur-... = unterer Jura anstelle von ... ist hier ,,u’ einzusetzen
mjur-... = mittlerer Jura anstelle von ... ist hier ,,m‘ einzusetzen
ojur- ... = oberer Jura anstelle von ... ist hier ,,0 einzusetzen

Die Perm-Trias-Grenze wird mit dem Code

ptgr-....,

die GrofRe Modernisierende Transformation (GMT) mit dem Code
gmtr-....,

die Kreide-Tertidr-Grenze mit dem Code

ktgr-....

angesteuert.

(Auch die Trias-Jura-Grenze und die Paldozén-Eozan-Grenze sind mit tjgr-.... und pegr-....
direkt ansteuerbar)

Die einzelnen Abschnitte des Tertidrs werden mit
pala-...., eoza-...., olig-...., mioz-...., plio-....

angesteuert.

Fur die Zeitrdume vor dem Phanerozoikum (Abschnitt I1) werden folgende Kdrzel benutzt:

Archaikum: arch-.... (Beginn des chronologischen Teils)
Unterproterozoikum: upro-....

Mittelproterozoikum: mpro-....

Oberproterozoikum: opro-....



darunter: Ediacaran: edia-....

Das Ubersichts-Kladogramm (vom LUCA — last unknown common ancestor — bis zum
Menschen; Abschnitt 1V) wird mit

klad-....

angesteuert.

Der paldobotanische Anhang (Abschnitt V) wird mit
bota-....
angesteuert, die einzelnen Kapitel im Abschnitt VV mit den Kirzeln

moos-.... (Moose)
psil-.... (,,Psilophyten®)
lyco-.... (Lycopsiden)
equi-.... (Equisetophyten)
fili-.... (Filicales i.e.S.)
prog-.... (Progymnospermen)
gymn-.... (Gymnospermen)
darunter :
gink-... (Ginkgophyten)
cord-... (Cordaiten)
koni-... (Koniferen)
pter-.... (,,Pteridospermae*)
benn-.... (Bennettiteen)
nils-.... (Nilssoniales)
cyca-.... (Cycadales)
gnet-.... (Gnetales)
angi-.... (Angiospermen)

Zusa-.... (Zusammenstellung  wichtiger  fossiler ~ Floren  mit  Schwerpunkt
Deutschland/Mitteleuropa)

Aufbau der Datei innerhalb der (Unter-)-Perioden im
Phanerozoikum



Innerhalb der einzelnen Zeiteinheiten (Perioden, ,.Unterperioden®, z.B. Unterkambrium,
Mitteljura, Oberkreide) werden die verschiedenen Pflanzen- und Tiergruppen stets in einer
einheitlichen Reihenfolge abgehandelt, wobei nach der oben beschriebenen Methode einige
Markierungen gesetzt sind, Uber die bestimmte Gruppen direkt angesteuert oder tiber die Perioden
hinweg verfolgt werden koénnen (Abweichungen hiervon bestehen im Pleistozan). Das
nachfolgende Schema gilt nur furs Phanerozoikum:

(Allgemeine Informationen, z.B. zum Klima)
(Mikroorganismen: Archaea, Bakterien usw.)
Pflanzen:
(Algen)
Landpflanzen (Markierung: land-....)
(Moose)
Psilophyten (s.l.)
Lycophyten (Barlappe usw.)
Equisetophyten (Schachtelhalme usw.)
Filicophyten/Filicales (Farne usw.)
Progymnospermen (Prospermatophyten)
Gymnospermen
Angiospermen
Pilze (Markierung: pilz-....)
Tiere (Markierung: tier-....)
(Protozoa)
Schwamme
Coelenterata
“Vermes” (vermiforme Gruppen unterschiedlicher taxonomischer
Zugehorigkeit)
Brachiopoden
Mollusken (Markierung: moll-....)
Arthropoden (Markierung: arth-....)
Echinodermata (Markierung: echi-....)
Hemichordata
Chordata
Cephalochordata, Tunicata
Fische (Markierung: fisc-....)
Amphibien einschl. Stammtetrapoden (Markierung: amph-....)
Reptilien einschl. Reptilomorpha (Markierung: rept-....)
darunter: Dinosaurier (Markierung: dino-...)
darunter: Sauropodomorpha (Markierung: saur-...)
Theropoda (Markierung: ther-...)
Ornithischia (Markierung: orni-...)
Synapsida (im Sinne von: Pelycosauria, Therapsida) (Markierung: syna-....)
Vogel (Markierung: voge-....)
Saugetiere einschl. Mammaliaformes (Markierung: saug-....)
Mammaliaformes
Monotremata
basale Kronengruppensauger
Metatheria
Eutheria (die Gliederung der Daten fir die Eutheria wird im Paldozén erldutert)
Markierungen innerhalb der Placentalia:



Landraubtiere: carn-...
Primaten: prim-...
darunter: Hominidae i.e.S/Homininae: homi-...*
Russeltiere: russ-...
Wale: wal-...

* auch wichtige Taxa in der Evolution des Menschen (nach Abzweigung der Schimpansen)
konnen direkt angesteuert werden:

Sahelanthropus = sahe-...
Orrorin = orro-...
Australopithecus = aust-...

A. afarensis = aafa-... Abk: AAFAR
A. garhi = agar-...

A. sediba = ased-... Abk.: ASED
Ardipithecus = ardi-... Abk.: ARAM fur Ardipithecus ramidus
H. habilis = hhab-... Abk.: HH

H. rudolfensis = hrud-... Abk.: HRU
H. erectus = here-... Abk.: HE

H. antecessor = hant-... Abk.: HANT

H. heidelbergensis = hhei-...  Abk.: HHEI
H. neandertalensis = hnea-... ~ Abk.: HN
Denisovaner = hden-... Abk.: HD

H. floresiensis = hflo-... Abk.: HF

H. sapiens = hsap-... Abk.: HS

Aussterben von Eiszeittieren: ause-...

Durch sukzessive Anwendung der Such-Codes ist ein rasches, gezieltes Ansteuern der
Informationen maéglich, normalerweise in nur zwei Schritten:

Beispiele:
Die Vogel der Unterkreide steuert man an durch:

1. ukre-.... 2. voge-....

Die Brachiopoden der Unterkreide steuert man an durch:

1. ukre-.... 2. moll-....




(Warum Mollusken? Mollusken stellen die den Brachiopoden néchstliegende Markierung; wenn
man die Mollusken gefunden hat, stehen die Brachiopoden direkt dariiber)

Die Russeltiere des Miozéans steuert man an durch:

1. mioz-...  2.riss-....

Hinter dem jeweiligen Such-Code steht dann jeweils noch die vierstellige Abkurzung fur die
Periode, in der man sich gerade befindet, z.B. ,,dino-... ujur”, d.h. Dinosaurier des Unterjura,
damit man beim Durchklicken mit dem Such-Code fir Tier- bzw. Pflanzengruppen den Bezug zur
jeweiligen Zeitphase behdlt.

Zeitangaben:

Zeitangaben in den KapitelUberschriften nach der ICS-Tabelle von 2012. Zeitangaben im
laufenden Text wurden aus der jeweiligen Literaturquelle ibernommen und sind nicht (!) auf die
ICS-Tabelle kalibriert. Manchmal — aber nicht immer — sind diese mdglicherweise inkongruenten
Zeitangaben mit Sternchen (*) gekennzeichnet.

abki-abku

Wichtige Abkirzungen:
O- Ober-

M- Mittel-

U- Unter-

naA. nach anderen Angaben / nach anderen Auffassungen
DD Differentialdiagnose
div. divergierend

rez. rezent

organ. organisch...

Konz. Konzentration

syn. synonym

MrA Milliarden Jahren
MA Millionen Jahren

TA Tausend Jahren




J Jahre

BP (Jahre) vor heute (before present) = v.h. (vor heute)
(Achtung: nicht auf rohe RC-Daten bezogen, sondern tatsachliche
Kalenderjahre vor heute; Radiokarbon-Jahre werden als RCJ dargestellt
Beispiel. 30000 BP bedeutet also vor 30000 Kalenderjahren und nicht (1)
vor 30000 Jahren Kalenderjahren

RCJ, RC-J Radiokarbon-Jahre (unkalibriert, sofern nicht anders angegeben)

v.h. vor heute (im Sinne von BP, wie es hier verwendet wird)
pum Mikrometer
PCG oder
PC-C-G  Prakambrium-Kambium-Grenze
PTG Perm-Trias-Grenze
TJG Trias-Jura-Grenze
KTG Kreide-Tertidar-Grenze
PEG Paldozén-Eozan-Grenze
LGM letzter Hohepunkt der Eiszeit (last glacial maximum)
EU Europa
NA Nordamerika
SA Sidamerika
AS Asien
AU Australien
G Gattung
F, Fam. Familie

OF, Ofam. Oberfamilie
UF, Ufam. Unterfamilie

UF Uberfamilie
uo Unterordnung
@) Ordnung

Uo Uberordnung

Kl., KL Klasse
Ukl., UKL Unterklasse

ST Stamm

LUCA last unknown common ancestor
Nat. Nature

Sci. Science

Natw. Ru.  Naturwissenschaftliche Rundschau (auch Natwiss. Ru., Natw. R.)
Natwiss. Naturwissenschaften

Bdw Bild der Wissenschaften

Spektr. Wiss. Spektrum der Wissenschaften

Biol. Lett. Biology Letters

PNAS Proceedings of the National Academy of Science
Pal., Palaeont. Palaeontology
J. Pal.,

J. Paleont.  Journal of Paleontology



BRI http://palaeo.gly.bris.ac.uk/tetrapods/tetrapods.html (Stand 8.1.2007)
(zeitliche Verbreitung fossiler Tetrapodenfamilien)

Sepk. Sepkowski Online Results:
http://strata.ummp.lsa.umich.edu/jack/
Dykes Dykes Internet-Guide (Cynodontia, mesozoische Sdugetiere):

http://home.arcor.de/ktdytes/meseucaz.htm

TOLWP Tree of life web project
GFMB GoldfuR-Museum Bonn, Ausstellung “Pflanzen erobern das Land” (17.7.2008 bis

4.1.2009)

Kladogramme sind stark vereinfacht dargestellt, die L&nge der Linien bleibt unberiicksichtigt.

--- aaa
--- bbb
--- (ccc + ddd)
--- eee + [fff + (ggg + hhh)]
- i+ jjj

Nicht gegeneinander aufgeltste Taxa werden mit ,,I--- “ gekennzeichnet.

ENDE VORWORT, ENDE VORBEMERKUNGEN

ents-ents

ABSCHNITT I: ENTSTEHUNG DES LEBENS

Entstehung des (h6heren) Lebens auf der Erde: 7 Grundvoraussetzungen


http://palaeo.gly.bris.ac.uk/tetrapods/tetrapods.html
http://home.arcor.de/ktdytes/meseucaz.htm

Es gibt 7 Faktoren, deren Zusammentreffen letztendlich die Entstehung von Leben, auch hoherem
Leben, auf der Erde ermdglichte (GEO 10/06 S. 62):

1. Abstand Erde — Sonne: die Umlaufbahn der Erde liegt genau im richtigen Abstand zur Sonne,
dass sich flissiges Wasser auf der Erde bilden konnte. Wére der Abstand der Erde zur Sonne
geringer, wirde das Wasser verdampfen; ware der Abstand zur Sonne groRer, wére die Erde
permanent vereist.

2. GroRe der Erde: wdre die Erde wesentlich groBer (z.B. 10 x mehr Masse), hatte sie
hochstwahrscheinlich keine feste Erdkruste. Ware die Masse wesentlich kleiner, ware die
Anziehungskraft der Erde zu schwach; es konnte sich keine Atmosphare bilden, die Gase wirden
ins Weltall entweichen.

3. Rolle des Mondes: mit seiner Masse bremst der Mond die Rotationsgeschwindigkeit der Erde.
Ursache sind Ebbe und Flut (die Flut bremst die Erde ab). Ohne Mond wirde ein Tag nur 8
Stunden dauern; es wiirden stéandig starke Stirme herrschen, die mit ihrer Erosionskraft die Erde
eingeebnet hatten. Ebbe und Flut wiirden rascher aufeinander folgen, die Meeresstromungen und
Brandung waren viel extremer. Andererseits bewirken die Gezeiten auch, dass sich der Mond
langsam immer weiter von der Erde entfernt.

Maoglicherweise war die Bremsung der Erdumdrehung und die damit verbundene Abschwéchung
von Ebbe und Flut ein Faktor, der die Entstehung des Lebens forderte, indem er die Ozeane und
Flachmeerzonen beruhigte.

Daneben stabilisiert der Mond die Erdachse. Ohne den Mond wirde die Erde stark trudeln; in
Abstanden von jeweils nur wenigen Millionen Jahren wiirden Pol und Aquator plétzlich die Platze
tauschen, was mit plotzlichen, dramatischen Klimaveranderungen verbunden ware, an die sich
hoheres Leben so schnell kaum anpassen konnte.

4. Rolle des Jupiter: mit seiner grofRen Masse und Position recht weit auen im Sonnensystem
zieht Jupiter Kometen und Asteroiden an und schutzt auf diese Weise das Innere des
Sonnensystems, so auch die Erde, vor Kometen- und Asteroideneinschlagen.

5. Rolle des Vulkanismus: kurz nach Bildung der Erde herrschte ein intensiver Vulkanismus. Aus
dem geschmolzenen Gestein entwichen Gase, darunter vor allem Wasserdampf, Kohlendioxid,
Stickstoff. So konnte sich eine erste diinne Atmosphére bilden. Als ca. 200 MA spater die
Erdoberflache soweit abgekihlt war, dass der Wasserdampf zu Wasser kondensierte, flhrten
dauerhafte, starke Regen (kondensierter Wasserdampf) zur Entstehung von Seen, Meeren,
Ozeanen. Die Entstehung von Leben ist an feuchtes Milieu gebunden.

6. Magnetfeld der Erde: Strome geschmolzenen Eisens im Erdinnern verschaffen der Erde ein
Magnetfeld. Dieses schiitzt die Erde vor geladenen Teilchen, die die Sonne aussendet, und lenkt
diese Teilchen um die Erde herum ab.

7. Plattentektonik: die erkaltete Erdkruste ist in einzelne Platten zerbrochen, die sich
kontinuierlich verschieben und dadurch das Gesicht der Erde veréndern; sie l6sen Vulkanismus
aus, schaffen Gebirge, Kontinente und Meere. Ohne Plattentektonik wére die Erdoberflache durch
Erosion im Laufe der Zeit vollig eingeebnet und komplett mit Wasser bedeckt; es gébe kein Land
und kein Landleben. Im Meer wére zwar Leben moglich, aber die regional und im Zeitverlauf
einheitlichen Lebensbedingungen hatten keine Impulse fir Anpassungen und Evolution geliefert.
Viele Rahmenbedingungen, die Evolution fordern (z.B. Isolation), wirden dann fehlen. Leben
kdnnte zwar ohne Plattentektonik entstehen, hoheres Leben ware aber kaum denkbar.



Nach einer Hypothese war die Plattentektonik auch an der Entstehung der Schneeball-Erde
beteiligt. Unklar ist, ob Asteroideneinschlage ca. 0,5 MrA nach Entstehung der Erde die Erdkruste
zerbrachen und die Plattentektonik auslosten, oder ob es externer Ursachen gar nicht bedurft hat,
sondern Abkuhlen und Zersplittern der Erdkurste oder der Aufstieg von Gesteinsschmelzen aus
dem Erdinnern hierfir ausreichten (Spektr. Wiss. 4/19: 44).

Eine weitere wichtige Rolle spielt der natirliche Treibhauseffekt, ohne den die rezente
Durchschnittstemperatur nicht 15 Grad, sondern — 18 Grad betragen wirde, wobei der globale
Silikat-Karbonat-Kreislauf als natirlicher Thermostat wirkt: bei steigenden Temperaturen wird
uber einen geobiochemischen Rickkoppelungseffekt der Atmosphéare Kohlendioxid entzogen
(Speicherung von Kohlendioxid als schwache Losung in Form von Kohlenséure in den Ozeanen,
als eisartige Clathrathydrate in den Polregionen, als Karbonatmineralien, Kohle, Erddl, Erdgas im
Gestein), die Erde kihlt wieder ab. Bei einer kiihleren Atmosphare wird dagegen der CO2-Entzug
reduziert, CO steigt an; als Treibhausgas sorgt es dann dafir, dass weniger Sonnenwarme ins All
reflektiert wird, die Temperatur steigt wieder an.

Der globale Karbonat-Silikat-Kreislauf funktioniert seit mindestens 4,3 MrA und erlaubte in
diesem Zeitraum bestandig die Existenz fliissigen Wassers, obwohl die Sonnenstrahlung seither
um ca. 30 % zunahm (um 1 % je 110 MA). Ab einem bestimmten AusmaR der Erhitzung der Erde
durch die zunehmende Sonnenstrahlung kann dieser Mechanismus aber nicht mehr funktionieren;
in 800 bis 900 MA wird die flr hohere Organismen kritische durchschnittliche Temperatur von 30
Grad tiberschritten (Details s. am Ende des Kapitels ,,Pleistozan®) (BdW 11/07, 52).

Der Kollision der Erde mit einem etwa gleich grolRen Planetesimal (Theia), die nach der sog.
Kollisionstheorie auch zur Entstehung des Mondes flhrte, wird neuerdings eine wegweisende
Rolle bei der Entstehung des Lebens zugemessen. Die Aufprallgeschwindigkeit betrug tiber 30000
km/h. Das einschlagende Objekt wurde komplett vernichtet, und auch die Erde ist der
kompletten Zerstorung nur sehr knapp entgangen. Infolge der Kollision drehte sich die Erde
sehr schnell (ein Tag dauerte nur 6 Stunden), die Erdachse kippte um 23 Grad. Die Erdoberflache
wurde aufgeschmolzen, eine Welle aus Lava verbreitete sich tGber die Erde, bremste aber durch
Reibung auch die Drehung der Erde ab.

Um die Erde herum bildete sich infolge der Kollision ein Ring aus heiRem Staub und Gestein, der
sich zu einer Kugel zusammenballte und innerhalb von weniger als 100 Jahren einen Proto-Mond
bildete, der dann innerhalb einiger tausend Jahre weitere Trimmer einfing und schon nach 10000
Jahren fast die heutige Grolie erreicht hatte. Daher hat das Mondgestein auch eine sehr dhnliche
Zusammensetzung wie die &uBere Schicht der Erdkuste.

Die Nahe des Mondes (am Anfang nur 24000 km entfernt, er dominierte den Himmel Gber der
Erde) fuhrte infolge der starken Gravitation in Kombination mit der schnellen Erdrotation zu
extremen Stlirmen von geschéatzt 800 km/h, die wiederum extreme Gezeiten (Fluten hoch wie
Berge!) zur Folge hatten, die die Kisten regelmaRig verwisteten und das dortige Gestein
aufarbeiteten. Dadurch wurden fir die (spétere) Entstehung des Lebens wichtige Mineral- und
Né&hrstoffe in den Ozean geschwemmt, so dass sich allmédhlich die ,,Ursuppe® mit diesen Stoffen
anreichern konnte, die spéater lebenswichtig wurden.

Wenn die Flut aber auf die Kdste traf, bremste sie die Erde (Gezeitenbremse) infolge der Reibung:
die Tage wurden langer, die Stirme wurden allméhlich schwécher, die Gezeiten ebenso.



AuRerdem schleuderte die Drehung der Erde den Mond allméhlich weiter weg: die Gezeiten
beschleunigen den Mond und schieben ihn nach auRen. So wurden die — in den stirmischen Zeiten
mit Nahrstoffen angereicherten, aber zun&chst wegen ihrer Unruhe noch lebensfeindlichen —
Meere allmahlich ruhiger. Sowohl die Gezeitenbremse wie die zunehmende Entfernung des
Mondes (dadurch Abnahme des Tidenhubs) trugen zu der Beruhigung bei. Dies war — nachdem
das Leben erst einmal entstanden war — dann eine notwendige Voraussetzung fir das Gedeihen
mikrobieller Matten, die ihrerseits dann die Orte der weiteren Evolution (z.B. der Photosynthese)
darstellten. Auch heutzutage verlangsamt sich die Drehung der Erde noch weiter (vor 400 MA
betrug ein Jahr noch 410 Tage, der Tag dauerte nur 21 Stunden [Untersuchungen der taglichen
Wachstumslinien an devonischen Korallen]). Die Entfernung des Mondes von der Erde nimmt
jedes Jahr um 4 cm zu (n-tv Doku: Planet Erde).

(Anmerkung: Die Gezeitenbremse durch Ebbe und Flut dlrfte nicht so schnell eingesetzt haben, da es nach der
Kollision zunéchst kein Wasser auf der Erde gegeben haben dirfte. Bis sich Ozeane durch den Wassereintrag von
Eismeteoriten usw. gebildet hatten, diirfte noch eine lange Zeit vergangen sein).

Die Beruhigung der Meere durch Gezeitenbremse und zunehmende Entfernung des Mondes
stellt also offenbar neben dem Rickgang des vorubergehend sehr starken
Meteoritenbombardements einen weiteren essentiellen Faktor daftr dar, dass sich das
Leben dauerhaft etablieren konnte.

Gesamtzahl aller fossil bekannten Arten (Archaikum bis Pleistozan): ca. 500.000; man
schatzt, dass dies nur 0,1 % aller Arten sind, die jemals lebten; diese Schatzungen sind aber
sehr ungenau, weil sie stark von der Anzahl der rezenten Insektenarten (die unbekannt ist)
beeinflusst werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Wirbeltierindividuum fossil erhalten bleibt, wird
auf héchstens 1 : 1.000.000 (oder weniger) geschatzt (DAWKINS S. 67).

Im Verlauf der letzten 3,5 MrA lebten geschatzt 4 Milliarden Arten von Organismen auf der
Erde, von denen etwa 99 % ausgestorben sind (Nat. 471, 51).

Hochgerechnete Anzahl rezenter Eukaryontenarten (Sci. 333, 1083):
8,7 Millionen

davon:

7,8 Millionen Tierarten

1,0 Millionen Pflanzen, Pilze und andere Eukaryonten

Von den geschétzt 7,8 Millionen rezenten Tierarten sind erst etwas mehr als 950.000 beschrieben;
knapp 90 % aller eukaryonten Taxa missten also noch beschrieben werden.

Bisher aufgestellte/beschriebene Tiertaxa (sensu Kingdom Animalia):

Stamme: 32



Klassen: 90
Ordnungen: 493
Familien: 5404
Gattungen: 94240
Arten: 953434

In den 0.g. Schatzungen sind Pilze und andere Eukaryonten mdglicherweise sogar unterschatzt, so
dass die Gesamtanzahl noch hoher ausfallen kdnnte (Sci. 333, 1083).

ca. 4300 — 3800 MA: Prabiotische Evolution

Datierung: unsicher; es steht lediglich fest, dal} die prébiotische Evolution wahrsch. vor mehr als
3,8 MrA, spatestens aber vor mehr als 3,5 MrA abgeschlossen war, da zu diesem Zeitpunkt bereits
erste anoxygen-photosynthesefahige Mikroorganismen existierten.

1. Uratmosphére: dinn, nur Hz und Helium, verflichtigte sich im Weltraum
2. Uratmosphare: aus Magmagasen: Hz, Methan, Ammoniak, Wasserdampf, kein freier O
3. Uratmosphare (ab ca. 3,7 MrA): vorwiegend Kohlendioxid (um 90 %) und N (um 6 %)

Inzwischen geht man davon aus, dass die Uratmosphare nicht so stark reduzierend war wie zur
Zeit der Millerschen Ursuppen-Experimente (1953) angenommen; man geht heute von einem
geringeren Wasserstoffgehalt (stark reduzierend) aus; stattdessen soll die Uratmosphare
uberwiegend aus Kohlendioxid, Wasser und Stickstoff bestanden haben /BdS 8/19: 22).

Vor etwa 4 MrA erster Regen, der jedoch verdampfte, weil die Erdoberflache noch > 100 Grad
warm war; erst als die Temperaturen 100 Grad unterschritten, konnten sich Seen, Flisse und
schliellich Ozeane bilden. Im Dauerregen lésten sich auch viele Gase der Uratmosphére, die
Wasserdampfwolken verschwanden, die bisher durch Wolken verdunkelte Atmosphdre wurde
lichtdurchlassiger, der Himmel wurde blau; erst damit begann der helle irdische Tag; die
Dauernacht war beendet.

Zustand der Ozeane: flir das Archaikum sind grundsatzlich sauerstoffarme (anaerobe) und
sulfatarme Bedindungen anzunehmen, im Proterozoikum (2,5 MrA — 543 MA) waren vermutlich
die Tiefenwésser generell anaerob (abgesehen vom Ediacaran, s. dort) und sulfidisch, die
Oberflachengewésser dagegen sauerstoffhaltig und sulfatreich. Insgesamt gilt: hohe Pyritwerte
(und andere Sulfide) sprechen fiir anaerobe, niedrige Pyritwerte flr aerobe Bedingungen;
Eisenoxide sprechen dagegen flr sauerstoffreiche Entstehungsbedingungen. Nach dem
Prakambrium waren die Ozeane gut mit Sauerstoff und Sulfaten ausgestattet (Natw.R. 1/2004, S.
27). Heute stellt Sulfat das zweithaufigste Anion im Ozean (nach Chlorid), im spaten Archaikum
lag die Sulfatkonzentration aber erst bei unter 1 %, vielleicht sogar unter 0,01 %, des modernen
Wertes (Sci. 346: 703).



Theorien der prabiotischen Evolution:

Kriterien fur Leben: Stoffwechsel (Aufnahme von Stoffen aus der Umwelt; Energiegewinnung
aus Nahrstoffen; Abgabe von Abfallstoffen) und Fortpflanzung (Spektr. Wiss. 4/08, 44).

I. Herkunft der organischen Molekule

Grundlagen: Zwischen der Verfestigung der Erdkruste und den ersten Hinweisen auf (zunéchst
nur anoxygene) Photosynthese (3,77 — 3,87 MA) vergingen weniger als Y2 MrA; dlteste
nachweisbare Gesteine ab 4,4 MrA (ein Zirkon-Kristall).

Gesicherter Lebensnachweis: 3,56 MrA; Warawoona-Gruppe, Australien; Zellwandbildung,
Mobilitat, Phototaxis, Mattenbildung
Indirekter Lebensnachweis: 3,77 MrA (Isua-Serie) und 3,87 MrA (Akilia-Gestein),
beides NW-Groénland: die Relation der C-Isotope weist auf eine bereits weite
Verbreitung photosyntheseaktiven Lebens hin; 3,7 MA alte Stromatolithen (Isua)

Wenn man weiterhin beriicksichtigt, dass vor den anoxygen-photosyntheseaktiven Lebewesen
bereits primitivere (nicht-photoautotrophe) Anaerobier existiert haben mufiten (s.u.. Primat der
Anaerobier), da viele komplizierte Synthesewege in den Anfangsstadien anaerob verlaufen,
verbleibt ein deutlich geringerer Zeitraum als %2 MrA fur die Entstehung des Lebens; ein Zeitraum
von 0,2 bis 0,4 MrA erscheint aber vielen Forschern zu kurz fir die Bildung komplexer
Lebewesen, so dass eine kosmogene Beteiligung plausibel wird. Allerdings dirfte das
Meteoritenbombardement die Erde nach den ersten Versuchen der Lebensentstehung immer
wieder sterilisiert haben: nach verschiedenen Schétzungen durfte sich daher dauerhaftes Leben
erst vor 4,0 bis 3,8 MrA entwickelt haben, was den Zeitraum fir die Lebensentstehung noch
weiter beschrankt. Erst vor 3,5 MrA reduzierte sich der Meteoriteneinschlag auf das heutige
Niveau.

Drei Quellen fir organische Substanzen sind denkbar:

la) Extraterrestrischer Eintrag (Meteoriten, kosmischer Staub):

5 % aller Meteoriten sind kohlige Chondriten, in denen sogar Aminosduren, Alkohole,
fettdhnliche Verbindungen nachweisbar sind. Aus Substanzen des Murchison-Meteoriten, der
1969 in Australien niedergegangen war, lieRen sich im Labor kapselformige Bldschen mit
zelldahnlichem Aussehen herstellen. So konnten die ersten Membranen entstanden sein, die
Protoorganismen umschlossen haben; in den Bldschen kdnnten Aminosauren, Nucleotide und
andere organische Verbindungen zueinander in Interaktion getreten sein. Einige der isolierten
organischen Strukturen aus dem Murchison-Meteoriten (die mit meteoritischem Eisenerz
uberkrustet waren und daher keine irdischen Verunreinigungen darstellen kdnnen) haben kein
Aquivalent in der heutigen und fossilen Lebewelt, andere erinnern an kugelige und fadrige
Bakterien, die man im Archaikum findet. Offenbar enthalten Meteorite nicht nur primare
organische Verbindungen, sondern auch zellulér strukturierte organische Korperchen.



Ahnliche organ. Substanzen wie aus dem Murchison-Meteoriten wurden auch in 26 km Héhe bei
einem unbemannten Ballonflug aufgesammelt.

Im Jahre 2004 wurden mit einem neuen Analyseverfahren aus einer Probe des Murchison-
Meteoriten sogar molekulare Bausteine des vermutlich ersten genetischen Materials, der PNA,
nachgewiesen; es handelt sich dabei um eine zweite Klasse von Aminosduren (sog.
Diaminoséuren). Die PNA gilt als (moglicher) Vorlaufer des Erbmaterials.

Letztendlich kann nicht einmal ausgeschlossen werden, dafl primitive Lebewesen in Kometen existieren und
Uberdauern kénnen, da die kohlige Matrix der Kometen in ihrer Zusammensetzung einem organischen Ton entspricht,
flussiges Wasser ist zumindest zeitweise darin enthalten (FlieBstrukturen usw.); auch Gips, Karbonate und Magnetit in
bestimmten Ausfallungsformen sprechen fir die Anwesenheit von Wasser.

Prinzipiell ist aber die Frage offen, ob sich die organischen Substanzen der Meteoriten auf biologische oder nicht-
biologische Weise gebildet haben. Die Substanzen, die in kohligen Chondriten gefunden werden, wéren auf der Erde
eindeutig biologischer Genese, das muR aber nicht fur die Meteoriten zutreffen. Damit bleibt offen, ob nicht-
biologisch gebildete organische Bausteine auf die Erde gekommen sind, oder bereits Lebensvorstufen im Sinne der
Panspermie-Hypothese.

Kleinere, cm-grofle Meteoritenbruchstiicke heizen sich beim Passieren der Erdatmosphare nur oberflachlich auf,
bleiben aber innen relativ kiihl; noch Kkleinere Stiicke verdampfen dagegen vollstandig, wéahrend feiner Kometenstaub
sanft auf der Erde ,,Jandet®.

Eine entscheidende Rolle bei der Entstehung dieser organischen Verbindungen aus dem Weltall soll dem kosmischen
Eis zukommen. Wihrend ,normales Eis die Molekiile in so strengen Gittern bindet, dass zwischen den
Wassermolekilen kein Raum fiir andere Molekile verbleibt, entsteht bei sehr niedrigen Temperaturen sog. amorphes
Eis, in dem die Molekule nicht in so strenger Ordnung angeordnet sind (deshalb auch keine Kristallbildung), und das
deshalb auch in sirupartiger Weise flieRfahig ist, selbst knapp Uber dem absoluten Nullpunkt, wenn es mit UV
bestrahlt wird. Insbesondere bei Bestrahlung (z.B. UV) kénnen sich die Molekiile umlagern; die dadurch entstehenden
rdumlichen Strukturen lassen auch Platz fir andere Molekile; bis ca. 10 % des Volumens der interstellaren
Eiskodrnchen bestehen aus einfachen Molekilen wie CO,, CO, Methanol und Ammoniak; inzwischen sind tber 100
verschiedene organische Verbindungen nachgewiesen. Die unregelmalig angeordneten Wassermolekiile im amorphen
Eis ermdglichen den eingeschlossenen Fremdatomen oder Molekiilen eine gewisse Beweglichkeit, so dass sich C, O
und N begegnen und zu Verbindungen zusammenschlieBen kdnnen. Speziell unter energiereicher Bestrahlung
(Lichtquanten, energiereiche Teilchen) bilden CO und Ammoniak freie Radikale, die dann im Eis herumwandern, bis
sie mit anderen reaktiven Teilchen zu komplexeren Verbindungen reagieren, und so kdnnen sich in dem amorphen Eis
einfache organische Vebrindungen bilden. Anders als im normalen Eis kann das kosmische Eis daher
Fremdsubstanzen l6sen und als Reaktionspartner zusammenbringen. Vor 4,5 MrA kdnnte sich ein Teil des in unserem
Sonnensystem enthaltenen kosmischen Eises mit etwas Staub zu Kometen zusammengeballt haben, die dann mit der
jungen Erde kollidierten und ihre organischen Verbindungen dort hinterlieBen. Auch heute liegt noch der groBte Teil
des Wassereises in Kometen in amorpher Form vor; wird das Eis aber stark erwarmt (z.B. beim Eintritt von Kometen
in die Erdatmosphare), kristallisiert es in die uns bekannte Form aus; es verbleibt dann kein Platz mehr fur die
Fremdmolekile, so dass diese ausgestolen werden (zwischen 200 und 150 Kelvin kdnnen die kristalline und die
amorphe Form koexistieren, ab 200 Kelvin = -73 Grad C wandeln sich sowohl viskdses wie kubisch-kristallines Eis in
die uns alltdgliche hexagonal-kristalline Form um, wobei beim Rekristallisationsvorgang alle Fremdsubstanzen
ausgetrieben werden). Offenbar war also Wasser nicht erst im Stadium der Ursuppe, sondern schon bei der
Entstehung der organischen Verbindungen im Weltraum beteiligt, in dem das amorphe Eis mit bis 10 %
Fremdmolekiilanteil jenes ,,ReaktionsgefaB* bildete, in dem die energiereichen Strahlungen dann auch bei sehr
niedrigen Temperaturen Reaktionen auslosten, die zur massenhaften Bildung verschiedenster organischer Substanzen
fuhrten (Spektr. d. Wiss. 10/2001, 28).

Ein Problem bei der Hypothese, dass organische Substanzen mit Kometeneis auf die Erde gekommen sein kénnten,
besteht darin, dass die extreme Hitze, die mit einem solchen Impakt verbunden ware, alle mdglicherweise im
Kometeneis vorhandenen organischen Stoffe zerstort héatte. Wenn allerdings ein Komet die Erde nur streift bzw. in
einem sehr flachen Winkel einschlégt, entstehen im Eis wesentlich geringere Temperaturen, organische Molekile
kénnten Uberleben. Im Labor lieR sich zeigen, dass sich unter Bedingungen einer plétzlichen starken Kompression
(Schock-Kompression wie beim Kometeneinschlag) aus Kometeneisbestandteilen wie Wasser, Methanol, Ammoniak,
CO und CO, viele verschiedene organische Verbindungen bilden; bei Druckentlastung zerfallen diese dann in kleinere
Molekiile, darunter Vorformen von Glycin, der einfachsten Aminosaure (Nat. 467, 281).



Neuere Untersuchungen ergaben, dass speziell die C-reichen Meteoriten der Renazzo-Familie (zu
den kohligen Chondriten gehdrig) mit kleinen organischen, wasserléslichen Molekilen
angereichert sind, darunter die Aminosauren Glycin und Alanin. Der Meteorit CR 2 GRA 95229
(Grave Nunataks) aus dieser Gruppe setzte bei hydrothermischer Behandlung groRe Mengen
Ammoniak frei. Die Meteoriten von diesem Typ muissen daher unter kosmochemischen
Bedingungen entstanden sein, bei denen Ammoniak weit verbreitet war. Derartige Meteoriten
konnten die prabiotische molekulare Evolution wegweisend geférdert haben (PNAS 108, 4303).

In der Koma des Kometen Tschurjumov-Gerassimenko wurden die Aminosaure Glycin sowie die
Verbindungen Methyl- und Ethylamin, Blausdure, Schwefelwasserstoff und Phosphor
nachgewiesen. Glycin kann sich als einzige Aminosaure in Abwesenheit flissigen Wassers bilden
(daher fanden sich in der Kometen-Koma keine anderen Aminosauren) (Spektr. Wiss. 7/2016: 6).

Aus einem anderen kohligen Chondriten (Sutter’s Mill Meteorit, April 2012, Kalifornien)
entgasten nach hydrothermaler Behandlung von Teilen des Meteoriten sauerstoffhaltige
aromatische Verbindungen und komplexe Alkane mit mehreren Ether- und Estergruppen, die man
bisher nie in Meteoriten gefunden hatte. Simuliert man durch Hitzebehandlung die
hydrothermalen Bedingungen auf der friihen Erde, l&sst sich somit viel mehr organisches Material
aus Meteoriten gewinnen als bisher gedacht. Die molekulare Evolution auf der friihen Erde kdnnte
daher sowohl von direkt aus den Meteoriten I6sbaren organischen Molekilen profitiert haben (die
also von dem Meteoriten ,,fertig® mitgebracht wurden), als auch — zeitlich verzdgert — von
organischen Molekilen, die sich unter den damaligen Bedingungen auf der Erde (z.B. unter
Hitzeeinwirkungen) erst im Laufe der Zeit aus den unldslichen organischen Bestandteilen in den
C-haltigen Meteoriten bildeten und dann freigesetzt wurden. Dies erhoht die potenzielle Rolle
organischen Materials aus Meteoriten bei der prébiotischen Evolution (PNAS 110, 15614).

Als Problem galt auch, wie der lebenswichtige Phosphor auf die Erde kam, wobei chemisch
aktiver Phosphor (wie Phosphormonoxid) benétigt wird. Astronomen beobachteten, dass bei der
Entstehung von Sternen phosphorhaltige Molekile wie Phosphormonoxid gebildet werden
(elementarer Phosphor in Mineralien ist fir das Leben nutzlos). In jungen Sternen bildet sich
Phosphormonoxid durch StoRwellen und UV-Strahlung. Das Monoxid findet sich zun&chst in
kleinen Kérnchen, die um den jungen Stern herumfliegen. Sie verklumpen erst und schlie3en sich
dann zu Kometen zusammen. Auch der 2014 von Sonde Rosetta untersuchte Komet
Tschurjumow-Gerassimenko enthielt Phosphormonoxid. Dies spricht dafir, dass Kometen neben
anderen wichtigen organischen Verbindungen auch Phosphormonoxid auf die Erde brachten
(Pressemitteilung 2020).

Meteoriten (Natw. Ru. 8/2003, 462):

Kleinere Meteoriten verglthen vollstandig (Sternschnuppen: meist 1 — 10 mm grof, 0,001 — 2 g schwer).
Jahrlich rieseln bis zu 200.000 t Mikrometeoriten (Meteoroide) aus dem Weltraum auf der Erde, darunter
19000 Meteoriten von jeweils tiber 100 g pro Jahr, aber nur 22000 Meteoriten wurden bisher gefunden und
katalogisiert (der grofite wiegt 54,4 t), die meisten in der Antarktis.

93 % der Meteoriten im Weltall sind Steinmeteoriten, 5 % Eisenmeteoriten; auf der Erde werden wegen
ihres unauffalligen Aussehens die Steinmeteoriten aber relativ seltener entdeckt, so dass bei den
gefundenen Meteoriten der Anteil der Steinmeteoriten nur 66 % betrégt (Eisenmeteoriten 27 %); dazu
kommt noch die rare Mischform der Stein-Eisen-Meteoriten (2 % im All, 8 % der Funde auf der Erde).




Folgen und Haufigkeit groler Meteoriteneinschldge (heutzutage einschl. erwarteter Todesopfer):
Einschlagtyp:
Zerbrechen in der Hochatmosphére: Durchmesser < 50 m, Haufigkeit 1 / a; Todesopfer: 0

Wie beim Tunguska-Ereignis: 50 — 300 m Durchmesser; 1 / 250 Jahre; geschatzte
Todesopfer: 5000

GroRe lokale bis globale Katastrophe: 300 m bis 5 km Durchmesser; 1 / 30.000 bis 6.000.000 Jahre;
Todesopfer: 300.000 — 1.500.000

Wie an der KTG: Durchmesser > 10 km; 1/ 100 MA Jahre; Todesopfer: (fast) alle Menschen

Haufigkeit kleiner Meteoriten/Asteroiden (Rhein-Zeitung, 20.11.2010):
1 -3 m Durchmesser: 1/a (zerplatzen in der Atmosphére)
10 m Durchmesser: 0,1/ a (zerplatzen in der Atmosphére)

Mit groReren Asteroiden etwa in der GréRenordnung desjenigen aus dem Jahr 1908 in Sibirien (40
m Durchmesser) ist mit etwa 0,002 / a (1 je 500 Jahre) zu rechnen. Er féllte ca. 80 Millionen
Baume und verbrannte eine Flache von der GroéRe Londons.

Allerdings konnen je nach Einfallswinkel auch kleinere Meteoriten (mit 1 m Durchmesser) auf die
Erde durchdringen, ohne in der Atmosphére zu zerbrechen, und einen Krater schlagen.

Weltweit sind inzwischen 182 Krater bekannt (Europa: 39).
Grolte Krater:

Vredefort (Stdafrika): 300 km Durchmesser; 2023 MA alt
Sudbury (Kanada): 250 km Durchmesser, 1850 MA alt
Chicxulub (Mexiko): 180 km Durchmesser, 65 MA alt
Woodleigh (Australien): 120 km Durchmesser; 35 MA alt
Manicougan (Kanada): 100 km Durchmesser; 214 MA alt
Popigai (Russland): 100 km Durchmesser; 35 MA alt

(Unklar ist noch immer die Bedeutung der 500 km grof3en Schwerefeld-Anomalie im Wikes Land
der ostlichen Antarktis, die hypothetisch mit einem Einschlag vor 260 MA korreliert wurde)

Jungste Krater:

Carancas (Peru): 14 m Durchmesser, entstanden 2007; Meteoritenmasse: 15 kg*
Sterlitamak (Russland): 10 m Durchmesser, entstanden 1990; 325 kg (Eisenmeteorit)*
Sikhote-Alin (Russland): 27 m Durchmesser; 1947, 23000 kg

Wabar (Saudi-Arabien): mehrere Krater bis 116 x 64 m; ca. 300 Jahre; > 2500 kg
Haviland (Kansas): 15 m Durchmesser; weniger als 1000 Jahre; Gber 7000 kg




Campo del Ciela (Argentinien): mehrere Krater bis 115 m; jlnger als 4000 Jahre
* die einzigen Krater, fir deren Entstehung es Augenzeugen gibt
(BdW 3/2012, 52)

Mit Stand von 2018 sind auf der Erde ca. 190 Impaktstrukturen bekannt; mit einer Ausnahme
allesamt < 2 MrA alt (Sci. 363: 224).

1b) interplanetarer Staub (reich an organischen Molekdilen!)

Kosmischer Staub, wie er z.B. bei der Zertrimmerung von Kometen entsteht, landet — auch heute
noch — sanft und unbeschadigt auf der Erde und enthdlt nachweislich C-Verbindungen. Im
Spektrum einer interstellaren Molekilwolke auflerhalb des Sonnensystems wurden anno 1994
Aminosduren, darunter Glycin entdeckt. Wenn Staubteilchen von Wassereis ummantelt werden,
bilden sich unter UV-Strahlung komplexe biochemische Verbindungen.

Organische Molekille aus dem Weltraum (vorwiegend Kometenstaub) kodnnen die Erdoberflaiche nur dann
unbeschadet erreichen, wenn sie mit winzigsten Partikeln vergesellschaftet sind, die weich auf der Erde landen;
extrem kleine Partikel unterliegen der UV-Photolyse, groRere Partikel werden durch Reibungswérme zerstort; es gibt
also ein gewisses ,,Fenster” im Spektrum der Partikelgréfe, das die unbeschadete Passage organischer Substanzen auf
die Erde zuldsst. Geht man von dem heutigen Einfall organischen Kohlenstoffs aus dem Weltraum auf die Erde aus,
so wirden in 100 MA lediglich 0,006 g/gcm organ. C landen, d.h. 60 g pro gm (in 1 MA 0,6 g /gm); geht man aber
(allerdings unter Annahme einiger Schétzungen) von den Einfallsraten vor 4 MrA aus, so kénnten ca. 20 g/qgcm organ.
C innerhalb weniger hundert MA eingetragen worden sein.

Die Schwere der Meteoriten-Bombardements einerseits, das dennoch friihe Auftreten der Mikroben andererseits
spricht zugunsten einer ,,Besiedlung™ aus dem Weltraum, wobei besonders der Mars als Kandidat infrage kommt, da
dieser damals dem Leben zutraglichere Bedingungen bot als die Erde, da er wegen seiner geringeren Anziehungskraft
weniger stark von Meteoriten getroffen wurde. Berechnungen ergaben, dass Felsstiicke, die durch Impakte aus dem
Mars gerissen wurden, schnell genug die Erde erreichen konnten, dass ,,Marsmikroben® iiberleben konnten. Wegen
der — wenn (berhaupt — nur geringen Wasserbedeckung des Mars ware der Dampf eines grofRen Impaktes schon in
einer Dekade kondensiert, so dass Lebewesen unter der Marsoberflache eine Uberlebenschance hatten. Auch das
Marsinnere war kihler, so dass die Mikroben eher ins Innere penetrieren konnten. Méglicherweise war der Mars aber
auch zu salzig, als dass sich Leben auf ihm bilden konnte.

2) Synthese organischer Substanzen aufgrund der Energie, die durch Impakte freigesetzt
wird (z.B. innerhalb der Atmosphére aus Bestandteilen der Atmosphére).

3) Synthese organischer Substanzen durch impaktunabhéngige Energiequellen (z.B. UV,
elektische Entladungen).

Das Impaktbombardement kann also in zweifacher Weise zur Lebensentstehung beigetragen
haben; einerseits, indem es organische Substanzen eintrug, zweitens, indem erhebliche Energien
zur Synthese organischer Substanzen freigesetzt wurden. Extraterrestrische Quellen sind dabei
Kometen, C-reiche Asteroiden und interplanetarer Staub.

Die Kometen selbst sind 4,6 MrA alt und haben sich aus einer Gas- und Urwolke gebildet; ein Teil der meteoritischen
Substanz scheint aber noch alter und interstellaren Ursprungs zu sein (Anwesenheit exotischer Isotope, die sich in
unserem Sonnensystem nicht gebildet haben kénnen). Waéren die in Meteoriten entdeckten ,,organischen” Strukturen




in irdischen Sedimenten gefunden worden, wiirde man diese als ,,Organismen‘ deuten. Kosmisches ,,Leben* ist also
alter als die Erde selbst.

Der relative Anteil der 3 (4) Quellen an der Entstehung bzw. Verfiligbarkeit organischer
Substanzen héngt entscheidend von der Zusammensetzung der Atmosphére ab: bei einer
reduzierenden Atmosphére wére der Gehalt des Urozeans an organ. Substanzen vor 4 MrA drei
Zehnerpotenzen hoher als bei einer oxidierenden Atmosphére (0,001 g organ. Substanzen pro g
Wasser bei red. Atmosphare, 0,000001 g bei oxid. Status). Eine oxidierende Atmosphare bestand
aber gewiss nicht.

Bei reduzierender Atmosphére dirfte die Genese der organ. Substanzen entweder durch
atmospharische Schocks (Impakte) oder aber durch UV-Licht dominiert haben; letzteres wirde
aber voraussetzen, dal3 ein Absorber fur langwelliges Licht (z.B. H2S) in ausreichendem Mal3e in
der Atmosphdare vorhanden war.

War die Atmosphdre dagegen von ihrem Redox-Status her neutral, durften atmospharische
Schocks (Impakte) keine grofl3e Rolle gespielt haben; in diesem Fall diirften UV-bedingte Synthese
organ. Molekiille sowie kosmischer Staub im Vordergrund gestanden haben; je starker die
oxidierende Wirkung der Atmosphére, desto groRer wird der Anteil des kosmischen Staubes an
der Akkumulation organ. Substanzen.

Fallunterscheidung:

Reduzierende Atmosphére, Absorption langwelligen UV-Lichts in der Atmosphére, z.B. durch H,S:
Fall (a):
0,9 % Blitze
9 % Impaktfolgen
90 % UV-Licht
<0,1 % kosmischer Staub

Reduzierende Atmosphare, keine Absorption langwelligen UV-Lichtes:
78 % Impaktfolgen (atmospharische Schocks)
10 % Blitze
10 % UV-Licht
1 % Sonnenwinde
0,5 % kosmischer Staub

Neutrale Atmosphare: Gesamtproduktion nur 0,1 % der Menge von Fall (a)
75 % UV-Licht
15 % kosmischer Staub
7 % Blitze
(Impakte unter 0,0001 %)

Fur die Beteiligung von kosmischen Molekilen spricht der Umstand, dass Phosphor eine
Schlusselrolle in biologischen Molekilen (RNA, DNS, ATP) spielt, aber P auf der frihen Erde
nicht in einer Weise verfugbar war, wie es flr die Partizipation an der prabiotischen Entwicklung
erforderlich gewesen ware: Kalziumphosphat ist unldslich, die lI6slicheren Polyphosphate wurden
dagegen nur in ganz minimalen Konzentrationen in Vulkanen gefunden; ein Eintrag von
Polyphosphaten aus dem Kosmos ist daher durchaus plausibel. Tats&dchlich wurden im Murchison-
Meteoriten  (Australien 1969) wasserlosliche P-C-Verbindungen gefunden. Derartige
Verbindungen kénnen durch Bestrahlung eines Gemisches aus Phosphorsdure und Formaldehyd
(auch in vitro) erzeugt werden und auf dieselbe Weise auf dem Himmelskorper entstanden sein,
von dem der Meteorit stammt. Auf der Erde kdnnte dann UV-Licht diese P-C-Verbindungen in



verschiedene Derivate verwandelt haben, die dann fir die prébiotische Evolution verfiigbhar waren,
z.B. Vorlaufer der RNA.

Weiterhin wurde im Murchison-Meteoriten beobachtet, dass die L-Form der Aminosauren etwa 10
% haufiger ist also die entsprechende D-Form, allerdings nur bei biologisch irrelevanten
Aminosauren.

Allerdings l&sst sich das Phosphor-Rétsel auch anders I6sen. Das P-Problem besteht darin, dass
prabiotische Synthesen recht hohe Phosphat-Konzentrationen bendétigen, damit Phosphat in
waéssriger Losung tberhaupt in Biomolekiile eingebaut werden kann (Nukleotide, Zellmembranen
aus Phospholipiden, Molekule fur den Energietransfer), wahrend naturliche Gewésser phosphat-
arm sind, da Phosphat mit Calcium zu schwer l6slichen Apatit-Kristallen reagiert und ausgefallt
wird. Versuche zeigten allerdings, dass in karbonat-reichen Seen hohe Phosphat-Konzentrationen
im Wasser erreicht werden kdénnen, wenn Ca in (anderen) Karbonatmineralien gebunden wird:
Wenn es keinen Wasserzufluss gibt, andererseits aber Wasser verdunstet und Ca durch die
Bildung von Karbonatmineralien entzogen wird, kann sich Phosphat im Wasser anreichern.

Phosphat-reiche Seen kodnnten sich auf der prébiotischen Erde unter relativ CO.-reicher
Atmosphére (dadurch Verwitterung von Phosphat-Mineralien durch Karbonsduren) auch
angesichts noch fehlender mikrobieller Phosphat-Entnahme leicht gebildet haben. Phosphat-reiche
Seen konnten daher die Entstehung von Leben ermdglicht haben, und CO. durfte durch seine
Pufferfunktion dabei fur giinstige pH-Werte zwischen 6,5 und 9 gesorgt haben (PNAS 117: 883).

Kenntnisstand im Jahr 1999 zur kosmogenen Beteiligung an der Entstehung des Lebens
(nach: Spektr. der Wissenschaft, 10/1999):

Kosmische Eisklumpen in Form von Kometen (schmutzige Schneebélle aus Wassereis und
gefrorenen Gasen, aber auch organischen Molekilen) sollen einige hundert MA lang nach der
Entstehung der Erde in groflen Mengen auf die Erde gestirzt sein und dort eine COz-reiche
Atmosphére und lebensfreundliche Ozeane geschaffen haben. Sie flihrten neben grofRen Mengen
Wasser auch zahlreiche organische Molekile mit, darunter solche, die sich zu halbdurchléssigen
Hohlkorpern aggregierten. Andere organische Molekile schwéchten die UV-Strahlung der Sonne
ab und ermdglichten somit komplexere biochemische Reaktionen.

Vermutlich stammt zumindest ein erheblicher Teil des Wassers der Erde nachtréglich aus dem
Weltall: als sich ndmlich bei der Bildung der Erde der Planet unter dem Druck seiner eigenen
Schwerkraft verdichtete, muss er sich voribergehend auf Rotglut erhitzt haben, so dass alles
vorbestehende Wasser verdampfte.

Wegen des Meteoritenbombardements sind komplexe organische Vorgange und eine dauerhafte
Entstehung des Lebens vor mehr als 4,0 MrA ausgeschlossen (aber kontra: s. Kapitel I1II),
andererseits gibt es Indizien aus C-lIsotop-Studie flr erstes Leben vor knapp 3,9 MrA. Demnach
hatte sich das Leben innerhalb von nur 100 MA entwickeln mussen; die Kirze dieses Zeitraums
spricht fur eine Unterstltzung der Urzeugung durch organische Molekile aus dem Weltall
(dagegen ist die Panspermie-Hypothese, die von ,,fertigen” Lebewesen aus dem Weltall ausgeht,
unrealistisch, allein schon deshalb, weil kein Lebewesen angesichts des Vakuums, der extremen
Kélte und tddlichen Strahlung eine jahrtausendlange Reise durch den interplanetaren Raum
Uberstanden hatte; kontra: s.u.).



Zugunsten der grundsatzlichen Mdoglichkeit eines Panspermieszenarios sprachen zunéchst Untersuchungen an dem
Meteoriten ALH 84001, der vor ca. 15 MA durch einen grolen Impakt aus der Marsoberfldche herausgerissen wurde
und nach 15 MA im Weltall vor ca. 11000 J in der Antarktis landete. Da eine Erhitzung auf 40 Grad bestimmte
magnetische Eigenschaften andert, was fir Material aus dem Inneren des Meteoriten nicht beobachtet wurde, hat das
Innere dieses Gesteinsbrocken schon seit vor seiner Ablésung vom Mars keine Temperaturen > 40 Grad mehr
erfahren, also auch keine thermische Sterilisation. J&hrlich landet etwa 1 t Marsgesteinsmaterial auf der Erde, meistens
nach mehreren MA im Weltall, aber 1 von 10.000.000 Gesteinsbrocken diirfte nach statistischen Berechnungen die
Reise in weniger als einem Jahr schaffen. Pro 1 MA werden etwa 10 Gesteinsstiicke tiber 100 g innerhalb von 2 — 3 J.
vom Mars zur Erde beférdert. Bakteriensporen sowie Mikroorganismen innerhalb von Gesteinen kdnnen im
Weltraum mehr als 5 Jahre tberleben. Sollte es also Leben auf dem Mars gegeben haben, kdnnte dieses tatsachlich auf
die Erde gelangt sein (Sci 290, 793). Alle Argumente fiir biogene Reste im ALH-84001 Meteoriten (organisches
Material, Karbonate, Magnetitkdrnchen, bakterienartige Mikrofossilien) wurden aber inzwischen widerlegt; zuletzt
wurde eine biogene Beteiligung an der Entstehung der Magnetitkérnchen ausgeschlossen. Es ist nun (2002) definitiv
klar, dass der Meteorit nicht als Beweis fiir fossiles Leben auf dem Mars herangezogen werden kann (Sci. 296, 1384).

Leben auf dem Mars? (Spektr. Wiss. 7/07, 32).

Die Frage nach fossilem oder gar rezentem Leben auf dem Mars ist mit der Neubewertung des ALH-84001-
Meteoriten nicht beantwortet und erhielt neuen Auftrieb, als im Jahr 2003 Methan auf dem Mars entdeckt wurde,
wenn auch in deutlich geringerer Konzentration als auf der Erde (Einzelmessungen bis 250 ppbv; als
durchschnittlicher Konsenswert gilt ein Wert von ca. 10 ppbv, das ist ein 40-Millionstel der Anzahl der Molekdile pro
Luftvolumen im Vergleich zur Erde!). Die Methankonzentrationen sind regional und auch zeitlich unterschiedlich und
offenbar dort am hdchsten, wo sich unterirdisches Wassereis befindet.

Wahrend auf der Erde 90 - 95 % des Methans biogener Natur ist (Vulkane: < 0,2 %, wobei das durch vulkanische
Prozesse ausgestofiene Methan einst ebenfalls von Mikroorganismen produziert worden war), kommen auf dem Mars
sowohl biologische wie hydrogeologische Prozesse (Serpentinisierung: ein Reaktion von Mineralien und Wasser, wie
sie auf der Erde in der Tiefsee z.B. an Schwarzen Rauchern stattfindet; es wird dabei Wasserstoff freigesetzt, der mit
C, CO oder CO; zu Methan reagiert) infrage. Die Serpentinisierung kann auch bei niedrigen Temperaturen (30 bis 90
Grad) ablaufen, also auch im vermuteten Grundwasser des Mars. Allerdings wiirde die Serpentinisierung grofie
Wasservorréte in den Gesteinen des Mars voraussetzen. Auf jeden Fall muss die Methanfreisetzung auf dem Mars
noch aktiv im Gange sein, da Methan vom Sonnenlicht zerstdrt wird und daher allméhlich aus der Atmosphéare
verschwinden wirde (auf der Erde ca. 10 Jahre, auf dem Mars ca. 600 Jahre). Hieraus lasst sich eine
Methanproduktion von > 100 t p.a. auf dem Mars berechnen (um den globalen Mittelwert von 10 ppbv
aufrechtzuerhalten).

Vulkanische Prozesse sind ebenso wie Kometeneintrage aber auszuschlieBen (seit mehreren hundert MA kein aktiver
Vulkanismus auf dem Mars; Atmosphére frei von Schwefelverbindungen, die einen starken Indikator fir vulkanische
Aktivitat darstellen). Methan aus Kometeneinschldgen hatte sich binnen weniger Monate gleichmaRig verteilt und
kann nicht die regionalen Konzentrationsunterschiede erklaren. Damit blieben eigentlich nur biologische Prozesse
oder die o0.g. Serpentinisierung als Erklarung fir das Methan der Marsatmosphéare dbrig; zwischen diesen beiden
Prozessen kénnten lediglich Isotopenuntersuchungen (C-12/C-13-Relation) unterscheiden, die frihestens im Jahr
2010 durchgefiihrt werden kénnen. Irdische Organismen enthalten 92- bis 97-mal so viel C-12 wie C-13 (C-12 wird
von Organismen bevorzugt, weil es eine niedrigere Bindungsenergie aufweist), anorganische Materie weist ein
konstantes Verhéltnis von 89,4 auf.

Auch bei biologischer Genese des Methan dirften die Mikroorganismen aber nur unter der Marsoberflache leben; die
Marsoberflache dirfte steril sein. Die starken Windhosen und Sturme fiihren zu einem Herumwirbeln von
Staubteilchen, wodurch elektrische Felder entstehen, die die Bildung von H»O, ermdglichen, das die Oberflache
sterilisieren wirde (und als Oxidationsmittel auch den Methanabbau beschleunigen wiirde). Die Nahrstoffe fir
methanproduzierende Mikroorganismen waren auf dem Mars reichlich vorhanden: Wasserstoff, CO, CO; existieren
sowohl im Gestein wie in der Atmosphare.

Gegen ein (friheres) Leben auf dem Mars soll allerdings der hohe Salzgehalt sprechen, der nach ersten
Untersuchungen einer auf dem Mars gelandeten Sonde dort angetroffen wird (Pressemitteilung Mai 2008).
Aullerdem konnte inzwischen gezeigt werden, dass das Methan auf dem Mars abiogen entsteht — durch UV-
Strahlung, die die Reste zahlreicher kleiner Mikrometeoriten und interplanetaren Staubs zersetzt.

Damit stellt das Methan in der Marsatmosphére keinen Indikator fur Leben auf dem Mars mehr dar!




Auch das AusmaR der friheren Wasserbedeckung des Mars wird neuerdings sehr kritisch gesehen. Zwar ist
anerkannt, dass es auf dem friihen Mars in gréBerem Umfang Oberflachenwasser gab, aber wohl nur (mehrfach) fir
kurze Zeit. Es konnten sogar Rippelmarken nachgewiesen werden. Spektraluntersuchungen konnten an vielen Stellen
des Mars Ton nachweisen, wobei es aber nicht Kklar ist, ob dieser an der Oberflache oder unter der Marsoberflache
entstanden ist. Auch in seiner Frihzeit soll der Mars (berwiegend kalt und trocken gewesen sein;
Asteroideneinschlage kdnnten aufgrund der damit verbundenen Hitze kurzfristig zur Verdampfung von Wasser und
Eis geflihrt haben, das sich unter der Marsoberflaiche und an den Polkappen befand. Ein daraus resultierendes
Treibhausklima konnte einige Jahrhunderte angehalten haben, in dieser Zeit fiir bis zu 18 m Regenmenge gefiihrt
haben (und 50 m der Marsoberflache erodiert haben). Danach wurde es wieder kiihl und trocken. Die nachweisbaren
Talnetze fiihrten nur einige hundert oder hchstens einige tausend Jahre Wasser, d.h. im Sinne punktueller Ereignisse,
verteilt Gber die lange Geschichte des Mars (Sci. 321, 484). Im Jahr 2015 wurde dann jedoch von konkreten
Hinweisen auf Oberflachenwasser berichtet, das an einem Hang in geringen Mengen zu bestimmten Jahreszeiten
herunterlduft und wegen des hohen Salzgehaltes selbst bei Temperaturen von — 20 Grad C nicht gefriert.

Im Jahr 2018 wurde von organischen (thiophenischen, aromatischen und aliphatischen) Verbindungen aus
oberflachlichen Bohrproben des Mars (Alter der Schichten: ca. 3 MrA) (Curiosity Rover) berichtet, deren Existenz
man aber erwartet hatte, weil sie sich auch abiotisch (durch UV-Licht oder radioaktive Bestrahlung) im Weltall oder
auf der Marsoberflache bilden oder mit interplanetarem Staub, Meteoriten usw. auf den Mars gelangen kénnen. Man
kalkuliert, dass jahrlich 100 bis 300 t derartiger Verbindungen jéahrlich auf die Marsoberflache treffen. Wichtiger ist
die Erkenntnis, dass der Gale Krater, aus dem diese Proben gewonnen wurden, vor 3,5 MrA fir Mikroorganismen
bewohnbar gewesen wére, und zwar nicht nur durch chemolithoautotrophe Organismen, sondern dank der C-
Verbindungen (selbst wenn diese abiotischer Genese entstammen) auch durch Heterotrophe, die die organischen
Verbindungen zur Energiegewinnung und einen C-basierter Metabolismus hatten nutzen kénnen. Vor 3,5 MrA
herrschten im Gale Krater ahnliche Bedingungen wie auf der frihen Erde.

Die Methankonzentration, die sich in der Marsatmosphéare findet, unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen. Die
Herkunft des Methans ist unklar, ihm missen aber keine biotischen Prozesse zugrunde liegen (auch geologische
Prozesse kdnnen Methan bilden) (Sci. 360: 1068 + 1096).

»Hitliste* der Kandidaten fiir mogliches Leben im Sonnensystem (BdW 5/09, 50):

1. Jupitermond Europa: wahrscheinlich machtiger globaler Ozean unter der dicken Eiskruste; der Ozean
hat wohl eine Tiefe von 100 km; mehr Wasser als auf der gesamten Erde. Dicke der Eiskruste:
geschatzt 10 — 15 km, evtl. 100 km. Infolge von Gezeitenwirkungen kénnte der Ozean wérmer sein
als bisher angenommen.

2. Mars: friiher viel Wasser (kontra: s.0.), heute zu Eis gefroren; Flisse und Seen vor 4 — 3,5 MrA, in bestimmten
Gegenden aber auch in jingerer Zeit (ca. 2 MrA). Noch vor 2 MrA kdnnte der Mars lebensfreundliche
Phasen geboten haben. Nach experimentellen Befunden schirmt bereits eine diinne Staubschicht
den Marsboden gegen die todliche Strahlung (z.B. Protonen) ab (auf der Erde hélt das
Magnetfeld diese Strahlung ab, auf dem Mars erreicht die Strahlung dagegen den Boden).

3. Satunmond Encelardus: wohl flussiges Salzwasser unter der Stidpolarregion

4. Saturnmond Titan: kdnnte ebenfalls ein Tiefenmeer aus Wasser und ggf. Ammoniak enthalten;
organische Molekiile in Gashiille und am Boden

5. Jupitermond Ganymed: Magnetfeld deutet &hnlich wie bei Europa auf salzhaltige Flissigkeiten unter
der Kruste hin

6. Jupitermond Kallisto: &hnlich Ganymed
7. Jupiter: Spekulationen tber Leben in der Gashiille

8. Venus: kiihlere Zone in der oberen Atmosphare méglicherweise habitabel




Im Schweif und der Koma der in den letzten Jahren untersuchten Kometen Halley, Hyakutake und
Hale-Bopp wurden C-reiche Verbindungen, u.a. Methan und Ethan, nachgewiesen. Neben den
Kometen spielt aber auch der interstellare Staub eine erhebliche Rolle als Ressource fur
organische Substanzen; er entsteht aus Kometen, wenn diese im inneren Sonnensystem intensiver
Strahlung ausgesetzt sind und ein Teil des Wassereises und der darin gefrorenen Gase verdampft;
dabei werden Teilchen fortgerissen, die zum interplanetaren Staub beitragen. Letzterer besteht zu
durchschnittlich 10 %, in Einzelfallen bis zu 50 % aus organischen C-Verbindungen; taglich
gelangen auf diese Weise 30 Tonnen organischer C-Verbindungen mit dem kosmischen Staub auf
die Erde (naA 40.000 Tonnen Kometen-, Planetoiden- und Staubmaterial p.a. insgesamt).

Meteoriten bestehen dagegen Uberwiegend aus Stein und Metall, enthalten aber auch
Nukleobasen, Ketone, Chinone, Carbonsduren, Amine und Amide. Bisher wurden 70
verschiedene Aminosduren in Meteoriten gefunden, darunter 8 der 20 essentiellen (naA: alle 20
essentiellen). Analysen der Aminosauren aus 2 Meteoriten zeigten sogar ein leichtes Ubergewicht
der L-Variante (in Lebewesen kommt fast ausschl. die L-Variante vor). Am haufigsten sind in
Meteoriten aber die cyclischen aromatischen C-Verbindungen anzutreffen.

Der Grund fiir die Asymmetrie der Biomolekile soll dabei in den Meteoriten gelegt worden sein; dort
waren sie einer asymmetrischen, sehr energiereichen UV-Strahlung ausgesetzt; die Strahlung bestimmter
weiller Zwerge besteht bis zu 50 % aus asymmetrischem, zirkular polarisierten UV-Licht; je nachdem, ob
dieses Licht nun rechts oder links zirkular polarisiert ist, werden in Experimenten mehr rechts- bzw.
linksdrehende Aminoséuren zerstort (rechts polarisiertes Licht zerstort etwas mehr von der Linksform und
umgekehrt) (Bild der Wiss. 12/05).

Dies gilt auch fir Zuckermolekille. Die meisten biologisch relevanten Zuckermolekile stellen D-
Enantiomere dar; Nucleinsduren nutzen nur D-Zucker. C-reiche Meteoriten konservieren die &ltesten, ca.
4,5 MrA alten chemischen und physikalischen Prozesse im Sonnensystem. Untersuchungen zahlreicher
Meteoriten zeigten, dass bei den dort angetroffenen Zuckern (Zuckersduren) die D-Enantiomere stark
Uberwiegen, wahrend andere Verbindungen (wie Zuckeralkohole) razemisch sind. Abiotische
Laborexperimente liefern stets razemische Zuckermischungen. Der Eintrag solcher Molekiile durch
Meteoriten auf die frihe Erde dirfte die Entantiomer-Zusammensetzung der biologisch relevanten
Polymere wegweisend beeinflusst haben (PNAS 113: E3322).

Die C-Verbindungen der Kometen stammen wahrscheinlich — ebenso wie das Wasser der
Kometen — aus interstellaren Wolken (die Wassermolekiile wurden bei der Bildung der Kometen
und danach niemals auf mehr als —238 Grad C erwarmt). Bis zu 20 % des interstellaren C stecken
allein in den polycyclischen aromatischen C-Verbindungen. Absorptionsspektrometrische
Untersuchungen ergaben, dass interstellare Dunkelwolken Kérnchen mit Kernen aus Silikat oder
C enthalten, die von einer dicken Eisschicht umgeben sind, die ihrerseits bis zu 10 % CO, COy,
Methan, Methanol und Ammoniak enthdlt. Simulationsexperimente der interstellaren
Dunkelwolken im Labor (ultrakaltes Hochstvakuum, in das verschiedene Gase und Wasser
eingeschossen werden) ergaben, dass ultraviolettes Licht auch bei extrem niedrigen Temperaturen
und Drucken wie im All die Molekile aufspalten und neue Verbindungen zusammenfiigen kann,
wodurch verschiedene organische C-Verbindungen entstehen. Wenn diese interstellaren Molekiile
im Weltall in den Eiskornern eingeschlossen bleiben, konnen sich durch wiederholtes UV-
bedingtes Aufbrechen und Neuknupfen von Bindungen immer komplexere Molekiile bilden (was
nicht der Fall wére, wenn sich die Molekilbruchstiicke nach dem Aufbrechen frei bewegen
konnten). Uberall im Weltall, wo es Eiskornchen gibt, finden sich daher auch komplexe
organische Verbindungen, besonders in der N&he junger Sterne wegen der dort besonders
intensiven UV-Strahlung.



In den Simulationsexperimenten erhielt man auch komplexe Verbindungen, wie man sie aus
Meteoriten (z.B. Murchison) kennt: die amphiphilen Molekule lagern sich in wassriger Lésung
spontan zu durchldssigen Hohlkugeln (Micellen) mit einer Doppelmembran zusammen: die
hydrophilen Molekulkopfe zeigen nach aufien, die hydrophoben nach innen. Da die Kugeln
fluoreszieren, mussen noch andere, komplexere Molekile darin eingeschlossen sein. Beim
Murchison-Meteoriten erhielt man solche Micellen, nachdem man die in dem Meteoriten
enthaltenen organischen Verbindungen mit Wasser versetzt hatte. VVoraussetzung sind amphiphile
Molekiile mit mindestems 12 C-Atomen.

Wenn man Wasser zusammen mit polyzyklischen C-Verbindungen, die in interstellaren Wolken
weit verbreitet sind, in das experimentelle ultrakalte Hochstvakuum einspritzte, bildeten sich
neben Ather, Alkohol usw. auch Chinone. Letztere sind in Lebewesen ubiquitar und konnen
ungepaarte Elektronen aufnehmen und stabilisieren, weshalb sie fir die verschiedenen
Energietransportvorgange in der Zelle wichtig sind. So spielen sie auch eine grundlegende Rolle
in der Photosynthese, absorbieren aber auch UV-Licht (wichtig bei fehlender Ozonschicht!). Die
extraterrestrischen Chinone kénnten den friihen Lebewesen somit einerseits als UV-Schild gedient
haben und andererseits geholfen haben, Sonnenlicht fur eine primitive Vorform der Photosynthese
einzufangen.

Neuerdings konnten auch zuckerartige Molekiile in Meteoriten (z.B. Murchison) nachgewiesen werden.
Zucker sind fur das Leben von grofRer Bedeutung: C-Skelett fiir die Bildung vieler anderer Molekiile,
Energiequelle, Nahrungs-/Energiereserve in Form von Polysacchariden. Die zuckerartigen Molekiile in den
Meteoriten durften im Weltall unter Bestrahlung eisiger Mischungen aus Wasser, Stickstoffverbindungen
und CO, die die Oberflachen feiner Staubpartikel ummantelten, entstanden sein. Der extraterrestrische
Ursprung der in den Meteoriten gefundenen zuckerartigen Molekile wird durch verschiedene Befunde
(Isomere, Isotope) bestatigt (Nat. 414, 857).

Unklar ist aber noch, welche Rolle organische Verbindungen aus dem Weltraum bei der
Entstehung irdischen Lebens gespielt haben: (a) als bloRe Rohstoffe fir die Bildung komplexerer
Verbindungen erst auf der Erde, entweder in der Ursuppe oder an heilRen Quellen, (b) als schon
komplexere Molekile, die in den schutzenden Micellen dann die ersten Proteine und
Nucleinséuren bildeten, oder aber hat sogar (c) ein zufalliges vom Himmel gefallenes Molekiil
eine einfache Schllsselreaktion flr das frihe Leben angestofRen oder beschleunigt, die zu einem
Evolutionsvorteil fuhrte?

KISSEL und KRUEGER (Spektr. der Wiss. 5/2000) préferieren dabei die Moglichkeit b): Die
kosmischen Staubteile sind nach Analysen z.B. des Halley-Staubes Agglomerate aus
interstellarem Staub, chemisch veranderten gefrorenen Gasen (die Uber Jahrmilliarden starker
kosmischer Strahlung sowie einem Wechsel von Erhitzung und Abkihlung ausgesetzt waren und
daher zu zahlreichen Substanzen reagierten) und Wassereis; die kosmischen Staubteile enthalten
Vorlaufermolekile aller fir die Biochemie relevanter Stoffklassen (s.0.); Polymere aus HCN
bilden Adenin (Nucleobase), das vermutlich als solches bereits im kosmischen Staub vorhanden
ist; Reaktionen zwischen HCN, Acetylen und Formaldehyd (alle 3 Substanzen wurden im
Kometenstaub nachgewiesen) ermdéglichen grundséatzlich die Bildung der anderen Nucleobasen.
Die Zucker Ribose und Desoxyribose konnen durch Polymerisation aus 5 Molekilen
Formaldehyd entstehen oder durch Reaktion von Polyacetylenen mit Wasser; und auch Phosphate
kdnnen in den Staubteilchen entstehen - somit alle Bauteile der Nucleinsduren. Aminoséauren
wurden in Meteoriten, aber bisher nicht direkt in den kometaren Staubteilchen entdeckt.
Ungesattigte Nitrile wurden dagegen in interstellaren Gasen nachgewiesen; sie reagieren im
Wasser zu Fettsauren und bilden damit die Micellen, also kleine Reaktionsgefélie mit hydrophilen
Molekulenden nach auRen und hydrophoben nach innen.



Als Katalysatoren dienten (anstelle der spateren Eiweil3e) silikatische oder sulfidische
Mineralkorner im Staubteilchen (wegen ihrer Kleinheit ein gunstiges Oberflachen-Volumen-
Verhdltnis als Reaktionsflache), vor allem Fe und Ni, die Oxidationen und Reduktionen
katalysieren konnten, und Zink, das die Verkniipfung einzelner Nucleotide zur Doppelhelix
vermittelt. Die moderne Nanochemie hat gezeigt, dass auch reine Metalle an Grenzfldchen
katalytisch wirken und Metall-Proteinkomplexe — wie sie sich bei hoheren Lebewesen finden —
keine zwingende Voraussetzung fir die Katalyse sind.

Als weitere VVoraussetzung fur die Lebensentstehung ist ein Konzentrationsgradient erforderlich,
der aus der Micellenbildung dank der Nitrile zwangslaufig resultiert: gerat ein kometéres Staubteil
ins Wasser, reagieren die Nitrile im Staubteil zu Fettsduren, die sich dicht an dicht an das
Staubkorn anlagern mit den hydrophilen Enden nach auBen: so entstehen die Micellen als von
einer Fettsdurehaut umspannte Reaktionsraume, wobei die Fetthiille semipermeabel ist und
Konzentrationsgradienten aufbaut. Als Energiequelle fur die Reaktionen kann der feine Eisen-
oder Nickelsuldifkern des Staubkdrnchens dienen. In diesem Reaktionsraum konnen nun die
EIGEN schen Hyperzyklen ablaufen. Nach theoretischen Berechnungen hétte ein solches System
bei einer Grofle von drei Mikrometern eine Ausdehnung, die zu spontanen Teilungen aus
thermodynamischen Griinden flihren wirde; da die kometdren Staubkorner aber 1 bis 10
Mikrometer groR sind, passen sie in dieses GroRenspektrum hinein. Die Micellen ermdglichten die
Losung des Kompartimentierungsproblems, denn gekoppelte Reaktionszyklen (z.B. Hyperzyklen)
kénnen nur in geschlossenen Systemen ablaufen.

Entscheidender Schritt ist also das Zusammentreffen der Staubkdrnchen mit Wasser, das die
Micellenbildung auslést und damit eine semipermeable Membran und einen Gradienten fir
Substrate, lonen und Stoffwechselprodukte schafft. Selbstreplizierende RNS- oder RNS-dhnliche
Molekile (auch wenn sie sich im Vergleich mit den heutigen Nucleinsduren nur sehr ineffizient
vermehrten) hatten nach vorsichtigen Schatzungen eine Bildungswahrscheinlichkeit von 1 in 10%°
mit Wasser in Kontakt getretenen Staubkdérnchen (zum heutigen genetischen Code ist es wohl erst
durch einen Selektionsprozess gekommen, bei dem die Peptidverschliisselung in einem
rickgekoppelten Hyperzyklus optimiert wurde). Da andererseits schon ein einziger Komet 10%
Staubteilchen ins Meer verfrachtete, ergidbe ein einziger Einschlag bereits ca. 10.000 ,lebende
Systeme®, die sich autotroph erndhrten.

Von groBer Bedeutung fiir das Uberleben dieser ,,Wildtypen* war die UV-Strahlung: sie wandelte
die Abfallprodukte der Autotrophen wieder in energiereiche Substrate um. Aullerdem fuhrte die
UV-Strahlung dazu, dass die fir das Leben tberflussigen R-Formen der Aminoséuren und Zucker
(die Ubrig blieben und an deren Uberschuss das Leben dann bald erstickt ware) immer wieder im
Verhéltnis 1 : 1 auch in die L-Form umgewandelt wurden, also eine Gleichverteilung in den
biologisch noch nicht gebundenen Aminosduren in der Weise, dass die (iberzahlige Form jeweils
in die andere Uberfihrt wurde. So wurden die unbrauchbaren R-Formen kein , Miill*, an dem das
Leben erstickte, sondern allméhlich in L-Formen umgewandelt. AufRerdem ermoglichte die UV-
Strahlung Mutationen.

Die Micellen spielten also bei der Biogenese von vornherein (und nicht erst spéater) eine
entscheidende Rolle, weil sie sofort nach dem Auftreffen der Staubteilchen auf Wasser gebildet
wurden und damit die ReaktionsgeféRe schafften, in denen die Hyperzyklen ablaufen konnten.
Hatte das hyperzyklisch gebildete Material in der Micelle eine bestimmte Menge erreicht, wurde
die Fettsaurehulle instabil und es konnte sich eine Tochtermicelle abspalten. Ein silikatisches
Grundgerust (das als Starter-Kit diente) wurde von diesen ,,Protozellen® dann nicht mehr bendtigt.
Die Micellen boten die geeignete GroRe fur einen primitiven autotrophen Stoffwechsel und
ermoglichten die chemische Vermehrung der entscheidenden Biomolekile, indem sie die



notwendigen Bestandteile der Hyperzyklen bereitstellten und einschlossen. Eine Vermehrung war
mittels Spontanspaltung ebenfalls moéglich, UV-Strahlung erhohte die Mutabilitét.

Kein rein auf die Erde beschrédnktes Modell der Lebensentstehung erflllt bisher alle diese
Bedingungen. Wenn Kometenstaub auf flissiges Wasser trifft, erfolgt die Urzeugung quasi
zwangslaufig. Das Leben geht offenbar nicht auf eine einzige hochst zufallig gebildete Urzelle
zuriick, sondern auf eine Vielzahl von ,,Wildtypen®, die von vornherein miteinander in
Konkurrenz traten, jeder einzelne aus einem kosmischen Staubteilchen entstanden (mit einer
Bildungswahrscheinlichkeit von 1 in 10%° Staubteilchen, die ins Wasser gelangten). Nur ein
solches Modell kann erklaren, wie Leben innerhalb von vielleicht nur 50 MA nachweisbar wurde
(Isua, s.u.), nachdem die Erde soweit abgekihlt war, dass fllissiges Wasser Seen und Ozeane
bilden konnte.

Zusammenfassung des Staubkernszenarios: Kontakt mit flissigem Wasser --- das Staubkorn zerfallt in seine
Mineralkerne --- Nitrile reagieren mit Wasser und bilden eine Fettsaurehille um die Mineralkerne zusammen mit den
sonstigen Inhalten des Staubkdrnchens einschl. dem mineralischen, silikatischen oder sulfidischen Kern (der als
Katalysator fir Oxidationen und Reduktionen dienen konnte) --- die Fettsdurehiille ermdglicht die Bildung eines
geschlossenen Systems (Micelle) --- innerhalb der semipermeablen Membran bleiben die gréReren Biomolekiile
eingeschlossen --- Hyperzyklen --- Wachstum --- Spontanteilung. Die Membran l&sst Kkleine Nahrstoff- und
Abfallmolekile sowie lonen durch (Diffusionsgradient).

Nach anderen Vorstellungen (anno 2002) entstand das Leben eher im SiRwasser als im
ozeanischen Salzwasser; Laborexperimente ergaben, dass sich primitive Membranen und Ketten
einfachen genetischen Materials viel leichter im SuR- als im Salzwasser bilden kénnen. Damit
spricht doch neuerdings wieder einiges dafiir, dass das Leben in Teichen auf dem Festland
entstand, wobei dann aber dem kosmischen Materialeintrag eine entscheidende Rolle zukommt.
Einfache Vesikel aus amphiphilen Molekdlen (ein Ende hydrophob, das andere hydrophil) kénnen
z.B. im eisigen Innern von Kometen und im interstellaren Raum entstehen. UV-Licht wandelt
dabei das C-reiche Eis in einfache Kohlenwasserstoffe — wie z.B. Fettsduren — um; dieser Prozess
erfolgt im Weltraum. Auf der Erde, in wassriger Umgebung, lagern sich dann diese
Kohlenwasserstoffe zu Vesikeln zusammen. Laborexperimente zeigten nun, dass die Zugabe von
Kochsalz zu wassrigen Ldsungen (selbst in niedrigeren Konzentrationen, als sie heute in den
Weltmeeren angetroffen werden) die Vesikelbildung behinderte: die Vesikel waren unstabil und
zerbrachen. (Sci. 296, 647).

Eine andere Theorie sieht die Kollision mit einem anderen groRen Himmelskorper (die auch zur
Entstehung des Mondes flhrte) als Grund, weshalb die Stoffe, die fur die Entstehung des Lebens
notwendig sind, in der Erdkruste entstanden. Hochtemperatur- und Hochdruck-Experimenten im
Labor zufolge hatte es diese Stoffe sonst gar nicht auf der Erde gegeben.

Der Planet, der vor 4,4 MrA mit der Erde kollidierte, hatte keinen Kern aus Schwefel, und tberall,
wo sich auf der Erde Kohlenstoff und Stichstoff finden, ist auch Schwefel nachweisbar. Die
Chance, dass sich lebenswichtige Elemente bilden, ist am groRten, wenn sich die Oberflache eines
Planeten wie die frihe Erde durch gigantische Einschldge mit der Oberflache anderer Planeten
vermischt. Allerdings sind die Bausteine des Lebens nicht ausschlieRlich durch diese Kollision auf
der Erde entstanden, sondern kamen teilweise auch aus dem All (nach www.antropus.de 1/19).

Reduzierende, wasserstoffreiche Uratmosphéare? (Natw.Ru. 10/2005 S. 541)


http://www.antropus.de/

Wie die Miller-Experimente 1953 zeigten, lauft die spontane abiotische Synthese wvon
Aminosauren, Nucleinsdurebestandteilen, Fettsduren, Zuckern in einer reduzierenden Atmosphare
effizient und ,,glatt“ ab. Erst als sich in den 70er Jahren neutrale bis nur mild reduzierende
Uratmosphdaremodelle (mit CO2, N, mit und ohne CO) durchsetzten, wurde der kosmogene
Ursprung der Biomolekiile postuliert, war doch unter diesen Bedingungen die spontane Bildung
der 0.g. Biomolekiile zwar immer noch maoglich, aber wesentlich schwieriger (Ausbeute mehrere
Zehnerpotenzen niedriger als in reduzierender Atmosphare). Dabei wurde dann allerdings weniger
der kosmogene Eintrag von Biomolekulen selbst favorisiert, als die Vorstellung, beim Aufprall
von Kometen und Meteoriten ausgeldste StoRwellen wiirden eine Energiequelle fur prabiotische
Synthesen darstellen.

Ein neues Modell der Uratmosphére lasst nun allerdings die Entstehung der Biomolekiile auf der
Erde selbst wieder plausibler erscheinen: danach bestand Uber lange Zeit eine reduzierende
Uratmosphare aus CO2 und 30 % Ha. Friher ging man davon aus, dass sich der Wasserstoff der
Uratmosphare rasch in den interplanetaren Raum verfliichtigte; dieser Prozess ist aber abhéngig
von der Temperatur in Héhen von 500 — 1000 km. Bei der heutigen O-reichen Atmosphére stellt
sich dort aufgrund der Absorption von UV-Licht durch atomaren Sauerstoff eine sehr hohe
Temperatur (ca. 1000 K) ein, wodurch der Wasserstoff rasch entweicht. In der CO»-reichen
Atmosphére von Mars und Venus betragt die Temperatur in entsprechender Hohe (Exosphére) nur
275 bzw. 350 K; auch fur die O-freie Uratmosphére wird eine solche Temperatur angenommen,
weshalb der Wasserstoff viel langsamer entwich als heute. In Modellrechnungen (Annahme:
kurzwellige UV-Strahlung 2,5mal intensiver als heute; Entgasung der Vulkane 5 x intensiver als
heute) ergibt sich ein dauerhafter Ho-Gehalt von 30 %. Bei einem H./C-Verhéltnis > 1 waren
Miller-Synthesen auf der Basis von Oz, Hz und N problemlos mit hoher Reaktionsausbeute
maoglich. Wegen recht hohen N-Gehalts war der CO2-Gehalt vermutlich deutlich unter 30 %, also
der 0.g. Quotient tatsachlich > 1. Dann lief aber die Synthese organischer Verbindungen unter
dem Einfluss elektrischer Entladungen mit fast demselben Wirkungsgrad wie in einer
methanreichen Atmosphare; unter diesen Umstanden konnten geschétzt 10.000 t Aminosauren pro
Jahr entstehen, die Aminosauren-Konz. der Ozeane betrug etwa 1 Mikromol/Liter, konnte aber in
organischen Filmen z.B. an der Wasseroberflache noch erheblich héher werden. Gingen solche
Filme vom Meer in Brack- oder SlRwasserlagunen Uber, konnten weitere Reaktionen zu
komplexen organischen Molekiilen weitaus effizienter ablaufen als im Salzwasser.

Auch Kohlenwasserstoffe konnten in einer reduzierenden H-reichen Atmosphéare etwa 1000 x
schneller (aus CO2 und H) gebildet werden als heute. Die Photolyse der Kohlenwasserstoffe
lieferte dann eine grofe Vielfalt organischer Molekile wie Formaldehyd und
Cyanwasserstoffsaure. So konnten Gewisser zu einer ,organischen Suppe” werden; die
Entwicklung des Lebens war unter diesen Bedingungen auch ohne terrestrischen Eintrag
moglich.

Panspermie?

Wahrend dem Eintrag organischer Substanzen aus dem Weltraum als Bausteine fiir die Entstehung
des Lebens auf der Erde inzwischen eine wichtige (entscheidende?) Rolle eingerdumt wird
(kontra: s.0., bei stark reduzierender Atmosphére ware auch eine Entstehung der Biomolekiile auf
der Erde selbst plausibel), bestehen nach wie vor Theorien, die Erde kdnne auch mit fertigen
bakterienartigen Lebewesen (Panspermie) z.B. vom Mars beimpft worden sein. Die Theorien



erhielten in letzter Zeit insofern Auftrieb, weil Experimente im Weltraum zeigten, dass manche
Bakterien durchaus unter Weltraumbedingungen iberlebensféahig sind.

Stand der Diskussion anno 2007 (BdW 12/07, 44):

Nach experimentellen Erkenntnissen konnen bestimmte Bakterien sehr hohen Druck, groRe
Temperaturunterschiede und starke radioaktive Bestrahlung Uberstehen. Setzt man Bakterien
Drucken von 5 bis 50 Gigapascal aus, die dem Aufprall von Meteoriten auf dem Mars
entsprechen, tberleben 1/1000 der Cyanobakterien bis zu 10 Gigapascal und jede 10000. bis
100000. Bakterienspore (und vielleicht auch Flechten?) mindestens 45 Gigapascal. Auch
Beschleunigungen vom 15000-Fachen der Erdanziehung beim Meteoritenabschuss werden von
den Sporen verkraftet. Beim Eintritt in die Erdatmosphare werden viele Meteoriten im Innern
nicht einmal auf 100 Grad Celsius erhitzt; in Agypten gefundene Marsmeteoriten zeigen keinerlei
Spuren von Hochtemperaturen. Bei groReren Meteoritenbrocken wird Hitze durch Ablésen der
aulleren Schichten abgefuhrt, und der Absturz auf die Erde dauert nur einige Sekunden, so dass
das Innere groRRerer Meteoriten so kiihl bleibt, dass Mikroorganismen dort Gberleben kénnten.

Grundsatzlich konnten also Mikroben mit Meteoriten vom Mars auf die Erde gelangt sein (oder
umgekehrt, was aber viel unwahrscheinlicher ist). Jedenfalls sind alle drei Phasen der
Meteoritentaxis (Start, Flug und Landung) so weit erforscht, dass davon ausgegangen werden
muss, dass Mikroorganismen von einem Planeten auf einen anderen getragen werden konnen.
Wenn Mikroben auf dem Mars existierten, ist ein Transport auf die Erde sogar ,sehr
wahrscheinlich“. Da der Mars friiher lebensfreundlichere Bedingungen bot als die Urerde,
konnte das Leben zuerst auf dem Mars entstanden sein und von dort aus die Erde
kolonisiert haben.

Setzt man Bacillus subtilis-Sporen 10 Tage lang an Satelliten Weltraumbedingungen (kosmisches
Vakuum) aus, bleiben bis zu 70 % der Sporen lebensfahig. Knapp ein Jahr (327 Tage) Uberlebten
25 %. 1,4 % (Spanne: 0,6 — 2,2 %) der Sporen lieRen sich nach 5,8 Jahren an der Aufllenwand
eines Satelliten wieder zum Leben erwecken; umgab man sie dagegen mit Salz- oder
Zuckerkristallen als stabilisierende Schutzhille, erhohte sich der Anteil auf 30 % bzw. 80 %.
Dabei wurde von dem Satelliten eine Strecke von 1 Mrd. km zurlickgelegt (entspricht Abstand
Erde-Saturn). Hochgerechnet durfte von 1 Million ungeschiitzter Bakterien ein einziges die
kosmische Strahlung 500000 Jahre lang Uberleben; im Inneren eines 2 bis 3 Meter grof3en felsigen
Meteoriten kdnnte es sogar einige Millionen Jahre Uberleben.

Bartierchen, die sich hervorragend an verdnderte Umweltbedingungen anpassen konnen (z.B.
nahezu komplette Einstellung des Stoffwechsels bei Austrocknung), Uberlebten einen 10-t&gigen
schutzlosen Flug durchs All (allerdings nur 2 % Uberlebende; sie alle starben spater an
Strahlenschaden). Schirmte man sie aber gegen die besonders geféhrliche kurzwellige Strahlung
(UV-C) ab, tberlebten 40 % und blieben auch vermehrungsfahig (BdW 5/09, 46).

Nach  Weltallexperimenten konnten nicht nur Sporen, sondern auch bestimmte
photosyntheseféhige Cyanobakterien und Archaea eine Reise von einem Planeten zum anderen
Uberleben. In groReren Meteoriten konnten sie Jahrmillionen Uberdauern; dort ist dann letztlich
nur die radioaktive Strahlung der natlrlichen Mineralien innerhalb des Meteoriten selbst der
limitierende Faktor, es gibt aber Bakterien, die eine Strahlendosis von 500000 Rad (berstehen,
und auf der Erde lieRen sich Bakteriensporen aus 30 MA altem Bernstein wiederbeleben,
wahrscheinlich sogar aus 250 MA alten Salzkristallen (sofern dort keine spétere Kontamination
vorliegt).



Diese Aussagen betreffen Reisen auf bzw. innerhalb von Meteoriten zwischen Planeten desselben
Sonnensystems. Interstellare Reisen gelten dagegen als sehr viel unwahrscheinlicher, aber selbst
sie sind nicht definitiv ausgeschlossen. Sie wiirden metergrof3e Meteoriten verlangen (wegen des
Schutzes vor der kosmischen Strahlung) sowie einen Gravitationsschleudereffekt, um dem
Heimatplanetensystem zu entkommen. Mars-Meteoriten werden mit 30 % Wahrscheinlichkeit
irgendwann von der Schwerkraft des Jupiter aus dem Sonnensystem herausgeschleudert. Mit der
dabei erzielten Geschwindigkeit konnen innerhalb von 100 MA bis zu 2000 Lichtjahre entfernte
Sternsysteme erreicht werden.

Die im Weltall nachgewiesenen polyaromatischen Kohlenwasserstoffe konnten stabile
Abbauprodukte aus der Zerstérung von Bakterien durch kosmische Strahlung sein.
Hochrechnungen ergaben, dass es 10 Tonnen Bakteriensporen allein in der MilchstraBe geben
konnte. Kometenkerne konnten wegen des im Inneren vorhandenen Wassers (aufgrund der
,Heizung® durch radioaktive Elemente) ideale Inkubatoren fir Mikroorganismen sein.
Kometenpartikel sollen spektroskopisch identisch mit Bakteriensporen sein. Allerdings gibt es fir
diese Annahmen bisher keine Beweise, sondern nur Indizien, z.B. Infrarot-Spektren, die auf die
Freisetzung von Tonpartikeln (wichtiger Katalysator!) in Kometen deuten.

Eine andere Frage ist, ob es auch auRerhalb von Meteoriten und Kometenkernen freie Mikroben
im All gibt. Ergebnisse mit Hohenballons lieferten uneindeutige Hinweise; Indizien sprechen zwar
dafur, dass in tGber 40 km Hohe Mikroben im All herumschwirren, dies ist aber nicht gesichert
(BAW 12/07).

Gesamtfazit (2008): die Rolle der kosmogenen Beteiligung an der Entstehung des Lebens bleibt
weiter unklar. Die Mdoglichkeiten reichen von einer Entstehung der biologisch relevanten
Molekile auf der Erde selbst (bei maRig bis stark reduzierender Atmosphére) Uber eine
entscheidende Bedeutung von organischen Molekilen aus dem Weltraum, aus denen sich (z.B.
durch Mizellenbildung nach Kontakt von kosmischem Staub mit Wasser) dann auf der Erde die
ersten Protoorganismen bildeten, bis hin zur Panspermie im Sinne von mehr oder weniger
»fertigen Mikroorganismen, die alio loco im Weltraum (z.B. auf dem Mars oder in Kometen)
gebildet wurden und mit Meteoriten auf die Erde gelangten. (Kontra Panspermie s. aber Kapitel 1.
6).

I1. Prabiotische Evolution

11.1 Allgemeines:

Eine Substanz oder Substanzklasse unter der Vielzahl der organ. Verbindungen muss die
Fahigkeit erlangt haben, sich selbst zu kopieren, und zwar gelegentlich mit Fehlern, die dann
ihrerseits repliziert wurden; so konnte dann durch ,begiinstigende® Fehler zunéchst die
Replikationsféhigkeit verbessert werden; spéter wurden weitere Eigenschaften mutativ erworben.

Echtes Leben beginnt mit einem ,,Replikator, d.h. einem Molekdl, das Kopien von sich selbst
fertigt; dabei durfen durchaus Fehler vorkommen; entscheidend ist, dass die Replikate dem




replizierten Molekiil stirker dhneln als ein zufilliges Mitglied der ,,Population®. Die erste
Entstehung eines solchen Replikators stellt die Entstehung des Lebens dar. Dies war zweifellos ein
extrem seltenes Ereignis, es musste aber nur einmal eintreten! (s. DAWKINS S. 467).

Die ersten selbstreplizierenden Molekile — noch keine ganzen Organismen! — mussen
autokatalytische Eigenschaften gehabt haben.

In Simulationsexperimenten konnten folgende Verbindungen hergestellt werden:

--- 14 der 20 proteinogenen Aminosauren

--- Purin- und Pyrimidinbasen (z.B. durch UV-Bestrahlung verdinnter HCN-L&sungen; die Kondensation
des HCN filhrt sehr effektiv zu Adenin, Guanin und anderen Purinen, so dal? es tberraschend
ware, wenn dieser Prozef in der friihesten Phase der Lebensentstehung keine Rolle gespielt hatte)

--- Zucker (Hexosen, Pentosen, Ribose, Desoxyribose) (in Urgasexperimenten leicht herstellbares Form-
aldehyd mit UV bestrahlt und mit Ton gekocht)

--- Nucleoside, Nucleotide, Nucleosidtriphosphate; ATP durch UV-Bestrahlung von Gemischen aus
Adenin, Adenosin und Phosphaten

--- Polyphosphate als wichtige phosphorylierende Agenzien (entstehen schon bei 65 C durch Kondensation
von Orthophosphat)

--- Porphyrine, Fettséuren

--- Proteinoide aus Aminosauren (bei 70C in trockenen Aminoséuregemischen unter Zugabe von Phosphor-
séure; Lava fordert den ProzelR); auf Tonteilchen werden Aminoséuren mit angekoppeltem AMP zu
langkettigen Polypeptiden aufgebaut

--- Oligonucleotide (durch Erwérmen trockener Nucleotide mit Polyphosphaten auf 65 Grad).

Schliel8lich konnten im Jahr 2009 in ahnlichen Urzeugungsexperimenten mit grundsétzlich
gleichartigen Ausgangsstoffen ganze Pyrimidin-Ribonukleotide (allerdings keine Purin-
Nukleotide, d.h. mit Guanin und Adenin) hergestellt werden; VVoraussetzung war die Anwesenheit
von Phosphat. Bei den betreffenden Reaktionen entstanden zwar auch eine Vielzahl
unerwiinschter Verbindungen, die aber unter UV-Bestrahlung zerstort wurden, wahrend die
Reaktionswege, die zu den Nukleotiden flihrten, davon unbeeintréchtigt blieben; UV-Bestrahlung
hatte sogar eine positiv-selektierende Wirkung, indem sie einige gewinschte Reaktionen
unterstitzte. Aus niedermolekularen Verbindungen der Uratmosphare konnen sich unter
geeigneten Bedingungen Ribonukleotide bilden! (Nat. 459, 171).

Im Jahr 2018 konnte dann gezeigt werden, dass die vier Nukleinbasen Cytosin, Uracil, Guanin
und Adenin unter den gleichen Bedingungen gebildet werden konnten, ausgehend von Sauerstoff,
Stickstoff, Methan, Ammoniak, Wasser und Cyanwasserstoff. Aus diesen fiinf Stoffen, die in der
Ursuppe vorhanden waren, bildeten sich zunédchst Cyanoacetylene und Hydroxylamine. Durch
deren Reaktion miteinander entstehen Finferringe aus der Gruppe der Aminoisoxazole. Diese
gehen eine Bindung mit Harnstoffderivaten ein. AnschlieBend reagieren diese mit Ribose (spéter
entscheidend fir die Verknupfung der Nukleoside). In Anwesenheit von Eisen- oder Nickelionen
werden schliellich die fertigen Nukleobasen gebildet. Die Umweltbedingungen vor 4 MrA diirften
geeignet gewesen sein, damit diese Reaktionen ablaufen konnten. Noch nicht erklart ist dagegen,
wie sich die einzelnen Nukleoside zu langen Ketten verbanden (Presseartikel 2018).

Im Jahr 2019 ergaben eingehende Modellationen der physiko-chemischen Grenzbedingungen und
Restriktionen  fir einen  thermodynamisch  konsistenten  Proto-Metabolismus  unter
unterschiedlichen geochemischen Bedingungen (Temperatur, pH, Redoxpotential, verschiedene
organische Vorldufersubstanzen), dass diese Grenzbedingungen dahingehend konvergieren, dass
der Proto-Metabolismus auf Organo-Schwefelverbindungen beruhte in Form einer durch Thioester
und Redoxvorgénge unterhaltenen Variante des reduktiven Tricarbonsdure-Zyklus, der in der Lage
ist, Lipide und Ketosduren zu bilden. Fixierter Stickstoff ist fur diese Prozesse nicht erforderlich
(GOLDFORD JE et al., Nat Ecol Evol. 2019).



Ebenfalls im Jahr 2019 wurden Mechanismen berichtet, die sowohl Purine wie Pyrimidine liefern,
und bei denen Trocken-Nass-Zyklen eine entscheidende Rolle spielen. Ein Problem der RNA-
Welt bestand bisher darin, dass kein Mechanismus fiir die simultane prébiotische Synthese aller
RNA-Nucleosiden bekannt war. Man kannte zwar Synthesewege fur Purin-Nucleoside und andere
fiir Pyrimidin-Nucleoside, aber keinen Weg, der beides gleichzeitig lieferte. Voraussetzung fir die
Bildung beider Nucleosid-Gruppen sind dabei Trocken-Nass-Zyklen, die chemische Reaktionen
ermoglichen, indem Wasser verdampft und die Reaktionspartner steigenden Temperaturen
ausgesetzt werden — also Bedingungen, wie sie auf dem Festland durch Regen, Tag-Nacht-Zyklen,
Gezeiten und geothermische Aktivitat haufig herrschten. Eisen und Schwefelwasserstoff dienten
als Katalysatoren. Die Experimenten zeigen, dass die prabiotische Synthese von Nucleosiden —
entgegen friherer Annahmen — tatsachlich moéglich ist (Sci. 366: 32).

Und schliellich wurden in kohligen Chondriten auch Ribose und andere bioessentielle Zucker
entdeckt, die aufgrund der C-Isotop-Zusammensetzung extraterrestrischer Herkunft sein missen.
Nach Labor-Simulationen diirften sie sich in formose-artigen Prozessen gebildet haben, und die
Mineralzusammensetzung dieser Meteoriten spricht dafiir, dass sie sowohl vor wie nach der
Akkretion der Asteroiden, auf die diese Chondriten zuriickgehen, gebildet wurden.
Extraterrestrische Zucker konnten daher zur Entstehung funktioneller Biopolymere wie RNA
beigetragen haben (PNAS 116: 24440).

I11.2 Primat der Eiweil3e?

Inzwischen weitgehend verworfen: Proteine sind keine sich selbst replizierenden Molekdle; bis
1991 waren Versuche, Proteine aufzubauen, die sich ohne Mithilfe von Nucleinséuren vermehren,
erfolglos. 1991 wurde immerhin experimentell nachgewiesen, daf in einer Na-reichen Ursuppe (in
Anwesenheit von Cu-lonen, die, wie Grlnsteinhorizonte in prakambrischen Gesteinen beweisen,
tatsachlich in der Ursuppe vorhanden waren) Aminoséuren zu Oligopeptiden kondensieren
(salzinduzierte Peptidkondensation), indem in einer Na-reichen Losung die wasserhungrigen Na-
lonen (Solvatisierungsbedirfnis) eine starke Triebkraft fir die Kondensation darstellen, da bei der
Kondensation Wasser freigesetzt wird. Die Reaktion lauft bevorzugt in Verdunstungszyklen ab
und funktioniert zwischen +60 und 90 Grad (mit Cu als einzig wirksamem Katalysator) und damit
unter Bedingungen, die nicht im offenen Ozean, wohl aber in flachen Zonen, Lagunen, Pfutzen
usw. realistisch waren. Wie bei naturlichen Proteinen dominieren auch in vitro bestimmte
Peptidsequenzen. Daneben sind noch einige andere Modi bekannt, unter bestimmten Bedingungen
(z.B. bei Anwesenheit von Polyphosphaten sogar bei Zimmertemperatur!) aus Aminosauren
Peptide zu synthetisieren. So flihren auch elektrische Entladungen in einer Ldsung von
Ammoniak, Wasser und Methan zur Bildung von Peptiden aus zahlreichen verschiedenen
Aminoséuren.

Schliel3lich bilden Aminosauren in trockener Hitze (Umgebung von Vulkanen!) proteindhnliche
Ketten (Proteinoide), die - nach Lésung in warmem Wasser — bei Abkihlung kleine Kugelchen
(Mikrospharen)  bilden, die von einer Doppelmembran  umgeben sind, die
elektronenmikroskopisch kleine Poren aufweist, durch die geldste Salze aus der Umgebung



aufgenommen werden. Sie teilen sich, wenn sie eine bestimmte Grél3e tberschritten haben, und
sind sogar in der Lage, Zucker abzubauen.

Das Problem der Autoreplikation — wie sie bei einem Primat der Proteine aber erforderlich wére —
ist damit aber nicht gel0st.

Frihe Protoenzyme waren in ihrer katalytischen Aktivitdt nicht mit den echten Enzymen
vergleichbar. Sie konnten daher suboptimal (d.h. aber auch: relativ kurzkettig) sein, womit die
spontane Bildungschance entsprechend erhéht war; nach Schatzungen kénnte eines von 100 Mrd.
bis 1 Billiarde zufélligen prabiotischen Proteinmolekiilen katalytische Aktivitat entfaltet haben.
An synthetischen abiotischen Zufallsproteinoiden konnten diverse katalytische Eigenschaften
nachgewiesen werden (ATPase, Decarboxylase, Transaminase, Peroxidase, Katalase: Aktivitaten
allerdings 3 bis 8 Zehnerpotenzen geringer als bei biologischen Enzymen).

Man geht heute davon aus, daB es sehr wahrscheinlich ist, da Polypeptide (z.T. auch mit
zufalligen katalytischen Eigenschaften) abiotisch gebildet wurden, das Primat bei der Entstehung
des Lebens ihnen aber mangels autoreplikatorischer Eigenschaften nicht zukommt. Als relativ gut
gesichert gilt aus einer Vielzahl molekularbiologischer Griinde heraus, dass die Eiweil3e der DNS
vorausgingen, so dass sich ein Szenario

Pra-RNA-Welt » RNA P Proteine (evtl. koevolutiv in Hyperzyklen mit RNA) B DNS

abzeichnet (DNS ist stabiler als RNA). Die Proteine haben im Laufe der Zeit vermutlich frihere
Ribozym-Aquivalente ersetzt, da sie bessere katalytische Fahigkeiten boten.

Modelle, die von einem Primat der Proteine ausgehen, kénnen die Rolle der RNA bei der
Translation in rezenten Zellen nicht erklaren. Nur das RNA-Welt-Modell ermdglicht eine
logische, adaptive Diversifikation von RNA bzw. Ribozymen zu Proteinen (als die besseren
Katalysatoren) und DNS (als stabilerer Informationsspeicher im Vergleich zur RNA). Die
Verteilung katalytischer RNA im rezenten Metabolismus sowie die komplizierte Biochemie der
Ribonucleotidreduktion sprechen dafir, dass fortgeschrittene Proteine der DNS vorausgingen.
Dem Transkriptionsapparat fehlen Relikte von Ribozymen einfach deshalb, weil Ribozyme
niemals an der Transkription beteiligt waren. Proteine (d.h. Translation) miissen also vor der DNS
entstanden sein.

11.3a Primat der Nucleinsduren

Wesentlich plausibler, zumal einige RNA-Molekiile als ihre eigenen Enzyme (Ribozyme)
fungieren konnen, indem sie sich selbst zerschneiden und wieder zusammenflgen; die
Matrizeneigenschaften der RNA vereinfachen die Selbstreplikation erheblich; RNA hat selbst
katalytische Eigenschaften; RNA spielt eine erhebliche Rolle im modernen Zellstoffwechsel; die
meisten Koenzyme sind Nucleotide oder Molekiile, die von Nucleotiden abstammen kdnnten (was
darauf hinweist, da® RNA und RNA-Enzyme schon vor der Entwicklung der Proteinsynthese
vorhanden waren); RNA ermdoglicht die Kombination von Genotyp und Phénotyp in einem
einzigen Molekdl.

Modell der RNA-Welt:



b)

a) aus Ribose und anderen organ. Verbindungen entsteht RNA
1. Problem: wenn man Ribose herstellt, entstehen auch etliche andere Zucker, die
die RNA-Synthese behindern; ein spezielles Problem stellen dabei auch die
Stereoisomere dar, die zu erheblichen Stérungen z.B. der Matrizeneigenschaften
fuhren kdnnen.
2. Problem: wie konnte der in der Natur so seltene Phosphor zu einem Bestandteil der
Nucleinséuren werden? (vgl. dazu aber 1V c).
Die Synthese einzelner Nucleotide konnte in vitro nachvollzogen werden (Mononu-
cleotide durch einfaches Erhitzen einer bestimmten Mischung aus Nucleosiden und
anorgan. Phosphaten; Wasser verhinderte diese Reaktion nicht, sofern es nicht im
UbermaR vorhanden war: wieder ein Hinweis auf Gezeitentiimpel 0. A., aber nicht den
offenen Ozean als Ort der Urzeugung. Wesentlich ist weiterhin, daf3 bei diesen
Reaktionen aber auch einige Oligonucleotide entstehen).

unter den so entstandenen RNA-Molekulen hatten einige zufallig enzymatische
Fahigkeiten und waren in der Lage, sich selbst zu replizieren (in vitro muf3 man allerdings
enorme Hilfestellungen geben und ideale Bedingungen schaffen, damit die

proteinlose Replikation eintritt, aber es gelang, RNA-Molekiile herzustellen, die wiederholt
sich selbst und andere Molekiile spleien konnten).

Auch eine ganz langsame unexakte abiologisch-thermodynamische Replikation ware denkbar,
z.B. durch Tag-Nacht-Wechsel, indem die Doppelstréange tagstiber bei Erwérmung auf 70 Grad
durch Aufschmelzen der H-Briicken getrennt werden, nachts dagegen Monomere an die
tagsuber aufgetrennten Einzelstrange gereiht und polymerisiert wirden.

Im weiteren Verlauf der Evolution der selbstreplizierenden RNA-Molekiile wurden
schlielich Proteine kodiert und synthetisiert, die jetzt als (effektivere) Katalysatoren
dienten, womit sich die betreffenden RNA-Molekiile (die Proteine synthetisieren) effektiver
replizieren konnten (Selektionsvorteil!). Es gelang der in-vitro-Nachweis, daB RNA-Molekiile
— wenn bestimmte Proteine dies katalysieren — eine gerichtete Evolution durchlaufen.

d) Die Proteine unterstutzten die RNA bei der Replikation und Synthese neuer Proteine;
sie sind auch daran beteiligt, dal? die RNA doppelstrangig und zur DNS wird (DNS
ist eine verl&Blichere Speicherform fiir genetische Information). Endlich wird die DNS
zur informationsspeichernden Matrize, die RNA auf diverse Zwischenrollen
(Zwischenspeicher: mMRNA) und Hilfsfunktionen (tRNA, rRNA) bei der
Proteinsynthese reduziert.

In letzter Zeit haben sich die Indizien zugunsten der RNA-Welt weiter verdichtet. Nachdem
bereits in den 80er Jahren festgestellt worden war, dall RNA katalytische Aktivitat besitzen kann
(Ribozyme), gelang es zu zeigen, daR Ribozyme auch eine molekulare Evolution in vitro
durchlaufen konnen. In diesen Experimenten werden verschiedene RNA-Molekile dazu
eingesetzt, eine bestimmte Reaktion zu katalysieren; die wenigen RNA-Molekiile, die dabei
erfolgreich sind, werden selektiert und repliziert in einer Weise, die kleine Mutationen zulaft,
woran sich ein neuer Reaktionszyklus anschliet. Im Laufe dieser Zyklen entwickeln sich
schlielich RNA-Molekiile, die sehr effektive katalytische Eigenschaften in Hinblick auf die
betreffende Reaktion aufweisen.

Neuerdings gelang es sogar, diesen Vorgang sich selbst unterhalten zu lassen ohne weitere
EinfluBnahme; allerdings replizierten sich in diesen Versuchen die RNA-Molekile nicht selbst,



sondern bendtigten moderne RNA-Polymerase*. Anderen Forschern ist es aber gelungen, ein
Ribozym so zu bauen, daB es bis zu 6 Mononucleotide an das Ende einer wachsenden RNA-Kette
matrixkonform anbaute und damit (wie proteinische RNA-Polymerase) exakte Kopien kurzer
Nucleotidsequenzen ermdglichte. Die noch experimentell ausstehende Kombination beider o.g.
Vorgénge entspréache einer kiinstlichen RNA-Welt.

* [RNA von Bakteriophagen lasst sich in Anwesenheit der (hinzugefligten) Replikase in einer wassrigen
Losung mit einigen niedermolekularen Rohmaterialien fir RNA ohne Bakterien als Wirtszellen, ohne
Proteinmantel und ohne irgendeinen anderen Bestandteil des Virus replizieren; dies geschieht also ohne
begleitende Proteinsynthese — die ja der ,,normalen* Funktion der RNA entsprechen wiirde.

Wenn man kleine Mengen der Lésung im Laufe der Zeit immer wieder in neuen Reagenzglasern ansetzte
und auf diese Weise sukzessive ,,Generationen produzierte, evolvierte die RNA: sie wurde im Laufe der
Zeit kiirzer (von 3600 auf durchschnittlich 550 Einheiten); die Féhigkeit, Bakterien zu infizieren, nahm ab
und verschwand schlieBlich ganz; die RNA war aber sehr gut angepasst an die Vermehrung im
Reagenzglas. Die vier Proteine, die fur die Infizierung der Bakterien und die Vermehrung in den Bakterien
— bis hin zum Aufsprengen der Bakterien zum Entlassen der neuen Bakteriophagen — notwendig sind,
wurden nicht mehr gebraucht; es blieb nur der Teil der RNA Ubrig, der notwendig war, um sich im
Reagenzglas in Anwesenheit von molekularem Rohmaterial und kinstlich zugegebener Replikase zu
vermehren. Da diese auf das Notwendigste zum Replizieren im Reagenzglas abgespeckte Version der
Virus-RNA viel kiirzer war als der Wildtyp, konnte sie sich auch schneller vermehren; daher nahm der
Anteil der abgespeckten RNA in der Gesamtpopulation immer mehr zu (bekannt als ,,Spiegelman’s
Monster*).

Fuhrt man dieselbe Versuchsreihe in exakt derselben Weise erneut von vorn durch, entsteht im Laufe der
Zeit wieder genau dieselbe Version von abgespeckter RNA. Gibt man dagegen einzelne toxische Stoffe
hinzu, evolviert die Virus-RNA in eine andere Richtung: es entsteht gegen den betreffenden Stoff resistente
RNA.

Noch spektakularer ist der Befund, dass unter bestimmten Bedingungen sogar lediglich in Anwesenheit der
Replikase und Rohmaterial fir RNA, aber ohne die Virus-RNA selbst (1), selbst-replizierende RNS
entsteht, die sich unter bestimmten Voraussetzungen im Laufe der Zeit in Richtung auf Spiegelman’s
Monster entwickelt.] (DAWKINS S. 478 f.)

Die Selbstreplikation der RNA kénnte im Eis entstanden sein. Es galt bisher als problematisch, ob
»RNA-Enzyme“ (Polymerase-Ribozyme) uberhaupt andere RNA-Molekile von mindestens
gleicher Lange zusammenbauen koénnen. Minustemperaturen wirken aber stabilisierend auf die
RNA-Synthese. So gelang es, durch in-vitro-Evolution RNA-Polymerase-Ribozyme zu
produzieren, die in kleinen Poren zwischen Eiskristallen bei Temperaturen von -19 Grad RNA
synthetisieren. Kalteadaptierte Mutationen ermdglichten die Entstehung des bisher effizientesten
RNA-Enzyms; es ist 202 Nucleotide grof? und kann RNA-Molekiile von einer Lange bis zu 206
Nucleotide korrekt bilden (Addition von bis zu 206 Nucleotiden). Daraus folgert man, dass Eis die
Selbstreplikation und Entstehung der RNA-Welt gefordert haben konnte (Nature Chemistry 2013,
doi: 10.1038/nchem.1781).

Fur das Primat der RNA (jedenfalls in Relation zu Proteinen und DNS) spricht der Umstand, dass
im Gegensatz zu Proteinen und DNS die RNS sowohl katalytische wie replikatorische
Eigenschaften in sich vereinigen kann, wenn auch beides hdchst suboptimal. Proteine haben
optimale katalytische Eigenschaften, weil sie komplexe Formen annehmen kénnen, die lediglich



von ihrer Aminosaurensequenz abhangen. Die Interaktionen der einzelnen Aminoséuren
untereinander bestimmen die rédumliche Form des Proteins. Diese ist entscheidend, um
beispielsweise zwei verschiedene Stoffe in einer bestimmten Position so zu fixieren, dass sie
miteinander in Reaktion treten konnen. Dagegen besitzen Proteine  keine brauchbaren
replikatorischen Eigenschaften.

DNS besitzt optimale replikatorische Eigenschaften; die Spiralform, in die die DNS aber
gezwungen ist, lasst keine abweichenden raumlichen Konfigurationen und damit auch keine
katalytischen Eigenschaften (wie bei Proteinen) zu.

Proteine sind also optimale Katalysatoren, DNS ein optimaler Replikator. Proteine kénnen aber
nicht replizieren, DNS nicht katalysieren. Fur die Entstehung des Lebens bedurfte es aber eines
Molekdls, das sowohl katalytische wie replikatorische F&higkeiten hatte. RNS besitzt beides,
wenn auch weit unter den Kapazititen von Proteinen und DNS. Die Fehlerquote bei der
Replikation ist um den Faktor 1000 hoher als bei DNS (es fehlt die Korrekturfunktion, die mit der
Doppelstrangstruktur der DNS verbunden ist, daher Fehlerrate bei DNS nur 1 zu 1.000.000; nur
diese geringe Fehlerquote macht groBe Genome und lange Gene mdglich; wegen der hohen
Fehlerrate bei der RNS-Replikation kénnen sich nur kleine Organismen wie einige Viren mit RNS
als primérem Erbmolekil begniigen). Auch die katalytischen Eigenschaften von RNS sind
begrenzt, aber grundsétzlich vorhanden (Ribozyme), was damit zusammenhéngt, dass RNS als
Einzelstrang im Gegensatz zur DNS-Doppelhelix das Potential hat, bestimmte dreidimensionale
Formen anzunehmen, indem es sich stellenweise mit sich selbst (Abschnitte mit komplementéren
Basen) paaren kann, so dass z.B. eine Miniatur-Doppelhelix, aber auch eine vollig andere Struktur
z.B. mit mehreren Schlaufen entstehen kann. Das Repertoire an mdglichen dreidimensionalen
Formen ist bei der RNS zwar bei weitem nicht so grol? wie bei Proteinen. In der frihen RNA-Welt
— noch vor der ersten DNS und den ersten Proteinen — konnte die RNS aber beide Funktionen
(Katalysator, Replikator) ausgefullt haben, z.B. im Rahmen von Hyperzyklen, und dabei ihre
eigene Synthese katalysiert haben (s. DAWKINS S. 476).

Ubrigens gelten auch Vitamine als Relikte der RNA-Welt; sie spielten vermutlich in dem friihen,
von RNA gesteuerten Stoffwechsel eine wichtige Rolle (Nature Chemistry 5: 971).

I1.3b Theorie der ..Ein-Polymer-Lebewesen* (Nat. Rundsch. 54, 206):

Es ist dulerst fraglich, ob schon in den frihesten Lebewesen die komplexen Wechselwirkungen
zwischen Proteinen und Nucleinsduren funktionierten. Es ist daher plausibler, dass nur ein
Polymer als Informationsspeicher und gleichzeitig als Katalysator diente. Ein solches Polymer
muss einerseits in seiner Gesamtstruktur stabil sein (der Austausch von Basen &ndert nicht die
Form der DNS), als Katalysator muss es allerdings die fir die verschiedenen Aufgaben
erforderliche rdumliche Struktur annehmen kdnnen. Von allen bekannten Biopolymeren kann am
ehesten RNS den Spagat zwischen diesen unterschiedlichen Aufgaben vollbringen (s.o., 11.3.a).
Zwar sind RNS-Ketten langst nicht so stabil wie DNS, eine hohe Mutationsrate und rasche
Variabilitat kann fur die frihen Lebewesen aber vonnutzen gewesen sein, ermoéglichte sie doch
eine rasche mutative Optimierung und Selektion. Und es gibt auch tatsachlich sowohl in vitro,
aber auch in der Natur, RNA-Molekille mit echter Enzymfunktion (Ribozyme), so z.B. bei
Ciliaten (Tetrahymena). Diese Ribozyme sind allerdings um GréRenordnungen weniger effektiv



als Proteinenzyme rezenter Lebewesen, so dass die Lebensprozesse primitiver Einpolymer-
Organismen entsprechend langsamer abgelaufen sein dirften.

Diese Ur-RNS-Ketten wiesen vermutlich mehr als 4 verschiedene Nucleotidbausteine auf; so
enthalten t-RNAs auch heute noch zusétzliche Nucleotidbausteine sowie Anhangsel wie
Aminosauren, Carboxylgruppen usw.; tRNA gilt als phylogenetisch alteste RNA unter den
rezenten RNA-Molekiilen. Diese Anhidngsel sind vermutlich Uberbleibsel aus der Zeit, als die
RNA selbst enzymatisch aktiv sein musste; sie erleichtern auch heute noch die
pseudokatalytischen Aktivitaten bei der Proteinsynthese. Aus RNA konnte vermutlich auch am
ehesten ein Katalysator zur Selbstreproduktion gebildet werden (s.0.).

Frihe unipolymere RNA-Lebewesen benétigten keine Ribosomen, aber auch keine tRNA; sie
konnten daher viel kleiner ausfallen als die kleinsten rezenten Einzeller.

I11.4 Primat unbekannter replizierender Molekiile / Pra-RNA-Welt

Das Problem der RNA-Welt besteht vor allem in der problematischen Entstehung der ersten RNA-
Molekile (s. 11.3). Die spontane Entstehung von Purinen (z.B. aus HCN) in relevanten Mengen
auf der frihen Erde ist noch leicht zu erklaren, der Weg zur RNA ist aber nach wie vor
problematisch. Es ist daher mdglich, dal das Leben mit einem RNA-&hnlichen, einfacheren
Molekil begann, das ein einfacheres genetisches System etablierte, wobei die Nucleotidchemie
aber bereits eine dominierende Rolle spielte, und das dann schlielich zur RNA flihrte; RNA
konnte dann die strukturellen und katalytischen Eigenschaften des Pra-RNA-Molekils verbessert
haben; so nahm die Pra-RNA-Welt zunehmend die Eigenschaften der RNA-Welt an, ohne auf
bisherige Errungenschaften zu verzichten. Die Pra-RNA steuerte dabei sowohl ihre eigene
Replikation wie die ,,Transkription® der frithen RNA. RNA wurde schlieBlich autonom
selbstreplizierend; danach verstiel? sie entweder ihren biologischen Vorldaufer oder ersetzte ihn (via
Reverse Transkriptase) durch DNS.

Es wird daher vermutet, dal ein einfacheres, vielleicht vollig andersartiges Molekil Wegbereiter
fur die RNA gewesen sein kdnnte, wobei dieses dann aber kaum identifizierbar wére; es miifte
bereits genetische und katalytische Eigenschaften gehabt haben und schliel3lich die Bildung echter
RNA ermdglicht bzw. katalysiert haben (weil die spontane abiogene RNA-Entstehung nur unter
sehr konstruierten, fur die Urerde wenig realistischen Bedingungen maoglich ist).

Eine Hypothese geht dabei von Thioestern aus, die primitiven Zellen als Energiequelle gedient haben kdnnten (sie
spielen auch heute noch eine wichtige Rolle im Zellstoffwechsel). Aus diesen Thioestern wéren danach u.a.
Protoenzyme aufgebaut worden als primitive Katalysatoren, wobei durch katalytische Unterstiitzung irgendwann
RNA entstanden ware, woran sich das Szenario der RNA-Welt anschlieRen wiirde.

Eine andere Mdglichkeit besteht in einer Threose-basierten Nucleinsédure (TNA) als Vorlaufer der RNA; auch diese
wirde sich als (primitives) alternatives genetisches Material fir primitive Organismen eignen; die Ribose der RNA ist
dabei durch einen anderen Zucker (Threose) ersetzt. Tetrose-Zucker mit ihrem 4-C-Ring konnten in einer
prabiotischen Welt leichter synthetisiert worden sein als die Pentose-Zucker der DNS und RNS, da sie sich direkt aus
zwei 2-C-Fragmenten (z.B. 2 Glycolaldehyd-Molekilen) bilden koénnen; Pentosen erfordern eine kompliziertere
Synthese. Einer dieser Tetrose-Zucker (Threose) konnte die Basis fiir Polymere mit einer der RNA vergleichbaren
Stereochemie sein. In Versuchen konnten TNAs synthetisiert werden; sie bestehen aus Basen, die an einem Geriist aus
Threose-Zucker-Phosphat  sitzen; Phosphodiesterverbindungen verbinden die einzelnen Nucleotide. Paare
komplementarer TNAs bilden stabile Watson-Crick-Spiralen; TNA bildet ebenfalls Spiralen mit komplementérer
DNS oder RNA.



Da sich die beta-Nucleotide (als monomere Komponenten der RNA) unter préabiotischen Bedingungen kaum bilden
konnten, war es schon immer naheliegend, dass einfacher zu synthetisierende Polymere am Anfang der biologischen
Entwicklung standen. Die TNA erfiillt diese Bedingungen: sie ist einfacher zu synthetisieren, verhalt sich aber wie die
RNA in einer Watson-Crick-Doppelhelix.

Der Ubergang von einer primitiven, leicht zu synthetisierenden Nucleinsaure (wie TNA) zur RNA konnte auf zwei
Weisen erfolgt sein: 1. Ein TNA-basierter Organismus synthetisierte Oligoribonucleotide zu véllig anderen Zwecken
(z.B. zur Behinderung der TNA-Synthese in einem konkurrierenden Organismus). Die RNA-Replikation entwickelte
sich dann unabhéngig von der TNA-Replikation und gewann dann schlieRlich die Oberhand uber die TNA, ohne dass
es Heteropolymere aus RNA und TNA gab und ohne Informationstransfer von TNA auf RNA. 2. Allméahlicher
Ersatz der TNA-Nucleotide durch RNA-Nucleotide, wobei der Anteil der RNA-Komponenten bis zu 100 % zunahm.
Die Ausgangsinformation der TNA wurde dadurch zumindest partiell in der RNA erhalten. Letztendlich reichen aber
die Befunde nicht aus, um zu behaupten, TNA sei der Vorlaufer der RNA; TNA beweist aber, dass es simplere
Nucleinsduren als RNA gibt, und spricht damit zugunsten einer Pra-RNA-Welt mit primitiveren
informationsspeichernden Molekiilen (Sci 290, 1306 + 1347).

11.5 RNA-Protein-Koevolution

Ein weiteres Konzept geht von einer gemeinsamen Entwicklung aus: bei Untersuchungen zur
Selektivitait der Assoziationen zwischen Aminosdauren, Peptiden, Nucleotiden und
Oligonucleotiden ergab sich, daR die grofite Selektivitat der Assoziationen auf Monomer-Ebene
erfolgt. Dieses konnte ein Hinweis sein, dafl Interaktionen zwischen Aminosdauren und
Nucleotiden in der Ursuppe schon sehr friihzeitig vorkamen und nicht erst die Konsequenz
hochentwickelter RNA-Molekile darstellen. Die enge genetische Beziehung zwischen
Nucleinséuren und Proteinen kénnte also das Ergebnis einer sehr frihen selektiven Assoziation
und molekularen Koevolution sein.

Hierzu KAMPFE: , Méglicherweise konnten abiotische Proteinoide die Polykondensation von Nucleotiden katalytisch
beeinflussen. Da die Nucleinbasen die Féhigkeit besitzen, sich wie in einer Geldrolle aufzuschichten, besteht die
Maoglichkeit, daB die Nucleotide am Protein zu einem linearen Strang orientiert wurden, der sich leicht
zusammenketten lieB.“ Oligomere (kurze Ketten) konnen -- experimentell bewiesen — als Starter (Primer) fir die
Polymerbildung dienen, wahrscheinlich weil bei Oligomeren (unter Zugabe von DNS-Polymerase) zundchst die
Replikation erfolgt, an die sich eine gegenseitige Verschiebung der identischen Einzelstrange und auf diese Weise
eine Kettenverlangerung (durch Ausfullung der freien Platze und der Kettenenden durch Nucleotide) anschlief3t. Der
ProzeR wére unter prabiotischen Bedingungen auch thermodynamisch oder durch ein Zufallsenzym denkbar.

Geht man davon aus, dass am Anfang der Evolution des Lebens in einer RNA-Welt einerseits
RNA vorhanden war und andererseits diese von Hullen aus Fettsduren umschlossen wurde, ergab
sich bisher das Problem, dass RNA Salze benétigt, um zu ,,funktionieren®, wihrend die Salze
ihrerseits aber die schiitzenden Membranen schéadigen und zerstéren wirden. Dieser Gegensatz
konnte aber durch Aminosduren Uberbrickt worden sein, da sich Aminosduren an
Membranbestandeile binden und die Membran dadurch stabilisieren. Au3erdem reicherten sich die
Aminosauren auf diese Weise entlang der Membran auf engem Raum an, was Reaktionen der
Aminosduren untereinander zur Bildung von Proteinen geférdert haben kdnnte. Daneben stellte
man fest, dass Fettsduren in Anwesenheit von Salzen und Aminosduren mehrwéndige,
zwiebelartige Strukturen bildeten (Spekt. Wiss. 10/19: 8).

11.6 Hyperzyklen




Am Anfang — bei den ersten replizierenden Molekulen — gab es keine Replikationsfehler-
Korrektur-Mechanismen; die Fehlerquote muss hoch gewesen sein (1 % fiur G, C; 10 % fur A, U);
die L&nge der selbstreplizierenden Molekile war wegen des hohen Fehlerrisikos begrenzt.
Komplexe, informationsreiche Einzelmolekile waren unter diesen Bedingungen nicht mdéglich. Es
werden daher Zyklen mit mehreren kurzen Molekulen, die untereinander in Interaktion treten, im
Sinne von stufenweisen Katalyseketten angenommen, d.h. das gebildete kurze Molekul katalysiert
nun die Synthese des nachsten Molekdls innerhalb des Zyklus usw.; die einzelnen RNA-Ketten
durften dabei hdchstens 50 — 100 Glieder umfassen bei hohem G- und C-Gehalt (weshalb auch die
Tripletts GGC, GCC, GAC und GUC die chemisch einfachsten, in den Urgasexperimenten am
héaufigsten erzeugten Aminoséauren kodieren).

Der GC-Reichtum spricht fir die tRNA als urspringlichste RNA (ca. 76 Nucleotide). Es wurde
mit mathematischen Modellen berechnet, daR die verschiedenen tRNA-Molekiile miteinander
verwandt sind und daf} sie eine Rolle in einem Hyperzyklus (,,Quasi-Spezies®) gespielt haben
(Quasi-Spezies-Verteilung sich individuell replizierender Molekiile). Vorfahren der tRNA missen
bereits existiert haben, als die genetische Information noch nicht in einem Zellgenom fixiert war,
also im Stadium der Hyperzyklen.

Kladistische Untersuchungen der tRNA lassen auf die Entstehung dieser wohl urspriinglichsten RNA-Klasse vor 3,8
+- 0,6 MrA schlieRen. Ein Drittel der rezenten tRNA-Diversitit war bereits vorhanden, als sich die Archaea von den
Eubakterien trennten, was auf eine entsprechend lange Entwicklung vor dieser Dichotomie hinweist. Die kladistischen
Untersuchungen sprechen auch gegen die Panspermie, d.h. gegen Protobionten mit RNA aus dem Weltraum als
Quelle des Lebens. Die Protobionten und RNA-Molekile sind auf der Erde entstanden (was nicht ausschlief3t, dass
Bestandteile organ. Molekile aus dem Weltraum kamen).

Allerdings sind Hyperzyklen anfallig fur Parasiten, das sind Molekdle, deren Replikation vom
Vorgangermolekil unterstltzt wurde, die aber selbst keine katalytische Wirkung auf andere
Molekile im Kreislauf entfalten. Rdumliche Modelle ergaben aber, dass derartige Molekiile bei
nichthomogener raumlicher Verteilung das System nicht zerstéren, sondern dal3 bei Vorliegen
einer rdumlichen Differenzierung die parasitischen Molekiile spiralférmig nach auBen bewegt
werden; sie vermehren sich zwar, driften aber in die Peripherie des Systems (Spirale). Dies stellt
einen hocheffektiven Mechanismus zur Selektion der katalytisch wirksameren Molekile dar.
Voraussetzung ist lediglich eine gewisse sich selbst organisierende raumliche Struktur innerhalb
des Hyperzyklus, die in der Regel ohnehin anzunehmen ist. Der Hyperzyklus stellt damit eine
ideale Organisationsform fir die Selbstreplikation von Makromolekdilen in Verbindung mit einem
primitiven Translationsapparat dar und war die VVoraussetzung fiir die Stabilitdt makromolekularer
Systeme beim Ubergang von der prabiotischen zur biotischen Evolution. Er differenziert bereits
zwischen Genotyp (Nucleinsduren) und Phénotyp (Proteinen) und unterliegt den evolutiven
Moglichkeiten durch Mutation, Genduplikation und Selektion und erreicht damit schnell und
effektiv den Zustand hoherer Effektivitat und Komplexitét.

Der Hyperzyklus setzt sich aus mehreren kurzen Informationsmolekillen zusammen, von denen jedes ein
Funktionsmolekil (katalytisches Eiweill) kodiert, wobei die Funktionsmolekdile unterschiedliche Funktionen ausiiben
kénnen (Polymerisation, Translation, aber auch — und dies ist ganz entscheidend — Replikation des né&chstfolgenden
Informationsmolekuls: 11 katalysiert E1, das seinerseits die Replikation von 12 katalysiert, bis durch katalytische
Wirkung von En auf 11 der Zyklus geschlossen ist) (I = Informationsmolekiil, E = Funktionsmolekdl, d.h.
katalytisches Eiweil, ,,Proenzym®).

Bestimmte Schritte in der Evolution von Hyperzyklen konnten inzwischen experimentell
nachvollzogen werden, ebenso wie die gegenseitige Synthese von zwei verschiedenen Ribozymen
aus RNA-Fragmenten; jedes Ribozym katalysierte die Synthese des jeweils anderen Typs aus den
verfugbaren Fragmenten. Gab man Fragmente mit einer gewissen Variation in ihrer Sequenz



hinzu, so erwiesen sich einige der aus diesen Fragmenten gebildeten Ribozyme als effektivere
Replikatoren als die Ausgangs-Ribozyme (Nat. 491, 48 + 72).

11.7 Lipide (Membranen)

Paraffinkohlenwasserstoffe (Alkane) bilden (in vitro nachweisbar) in Gegenwart von Phosphaten,
wassriger Losung und Magnesiumionen unter UV-Einwirkung komplexe Strukturen.
Mdoglicherweise wurden die ersten Membranen durch Photolyse von Methan produziert.

Im Jahr 2019 wurde berichtet, dass Membranen aus amphiphilen Stoffen unter prabiotischen

Bedingungen (Hitze, pH usw.) stabiler sind, wenn sie aus einer Mischung verschiedener
amphiphiler Komponenten bestehen (BISETTE A., Nat Rev Chem. 2019).

11.8 In-Vitro-Zeugung von Leben? (s. auch 111.4b)

Mit dem Kenntnisstand anno 2009 ist man nicht mehr weit entfernt, in vitro Leben zu erzeugen.
Inzwischen ist es gelungen, aus préabiotischen Molekiilen RNA herzustellen. RNA kodnnte sich
direkt aus der Ursuppe entwickelt haben; es ist nicht erforderlich, dass zunachst komplette Zucker
oder Basen gebildet werden; RNA kann direkt aus einfachen Komponenten wie z.B. Formaldehyd
gebildet werden. Zwar lasst sich nicht direkt nachweisen, dass diese Reaktionen, unter denen sich
in vitro aus einfachen Komponenten RNA bilden lasst, auch auf der Urerde tatséchlich stattfanden.
Sie funktionieren aber unter den Temperaturen und pH-Niveaus, die man z.B. in Timpeln auf der
Urerde erwartet. Wenn diese Tumpel voribergehend austrockneten, wurden die entstandenen
Substanzen wie z.B. Nucleotide hoch konzentriert; so konnte Leben entstehen.

Es lieen sich auch RNA-Molekiile synthetisieren, die passende lose Nucleotide anlagerten. Wenn
die Replikation abgeschlossen war, trennten sich das alte und neue RNA-Molekiil voneinander
und verbanden sich mit anderen RNA-Molekulen, um neue RNA zu bilden. In 30 Stunden konnte
eine solche Population von RNA-Molekilen um das 100-Millionen-Fache wachsen.

Und es gelang RNA-Molekiile zu bilden, die Kopien anderer kurzer RNA-Molekiile bauen. Man
mischte diese RNA so mit Fettsduren, dass die RNA in Fettsdure-Blaschen eingefangen wurde.
Die Bléaschen konnten weitere Fettséduren in ihre Membran einbauen und somit wachsen.

Wie konnten aber Nucleotide ohne aktive Transportmechanismen durch die Membran
aufgenommen werden? Es lieRen sich Protozellen bauen, deren Membran I6chrig genug war, um
Nucleotide hereinzulassen (wo sie in RNA eingebaut wurden); die RNA konnte die Zellen aber
nicht mehr verlassen. Derartige Vesikel sind tber ein Temperaturspektrum von mehr als 100 Grad
uberlebensfahig. Bei hohen Temperaturen nehmen sie in groflem Umfang und rasch Nucleotide
von auBen auf, bei niedrigen Temperaturen bilden sie schneller RNA-Molekile. Regelmélige
Temperaturschwankungen auf der friihen Erde kdnnten einfachen Protozellen geholfen haben zu
Uberleben. Bei warmen Temperaturen nahmen sie Nucleotide auf, bei kilhlen Temperaturen bauten
sie diese zu RNA zusammen. In den Versuchen ordneten sich die Nucleotide entlang eines RNA-
Template an. RNA-Abschnitte neigten bei niedrigen Temperaturen dazu, sich zu verbinden. Bei



steigenden Temperaturen trennten sich die beiden Strdnge; das neue RNA-Molekil war jetzt
funktionstuchtig.

Zur Zeit arbeitet man daran, RNA-Molekiile zu entwickeln, die langere RNA-Molekule schneller
replizieren kdnnen. Die entscheidende Frage, die noch aussteht, besteht darin, ob die kinstlich
konstruierten Protozellen nicht nur wachsen und sich vermehren, sondern auch selbst evolvieren
(Sci. 323, 198).

Das Problem des Primats von EiweiRen oder Nukleinsduren lasst sich umgehen, wenn man einen
Mechanismus findet, wie die Grundsubstanzen beider Molekile gleichzeitig gebildet werden
koénnen. In diesem Zusammenhang gelang es kirzlich, allein aus HCN (Blausaure) und
Schwefelwasserstoff unter Einwirkung von UV-Licht Molekile zu generieren, die als
Baumaterialien fir Nukleinséduren, Aminosauren und Lipide dienen. Allerdings werden daflr
unterschiedliche Rahmenbedingungen (z.B. verschiedene metallische Katalysatoren) bendtigt, so
dass man nicht davon ausgehen kann, dass diese Stoffe alle exakt am gleichen Ort entstehen
konnten. Lokale Unterschiede in der Chemie und Energieeinwirkung koénnten daher an
verschiedenen Stellen auf dem Festland die Produktion nur bestimmter Substanzen aus diesem
Katalog favorisiert haben; letztendlich wiirde Regenwasser aber diese verschiedenen Stoffe dann
in einen gemeinsamen Pool gespult haben, wo sie miteinander interagieren konnten.

So konnten die Grundsubstanzen des Lebens in einem einheitlichen geologischen Setting (wenn
auch im Detail an verschiedenen Ortlichkeiten innerhalb dieses Settings) entstanden sein.
Blauséure findet sich in groReren Mengen in Kometen, die zu jener Zeit in grof3er Zahl auf der
Erde einschlugen. AulRerdem lieferten die Impakte genligend Energie, um Blausédure vor Ort aus
Wasserstoff, Kohlenstoff und Stickstoff zu bilden. Schwefelwasserstoff war ebenfalls auf der
frihen Erde reichlich vorhanden (Sci. 347: 1298).

I11. Problem der Lokalisation der prabiotischen Evolution

Problemstellung: wegen des starken Meteoritenbombardements ging man davon aus, dass
aufkeimendes Leben immer wieder vernichtet worden ware; die Hitze misse dabei so grof3
gewesen sein, dal} die Ozeane oberflachlich zu kochen begannen oder verdampften. Bis 3,8 MrA
dirften daher Lebenskeime im flachen Wasser keine Chance gehabt haben, schon gar nicht
photosynthesefahige. Aullerdem kdnnte die Erdoberflache siedend heild gewesen sein wegen des
hohen CO,-Gehaltes und des damit verbundenen Treibhauseffektes — so die bisherigen
Annahmen.

[Der sterilisierende Effekt von Impakten beruht auf Verdampfung des Ozeanwassers; der jungste, den gesamten
Ozean verdampfende Impakt kénnte zwischen 4,44 und 3,8 MrA erfolgt sein; danach waren Impakte derartiger Grofie
nicht mehr mdglich. Es kdnnte also sein, dass das Leben mehrfach nacheinander entstand und wieder ausgerottet
wurde. Obligat photosynthetisch aktive Autotrophe wirden vollstdndig erléschen, wenn die obersten 200 m des
Ozeans sterilisiert bzw. evaporiert wiirden. Chemoautotrophe an hydrothermalen Quellen hétten dagegen bessere
Chancen. Das heutige Okosystem der Hydrothermalquellen beruht zwar letztlich auch auf der Photosynthese zur
Produktion der Oxidantien; wirden die Oxidantien aber anorganisch produziert, z.B. durch Oxidation von
vulkanischem SO», kénnten diese Systeme auch einen massiven Impakt berleben, ebenso wie photosyntheseféhige
Primérproduzenten, sofern diese fakultativ anaerob heterotroph waren].



Modellrechnungen ergaben dann im Jahr 2009 aber ein ganz anderes Bild: das starke
Meteoritenbombardement vor ca. 4,1 bis 3,9 MrA hielt ca. 20 bis 200 MA lang an (LHB = late
heavy bombardement). Der Materialeintrag auf die Erde betrug etwa 2 x 10%° kg. Egal, welches
Szenario (Menge, Zeitraum usw.) man berechnete, es reichte in keinem Fall aus, die Erde zu
sterilisieren. Je nach Modellannahmen verschoben sich zwar die Relationen zwischen
Hyperthermophilen, Thermophilen und Mesophilen, ein volliges Ausldschen des Lebens ist aber
auszuschliefen. Damit ist die Theorie, dass sich das Leben erst nach dem Ende des
Meteoritenbombardements bilden konnte, oder dass das Leben mehrfach entstanden und immer
wieder ausgeldscht worden ist, nicht mehr zu halten. Das Leben konnte ein einziges Mal
entstanden sein und dann bis heute iberlebt haben.

Maoglicherweise konnte die Entstehung des Lebens schon bald nach dem Impakt beginnen, der zur
Bildung des Mondes gefiihrt hat. Zirkonkristalle in alten Gesteinen deuten an, dass das Hadean
(4,38 — 3,85 MrA) keinesfalls so hollisch war wie bisher angenommen, dass fliissiges Wasser, eine
granitoide Erdkruste und ein Krustenrecycling bereits etabliert waren. Es gibt 4,03 MrA alte
Gesteine und > 4,0 MrA alte terrestrische Zirkone (s. Hadean).

Da der LUCA (lost unknown common ancestor) heutigen Lebens (hyper)thermophil war, kdnnte
er durchaus unter den Bedingungen des LHB oder sogar schon davor entstanden sein, d.h. in dem
Zeitraum, als die Erde nach dem Mond-bildenden Impakt allmahlich abkihlte.

In den Modellrechnungen wurden im schlimmsten Fall 37 % der Erdoberflache sterilisiert, 10 %
erlebten Temperaturen von ber 500 Grad. Habitate direkt an der Erdoberflache wurden zwar mit
Gewissheit zerstort, gleichzeitig entstanden aber neue Habitate unterhalb der Oberflache in
impaktinduzierten hydrothermalen Systemen. Und selbst ein Impakt von 300 km Durchmesser
hatte nicht ausgereicht, die Ozeane zu verdampfen.

Selbst wenn alle Meteoriten aus der unklar definierten Zeit des LHB gleichzeitig eingeschlagen
waéren (als worst-case-Szenario), hétte dies nicht ausgereicht, die Erde zu sterilisieren. Zwar
mdogen Habitate von Mesophilen zum Teil zerstort worden sein, gleichzeitig entstanden aber neue
hydrothermale Habitate auch fur Mesophile. In keinem der Modelle wurden die Habitate der
Mesophilen komplett ausgeloscht. Damit entféllt auch die Bottleneck-Theorie, nach der nur
hyperthermophile Prokaryonten das LHB Uberleben konnten. Zwar zeichnet sich ab, dass im
Laufe des LHB die Habitate fiir Thermophile und Hyperthermophile zunahmen, fur Mesophile
insgesamt gesehen abnahmen, aber nicht vollig verschwanden; das Gesamtvolumen der Habitate
blieb etwa konstant.

Nicht auszuschlielen ist dagegen, dass die photische Zone mehrfach sterilisiert wurde. Die
Evolution der Photosynthese selbst dirfte aber nicht sehr kompliziert gewesen sein; die
Photosynthese selbst konnte also mehrfach entstanden sein zwischen Impakten, die die photische
Zone (nicht die Erde insgesamt) sterilisierten. Ab dem Ende des LHB lassen sich die ersten
marinen Sedimente (und isotopischen Hinweise auf Leben) nachweisen (3,83 MrA).

Fazit: Leben unter der Erdoberflache und die starke hydrothermale Aktivitat sicherten den
Fortbestand des Lebens, nicht nur der Hyperthermophilen, sondern auch der Thermophilen und
Mesophilen (Nat. 459, 336 + 419).




I11.1 Hydrothermale Schlote/Quellen

Auf der frihen Erde viel stérker verbreitet als heute, eigentlich ideale (und in der groRen Tiefe
auch vor dem Meteoritenbombardement optimal geschiitzte) Orte flir die Entstehung des Lebens;
gute Energie- und Nahrstoffversorgung. Auch rezent werden an diesen Schloten Archaea
nachgewiesen, die sich grundsatzlich von allen anderen Mikroben unterscheiden; sie bevorzugen
heiRes Milieu, vertragen Temp. bis 120 C, lieben saures, H>S-haltiges, O-freies Milieu.

Im Jahre 2002 wurde das kleinste rezente Lebewesen entdeckt (abgesehen von den nicht autonomen Viren) (lebt in
120 m Meerestiefe vor Island, wachst bei Temperaturen um 100 C; 400 Millionstel Millimeter grof3; Nanoarchaeum
equitans); hierbei handelt es sich um den ersten bekannten Vertreter eines vollkommen neuen Stammes urtlimlicher
Mikroben (Nanoarchaeota), vielleicht ein lebendes Fossil aus den Anféngen des Lebens. Genetische Untersuchungen
sollen zukiinftig Aussagen tber die genetische Minimalausstattung von Lebewesen ermdglichen. Die Nanoarchaeota
sind eine Untergruppe der Archaea, die bisher durch die drei Stdmme Crenarchaeota, Euryarchaeota und
,,Korarchaeota® vertreten waren.

Die ersten Organismen mussen nicht unbedingt direkt an solchen Quellen entstanden sein, die
Urzeugung konnte auch wahrend einer Pause des kosmischen Bombardements anderswo erfolgt
sein; aber die Lebewesen, die sich an die Lebensbedingungen der geschiitzten Schlote adaptiert
hatten, kénnten die einzigen Uberlebenden der nachsten kosmogenen Katastrophe gewesen sein
und damit die Stammgruppe allen spateren Lebens.

Neuere Studien sprechen nadmlich gegen eine Entstehung des Lebens an den hydrothermalen
Quellen: bei den dort herrschenden Temperaturen sind Aminosauren nicht stabil, Zucker zerfallen
innerhalb von Sekunden, die Polypeptidbildung ware bei den dortigen Bedingungen nur in
volliger Abwesenheit von Wasser moglich; auch soll entgegen fritherer Annahmen ein Uberleben
von Bakterien bei 250 Grad nicht mdglich sein und gegenteilige Angaben auf nachtraglicher
Kontamination im Untersuchungsmaterial beruhen. Das aber schlief3t nicht aus, dass in der N&he
der Schlote alio loco entstandene Organismen kosmogene Katastrophen Gberlebt haben kénnten.

Wegen der evaporierenden Wirkung der groflen Impakte auf die Ozeane (Erhitzung auf >100
Grad) kann man davon ausgehen, dass es bis zu ersten Hinweisen auf Mikroorganismen vor 3,8
MrA einen oder mehrere genetische ,,Bottlenecks® — in Form heilRer Ozeane — gegeben hat, die nur
von Hyperthermophilen (nach neuen Erkenntnissen aber wohl auch von Mesophilen; s.0.) tberlebt
wurden. Dies setzt nicht unbedingt die Entstehung des Lebens an hydrothermalen Quellen voraus.
Das friihe hyperthermophile Leben — wahrscheinlich in der Umgebung der hydrothermalen
Quellen — war vermutlich nicht photosyntheseaktiv. Viele wichtige Proteine und biochemische
Prozesse deuten auf eine Entstehung oder aber positive Selektion unter den Bedingungen der
hydrothermalen Quellen. Die Entwicklung zundchst einer anoxygenen und schlieBlich oxygenen
Photosynthese erlaubte dem Leben, die hydrothermalen Umgebungen zu verlassen. Spatestens
vor 3,5 MrA waren alle grundséatzlichen biochemischen Prozesse, die auch das moderne
Leben unterhalten, entwickelt (Nat. 409, 1063).

Die eigentliche Entstehung des Lebens unter heiflen Bedingungen ist aber &uf3erst kritisch zu
sehen; organische Molekile und Polymere sind gerade unter kiihlen Bedingungen stabil,
insbesondere solche, die fir genetische Informationen und die Stabilitdt katalytischer
Polymerkonfigurationen von Relevanz sind; so ist fossile DNS in kiihlen Umgebungen in hohen
Breiten bis >> 100.000 J haltbar, aber nur 1000 bis 10000 J in warmeren Regionen; RNA ist noch
viel fragiler. Die Entwicklung der ersten lebenden Einheiten in der prébiotischen Ursuppe bis hin
zur RNS- und weiter zur DNS-/Protein-Biochemie kann daher nur unter kihlen Bedingungen
erfolgt sein (die junge Sonne konnte die Erde noch nicht so stark erwarmen). Sich selbst



unterhaltende autotrophe chemische Reaktionen im Sinne von Hyperzyklen koénnen in jeder
Umgebung entstehen, vorausgesetzt, dass die Reaktionspartner und —produkte lange genug
uberleben, um die Reaktionskette weiter am Laufen zu halten. Dies setzt nicht unbedingt
hydrothermale Umgebungen voraus, da dieselben Reaktionen — wenn auch viel langsamer — auch
bei niedrigeren Temperaturen ablaufen (abgesehen von der Bildung kurzer Peptide aus
Aminosauren, die bei héheren Temperaturen besser ablauft, dafir werden die Peptidbindungen
aber auch wieder schneller hydrolysiert). Die sich selbst unterhaltenden Reaktionszyklen
(Hyperzyklen) konnten die prabiotische Ursuppe mit Molekullen angereichert haben, die selbst
nicht auf andere (anorganische) Weise gebildet werden konnten, die auch nicht aus dem Weltraum
verfiigbar waren. Allerdings kann auch einfachstes autokatalytisches metabolisches Leben nicht
ohne einen genetischen Replikationsmechanismus auskommen; ohne einen solchen Mechanismus
waéren autotrophe Reaktionsketten entstanden und wieder verschwunden, ohne Nachkommen zu
hinterlassen, die den Prozess aufrechterhielten. Die Aufrechterhaltung der autokatalytischen,
metabolischen Reaktionsketten (Hyperzyklen) war daher von vornherein an ein genetisches
Informationssystem gebunden; sobald aber informationstragende Molekile synthetisiert werden,
ist die Polymerstabilitdit von entscheidender Bedeutung; diese vermindert sich rasch mit
steigenden Temperaturen. Die Entwicklung des ersten genetischen Informationssystems sowie
dessen Weiterentwicklung war also an die Bedingungen der Polymerchemie gebunden, und diese
sind bei niedrigeren Temperaturen gunstiger.

In diesem Zusammenhang ist auch von Bedeutung, dass es durchaus strittig ist (s. IX), dass die
Wourzel des rezenten Stammbaums der Lebewesen bei hyperthermophilen Organismen liegt (es
gibt auch anderslautende Stammb&ume); zweitens sind die primitivsten Lebensstadien (die der
Proteinbiosynthese vorausgingen) einer molekularkladistischen Analyse nicht zuganglich. Der
Ubergang von der abiotischen Chemie zur ersten Biochemie misste daher unter kiihlen
Bedingungen erfolgt sein, vielleicht in den kihlen Ruhephasen zwischen grofRRen
Impaktereignissen.

Die friihen Lebenswesen an den hydrothermalen Quellen hatten auch erhebliche Auswirkungen
auf die gesamte Umwelt: der Entzug von Schwefel durch die Organismen beeinflusst die
Zusammensetzung der Atmosphére und das Ausmal} der Wolkenbedeckung, damit aber auch die
Menge an Sonnenlicht, das die Erdoberflache erreicht. Das Azetat als Reaktionsprodukt der ersten
Organismen konnte als Nahrung fur Methanogene gedient haben, die bekanntermalien an
hydrothermalen Quellen vorkommen. Das von ihnen produzierte Methan konnte als Treibhausgas
die Temperaturen auf der Erde erwédrmt haben (die Sonne war damals noch blasser, das Klima auf
der Erde moglicherweise deshalb sogar kiihler) (Nat. 445, 571).

Wahrend Black Smokers nur wenige Jahrzehnte aktiv sind, kénnen alkalische hydrothermale
Quellen bis zu 100.000 Jahre lang aktiv bleiben und so ber lange Zeit konstant chemische
Energie, Konzentrationsgradienten bestimmter Stoffe und katalytisch wirksame Metalle liefern.
Reaktive chemische Bestandteile und Protonengradienten (flr wasserstoffabhangige anaerobe
Autotrophe) dienen hier als Energielieferanten sowohl fiir acetogene wie methanogene
Prokaryonten. Die energiespendenden geochemischen Reaktionen an diesen Quellen ahneln der
Physiologie der Acetogenen und Methanogenen — eine auffallige Konvergenz zwischen
Geochemie und Mikrobiologie (Sci. 344, 1092).

Die genetische Rekonstruktion des LUCA der heute lebenden Organismen (unter
Berlicksichtigung von 6 Millionen Genen von Bakterien und Archaea) spricht wegweisend daftr,
dass der LUCA an hydrothermalen Quellen lebte. So lieBen sich 355 Proteinfamilien
identifizieren, die schon im LUCA vorhanden waren, u.a. fir anaeroben Metabolismus, CO2- und
Stickstoff-Fixierung. Der LUCA muss demnach in einer Umgebung gelebt haben, die reich an



Wasserstoff, Kohlendioxid und Eisen war — was fir hydrothermale Quellen spricht. Die
Geochemie dieser Orte muss fiir den LUCA essentiell fir sein Uberleben gewesen sein (Nat. 535:
468).

Anhang: Derzeitiger Kenntnisstand (2001) tber Extremophile (Nat. 409, 1092):

Extremophile werden nicht nur unter den Archaea angetroffen, sondern in allen 3 Doménen des Lebens, sind aber
unter den Archaea besonders haufig vertreten, u.a. auch Polyextremophile (Sulfolobus acidacaldarius: gedeiht bei pH
3 und 80 Grad). Strenggenommen sind alle Aerobier (auch Menschen) Extremophile, da Sauerstoff reaktive
Verbindungen (z.B. freie Radikale) bildet, die Nucleinsduren, Proteine und Lipide schédigen. Aerober Metabolismus
ist zwar effektiver als anaerober, aber um den Preis oxidativer Schadigung besonders durch Hydroxylradikale, und ist
verantwortlich fiir viele Gesundheitsprobleme wie Altern und Krebs.

Das Bakterium Deinococcus radiodurans ist der strahlenunempfindlichste Organismus (halt bis zu 20kGy Gamma-
Strahlung aus), wohl als Nebenprodukt seiner extremen Resistenz gegentber Austrocknung. Es verfigt ber einen
einzigartigen DNS-Reparaturmechanismus, wobei fragmentierte DNS wieder zusammengesetzt werden kann.

Einige Organismen, die extreme Austrocknung tolerieren, treten dann in den Zustand der Anhydrobiosis ein (wenig
intrazelluldres Wasser, keine metabolische Aktivitat): Bakterien, Pilze, Pflanzen, Insekten, Tardigrada, Nematoden
und der Arthropode Artemia salina.

Tardigrada (0,05 — 1,5 mm lang; meistens 0,1 — 0,5 mm) koénnen in einem bestimmten Entwicklungsstadium
Temperaturen von —273 bis +151 Grad, extreme Réntgenstrahlung (mehr als das 1000-Fache der fiir den Menschen
sofort todlichen Dosis), Vakuum und — in Perfluorocarbon — Druck bis 600 MPa (=6000 x atmospharischer Druck auf
NN = 0 m) Uberleben. Einige Exemplare Uberstanden sogar 10 Tage im freien All — in Kalte und luftleerem Raum. Im
dehydrierten ,,Tonnchen-Stadium® altern sie nicht und kénnen auf diese Weise mehr als 100 Jahre alt werden. Ist
genligend Wasser vorhanden, kehren sie binnen Stunden in den Normalzustand zuriick. Ein Sechstel aller Gene der
Bartierchen stammen von anderen Lebewesen wie Bakterien, Archaea, Pflanzen und Pilzen; diese Genomanteile
kénnten dafir verantwortlich sein, dass sie in Extremsituationen so widerstandsféhig sind (BdW 3/2016: 7; PNAS
112: 15976696). Sie eroberten auch das Land und leben dort vor allem in Moosrasen, im Laubstreu auf dem Boden
oder im Boden selbst. Sie sind nur aktiv, wenn sie selbst mit einem diinnen Wasserfilm bedeckt sind.

Thermophilie: Chlorophyll degradiert bei 75 Grad; Hyperthermophile kdnnen daher keine chlorophyllabh&ngigen
Photoautotrophen sein. Die hyperthermophilsten Organismen werden unter den Archaea angetroffen: Pyrolobus
fumarii bis 113 Grad; einzelne hyperthermophile Enzyme haben aber noch héhere Temperaturoptima (bis 142 Grad).
Daneben gibt es auch Thermophile unter phototrophen Bakterien (Cyanobakterien, Purpur- und Griinbakterien) sowie
Eubakterien, wahrend die Obergrenze flr Eukaryonten bei 60 Grad erreicht wird [einzelne Protozoen, Algen und Pilze
kénnen derartige Temperaturen tolerieren; die Hochsttemperatur fir Moose liegt bei 50 Grad, fiir GeféaBpflanzen bei
48 Grad, flr Fische bei 40 Grad (wohl wegen der geringen Loslichkeit von Sauerstoff bei hdheren Temperaturen)].
DAWEKINS (S. 480) erwdhnt aber Anneliden an hyperthermalen Quellen, die bei bis zu 80 Grad gedeihen (,,Pompeji-
Wiirmer).

Im Jahr 2003 wurde ein Archaeon aus der Nahe von Pyrodictium beschrieben (Strain 121), das aus Wasserproben
eines aktiven Hot Smokers angeziichtet wurde, das bei 121 Grad wuchs und die Anzahl der Zellen bei 121 Grad in 24
h verdoppelte; wenn man sie fur 2 Stunden bei 130 Grad inkubierte und anschlieend bei geringerer Temperatur
weiterleben lieR, wuchsen sie dann ebenfalls weiter, d.h. sie Uberlebten auch 130 Grad unbeschadet; unterhalb von +
85 Grad bleiben die Zellen zwar am Leben, teilen sich aber nicht (Sci. 301, 934).

Kélteresistenz: viele Zelllinien und Mikroben konnen bei -196 Grad auf Dauer konserviert werden, die
Mindesttemperatur fiir aktive mikrobielle Gemeinschaften liegt aber bei — 18 Grad ebenso wie fir héhere Tiere (die
Himalayamiicke ist noch bei —18 Grad aktiv). Wenn intrazellulares Wasser gefriert, ist dies auf jeden Fall letal;
Ausnahme: Nematode Panagrolaimus davivi, der das Gefrieren aller Korperflissigkeiten tibersteht.

pH-Wert: Fische und Cyanobakterien konnen unter pH 4 nicht existieren, Pflanzen und Insekten nicht unter pH 2-3.
Eine Rotalge gedeiht aber bei pH 0,5, eine Grinalge (Dunaliella acidophila) Gberlebt sogar pH 0 (mit einem



Wachstumsoptimum bei 1,0). Auch drei Pilzarten (Acontium cylatium, Cephalosporium, Trichospora cerebriae)
wachsen knapp tber pH 0. Mehrere Archaea gedeihen bei extrem niedrigen pH-Werten (Ferroplasma acidarmanus
bei pH 0). Demgegeniber vertragen Repréasentanten aller drei Doménen (Bacteria, Archaea, Eucaryonta) und aller
Eukaryontenreiche pH-Werte bis ca. 11.

Anoxie bei Eukaryonten: in anoxischen Sedimenten in 3000 m Tiefe vor der Kiiste Griechenlands fanden sich 3 Arten
1 mm langer Loricifera (ad Scalidophora), die einzigen bisher bekannten Metazoen, die dauerhaft unter anoxischen
Bedingungen leben, ihren ganzen Lebenszyklus dort verbringen, also sich auch fortpflanzen. Anstelle von
Mitochondrien verfiigen sie Uber hydrogenosomen-artige Organellen, wie man sie sonst von Einzellern kennt, die auf
diese Weise anaerob energiespeichernde Molekiile bilden. Erster Nachweis von Metazoa ohne Mitochondrien und
Sauerstoff! (Nat. 464).

In extremen Habitaten (Atacama-Waste: trockenste Heilwiiste; Trockentédler der Antarktis: kalteste und trockenste
Region der Erde) leben Cyanobakterien, Algen und Pilze, jeweils einige Millimeter unter der Oberflache von
Sandsteinen. Diese endolithischen Kolonien der Antarktis leben dennoch von Photosynthese (Cyanobakterien,
Flechten, Grlinalgen), kénnen aber lange Phasen der Trockenheit und Dunkelheit aushalten. Selbst Evaporite aus
NaCl, Gips oder Anhydrit konnen Bakterien und Algen enthalten und fur lange Zeit lebend erhalten. Im Eis (auf Seen
und Meeren) leben Algen (Uiberwiegend Diatomeen), Protozoen, Bakterien und einige Archaea.

Das Prinzip der Extremophilen besteht darin, die schéadlichen Umweltbedingungen entweder von vornherein
»drauBen® zu lassen, oder durch geeignete Mechanismen sofort zu kompensieren. Die Algen, die bei extrem niedrigen
pH-Werten (0,5 oder 0) wachsen kénnen, haben beispielsweise ein neutrales Cytoplasma; die extrazelluldren Proteine
mussen aber sduretolerant sein. Alle Organismen mit einer Vorliebe fur extreme pH-Werte weisen im ubrigen ein
neutrales Cytoplasma auf; sie bedirfen damit keiner Veranderung der internen Physiologie.

Schwermetallresistente Bakterien verfiigen Gber Pumpmechanismen, die die Schwermetalle entfernen.

Bei winterstarren Amphibien und Reptilien (bestimmte Frdsche, Schildkréten und eine Schlangenart) gefriert
extrazellulares Wasser und schiitzt auf diese Weise die Zellen.

Die Uberlebensfahigkeit im Weltraum wird begrenzt durch Strahlung (UV, ionisierende Strahlung) und Vakuum;
schwache Gravitation ist nicht letal, extreme Kalte und Anhydrobiosis kénnen von einzelnen Arten toleriert werden.
Ein Bedarf an Néhrstoffen besteht auch nicht unbedingt, wenn man von extremer Kalte und Austrocknung
(Anhydrobiosis) ausgeht, bei der alle Stoffwechselprozesse ruhen. Einige irdische Organismen kdnnen auch im
Weltraum (berleben (Flugexperimente mit Bacillus subtilis Sporen, Bacteriophagen, Tabakmosaikvirus). B. subtilis-
Sporen koénnen jahrelang im Weltraum (berdauern, wenn sie in mehreren Schichten (zwei- oder mehrschichtig)
angeordnet sind oder mit Glukose vermischt sind, um sie gegen die starke UV-Strahlung zu schiitzen; als
Monoschicht werden sie dagegen in wenigen Minuten abget6tet. Viren sterben schon nach Wochen im Weltraum, das
strahlungsresistente Bakterium Deinococcus radiodurans (berlebt keine 7 Monate aufgrund vieler DNS-Briche.
Halophile (iberleben mindestens 2 Wochen (und wahrscheinlich viel langer) im Weltraum und stellen den ersten
Nachweis vegetativer Zellen, die im Weltraum — zumindest begrenzte Zeit — Uiberleben kdnnen.

I11.2a Weitere mogliche Orte der Urzeugung

Nicht im offenen Ozean, sondern:

--- in Pfutzen, Gesteinsporen, flachen Seen oder Flachmeerzonen, z.B. Gezeitentlimpeln,
inbesondere unter Einwirkungen von elektr. Entladungen oder UV-Licht
--- an katalytisch wirksamen Oberflachen (Pyrit, Tonkristalle)

Unabhéngig von den Orten der Urzeugung ist auf jeden Fall die erhdhte Reaktionsfreudigkeit
aufgrund der hoheren Temperaturen (globale Mitteltemperatur wahrscheinlich zwischen 60 und 70
Grad!) zu beriicksichtigen (Nat. 454, 37).



Ein wichtiger Grund, weshalb die Urzeugung eher in flachen Tlmpeln/Seen anstelle des Urozeans
erfolgte, besteht darin, dass Stickstoff zu jener Zeit nur gasférmig in der Atmosphére vorkam;
unter Einfluss von Sonnentrahlen konnte sich die ersten Stickoxide bilden, die sich im Ozean und
anderen Gewassern ansammelten, allerdings dirfte im riesigen Ozean die Stickoxid-Konzentration
zu gering gewesen sein, als dass sich dort Leben bilden konnte. Flache Gewésser von 10 cm bis
hochstens 1 m Tiefe konnten dagegen ausreichende Konzentrationen aus der Atmosphare
aufgenommen haben (nach www.antropus.de 4/19; RANJAN S et al., Geochem Geophys Geosyst.
2019).

Bei etwaigen kosmogenen Katastrophen hatten dann die so entstandenen Mikroorganismen u.U. in
der Nahe der hydrothermalen Schlote Uberleben koénnen, sofern sie sich zuvor an deren
Bedingungen adaptiert hatten (,,archaische Arche-Noah-Hypothese*), wobei allerdings ohnehin
nicht mehr von extremen, sterilisierenden Impaktereignissen nach 4 MrA ausgegangen wird (das
starke Meteoritenbombardement soll schon friiher beendet worden sein).

Nach theoretischen Berechnungen kénnte die Abiogenese vor 4200 bis 4000 MA erfolgt sein,
wenn hydrothermale Quellen der Ort der Urzeugung waren; an der Erdoberflaiche kénnte sie
dagegen erst vor 4000 — 3700 MA erfolgt sein. Allerdings konnen (besonders thermophile)
Mikroorganismen erheblichen Umweltstrel tiberstehen, so dal auch globale Katastrophen schon
zuvor von einigen Individuen berlebt worden sein kdnnten; photosynthetischer Metabolismus
konnte sich daher schon vor mehr als 3,8 MrA entwickelt haben. Sollte das Leben aber schon vor
deutlich mehr als 3,8 MrA entstanden sein, diirfte es sich zunéchst vorwiegend auf die Tiefsee
beschréankt haben.

Meereseis: in jungster Zeit verdichten sich die Indizien fur Meereseis als Ort der Urzeugung (Bild
der Wiss. 10/2006, S. 22). Das Problem der klassischen Urzeugungstheorien besteht namlich
darin, dass sie warme Umgebungen voraussetzen, in denen die Molekile nach wenigen Wochen
wieder zerfallen; dies steht dem langwierigen Prozess der Lebensentstehung z.B. in Form von
Hyperzyklen entgegen; im Eis dauern die Reaktionen zwar langer, die Produkte sind aber
Jahrtausende stabil. Dabei kommt aber nur Meerwasser infrage: SURwasser gefriert komplett,
gefrierendes Meerwasser trennt sich dagegen auf, wobei winzige salzfreie Eisblocke entstehen, die
von kleinen Kanélen umgeben sind, durch die konzentrierte Salzlosung flieBt. Hauchdlnne
Schichten trennen &hnlich wie Membranen die einzelnen Bereiche voneinander ab, ahnlich Zellen.
So werden komplexe molekulare Systeme, die sich einmal gebildet haben, zusammengehalten.
Experimente zeigten nun, dass sich im Meereis Nucleotide rasch zu RNA zusammenlagern — als
Voraussetzung fir die RNA-Welt. Dabei ist noch unbekannt, ob Minerale im Eis oder die
Oberflacheneffekte der Eiskristalle diese Reaktionen unterstlitzen. Reichert man Meereis mit
RNA-Ketten und freien Nucleotiden an und variiert die Temperatur des kilnstlichen Eises (analog
dem Tag-Nacht-Rhythmus), so lagern sich schon innerhalb von 4 Wochen die Nucleotide an die
RNA,; stdndiges Auftauen und Frieren fordert dabei die Zusammenlagerung. Hatten sich in
konventionellen Replikationsexperimenten hochstens 17 Nucleotide miteinander verbunden,
waren es (nach einem Jahr) im Meereis 400 Nucleotide; dies reicht fir eine funktionstiichtige
RNA.

Immerhin stellte sich inzwischen heraus, dass das urspringlichste bekannte Ribozym, die R-18-
RNA-Polymerase, seine beste Wirksamkeit bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes
entfaltet: bei — 7 Grad Celsius nahm die Aktivitat zu und blieb wochenlang bestehen, wahrend sie
bei Zimmertemperatur innerhalb von zwei Tagen sistierte. Auch bei Temperaturen unterhalb von
25 Grad erlosch die Aktivitat. Hohlrdume im Eis waren also durchaus geeignet, um stabile
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Ribonucleinsauren zu bilden und die niedrigem Temperaturen forderten sogar die katalytischen
Aktivitaten bestimmter Ribozyme (BdW 12/2010, 13).

»Deep rock theory“: die Entdeckung von Bakterien in Kliften und Rissen im Gestein weit (> 1
km) unterhalb der Erd- bzw. Meeresoberflache bestarkte die Theorie, dass das Leben ursprunglich
in der Tiefe im Gestein entstanden sein konnte und sich dann erst sekunddr im Meer und
schliellich an der Landoberflache ausgebreitet haben konnte. Hopanoide (Biomarker fur
bakterielle Zellwénde) finden sich ubiquitdr im Gestein; es gibt Hochrechnungen, dass sich 10 bis
100 Trillionen Tonnen Hopanoide weltweit im Gestein befinden, mehr als organische
Kohlenstoffverbindungen aus Lebewesen, die an der Oberflache (einschl. Meer) leben.

Die Risse und Klufte im Gestein bilden einen riesigen heiRRen, feuchten Lebensraum, ideal fir
thermophile Bakterien und Archaea. Das Gestein selbst liefert die von ihnen benétigten
Chemikalien. Da Thermophile bis zu Temperaturen von 113 Grad gedeihen, kdnnten sie bis in
Tiefen von 5 bis 10 km vordringen; diese Strecke kdnnten sie in weniger als 1000 Jahren
zuriicklegen. Unter Umstanden ist die Biomasse der Bakterien in den obersten Kilometern unter
der Erdoberflache groRRer als die Biomasse an der Erdoberflache, die von der Energie des
Sonnenlichts abhéngig ist.

Dies bedeutet nicht zwangsléufig, dass das erste Leben in der Tiefe in Kliften und Rissen im
Gestein entstanden sein muss (aber konnte); die Verhéltnisse, die sich heute dort finden,
entsprechen etwa den Verhéltnissen auf der frihen Erde im Hadean. Die Bakterien, die
urspringlich auf der Erdoberflache (z.B. an hydrothermalen Quellen) entstanden sind, kénnten
sich auch erst spater unterhalb der Erdoberfliche ausgebreitet haben, wo ihre
Ursprungsbedingungen (hei8, feucht, bestimmte Chemikalien) bis heute persistieren.
Maoglicherweise stehen diejenigen Bakterien, die heute noch im Gestein unter der Erdoberflache
leben, dem LUCA néher als die Bakterien der Erdoberflache (Erdoberflache hier auch im Sinne
von Meeresgrund), die sich an Licht, Kélte und/oder Sauerstoff anpassen mussten und daher
weiter abgeleitet sein dirften (s. DAWKINS S. 480 f.).

Kenntnisstand zu unterirdischen Mikroorganismen anno 2007 und 2009 (BdW 6/07, 54;
Nat., Juni 2009, 770):

Die Temperaturgrenze, bis zu der die bisher bekannten extremophilsten Archaea (iberleben
konnen, liegt bei 113 Grad. Diese Temperatur wird zwischen 3 und 10 km Tiefe erreicht, je nach
Ableitung der aus dem Erdinneren vordringenden Warme in der Erdkruste. In einer Goldmine
Sldafrikas fand man in 2800 m Tiefe stdbchenférmige Keime in salzigem, ca. 60 Grad warmen
Grundwasser*, wobei dieses Wasser seit > 20 MA keinen Kontakt zur Erdoberflache gehabt haben
soll. Lebensgrundlage dieser Mikroorganismen sind Wasser, Gestein und radioaktive Strahlung
(aus Uran, Kalium, Thorium); letztere zerlegt Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Durch
Reaktionen des so entstandenen freien Sauerstoffs mit schwefelhaltigem Gestein entsteht Sulfat,
das die Mikroorganismen der Goldmine zum Atmen benétigen. Primare Energiequelle ist also die
radioaktive Strahlung; Sonnenenergie und Photosynthese spielen keinerlei Rolle.

[*Desulforudis autaxviator gewinnt Energie nur aus anorganischen Stoffen aus der Umgebung; mit einer
GeilRel kann er sich langsam fortbewegen und fiir die Nahrstoffversorgung gunstige Platze suchen
(Chemotaxis). Sollte er wirklich mal auf organisches Material treffen, kann er dieses aber auch verwerten
und die betreffenden Verbindungen lber Membranproteine in die Zelle aufnehmen. Einziges Taxon in



dieser Tiefe (DNS-Sonden ergaben keinerlei Hinweise auf weitere Taxa). Familie Peptococcaceae;
Ordnung Chlostridiales. Einziges bisher bekanntes Lebewesen, das ganz auf sich allein gestellt existiert.

Das Genom ist komplett entschliisselt. Das Bakterium verfligt (ber alle Gene, die erforderlich sind, um
Zellbestandteile allein aus anorganischen Verbindungen aufzubauen (Chemolithotrophie); es bedarf weder
anderer Primarproduzenten noch Sonnenlicht. Energie gewinnt es durch Ubertragung von Elektronen von
elementarem Wasserstoff auf Sulfat; dadurch entsteht ein Protonengradient tiber die Zellmembran. Dieser
Gradient wird zum ATP-Aufbau genutzt. ATP wird von Desulforudis aber auch dazu genutzt, um
anorganischen Kohlenstoff, den es aufgenommen hat, in Biomasse zu verwandeln. Andere Enzyme dienen
dem Binden und Verwenden elementaren Stickstoffs. Mit diesen Fahigkeiten kann es aus anorganischen
Verbindungen alle bendtigten Biomolekile synthetisieren wie Aminoséauren, Zucker, Lipide, Nucleotide
usw. Schutzmechanismen gegen Sauerstoff hat es nicht, da in dieser Tiefe kein freier Sauerstoff existiert.

Energiequelle ist die radioaktive Strahlung des Urans, die geochemische Prozesse auslést, u.a. die Spaltung
der Wassermolekile, wobei der elementare Wasserstoff fir die Sulfatreduktion entsteht. AuRerdem bildet
sich unter radioaktiver Strahlung Wasserstoffperoxid, das Sulfide im Gestein zu Sulfat umwandelt (das
dann von den Bakterien reduziert wird). Durch den Energiestoffwechsel des Bakteriums wird die
Umgebung angesauert; es entsteht aus Kalk Kohlendioxid, das im Rahmen eines umgekehrten Zitratzyklus
zur Synthese organischer Verbindungen genutzt wird. Allerdings laufen diese Prozesse extrem langsam ab;
das Bakterium teilt sich nur alle 100 bis 1000 Jahre (Schatzung). Wegen der konstanten
Lebensbedingungen ist dies tolerabel. Grundlage seines Lebens sind also 2157 Gene, Radioaktivitét,
Wasser und einige geldste chemische Verbindungen (BdW 4/09, 23)].

Das Leben in der Erdkruste verlauft dabei so langsam, dass sich die Mikroben nur alle 4 bis 30
Jahrzehnte teilen (deshalb lassen sich die meisten Taxa auch nicht im Labor kultivieren, und wenn
Uberhaupt, dann nur tber sehr lange Zeitrdume). Es gibt sogar Schatzungen, dass sie sich nur alle
1000 Jahre einmal teilen.

Vermutlich enthilt die ,,tiefe Biosphidre* den grof3ten Anteil an allen Prokaryonten der Erde; ihre
Biomasse wird auf 10 bis 30 % der gesamten Biomasse der Erde geschatzt. In der Tiefe des
Meeresbodens finden sich bis zu 10 Milliarden Zellen pro ccm, wobei die Sedimente des
Meeresbodens aber auch viel nahrstoffreicher sind (zersetzte Reste von Organismen, diverse
Né&hrstoffe) als beispielsweise Granit.

Neuere Untersuchungen reduzierten den Anteil der ,tiefen Biosphidre* an der gesamten Biomasse
allerdings auf nur ca. 1 % (Sci. 338, 204). Der Grund flr diese Revision der Annahmen liegt vor
allem darin, dass bisher bevorzugt die Sedimente des Meeresbodens an den Kontinentalrandern
beprobt wurden. Unter dem Meeresboden des tiefen Ozeans ist die mikrobielle Besiedlung
allerdings wesentlich geringer; sie nimmt mit sinkender Sedimentationsrate und steigender
Entfernung von der Kuste deutlich ab.

In den Sedimentgesteinen zersetzen die Mikroben tote Biomasse, aus Basaltgesteinen* (Fulinote s.
weiter unten!) 16sen sie Eisen, in den Erdolfeldern nehmen sie Kohlenwasserstoffe auf, im harten
Granit leben sie lediglich von Wasserstoff, und in Salzstécken kénnen ihre Sporen sogar mehrere
hundert MA (berleben. Die Methanhydrate im Meeresboden sind ein Verdauungsprodukt tief
im Meeresboden lebender methanogener Mikroben (alle methanbildenden Mikroorganismen
gehoren zu den Archaea). Sulfatatmung und Methanbildung sind dabei die wichtigsten Prozesse in
der Tiefe des Meeresbodens. Durch Sulfatatmung im Meeresboden wird Methan wieder zu CO>
abgebaut; dieser Prozess ermdglicht ein besonders intensives unterirdisches Leben.



Im Rahmen der ,,Wasserstoffwirtschaft im Granit gibt es Mikroben, die aus Wasserstoff und
Kohlendioxid Azetat (Salz der Essigsaure) herstellen, andere setzen das Azetat zum Methan um;
noch andere Taxa synthetisieren Methan direkt aus Wasserstoff und Kohlendioxid ohne Umweg
Uber das Azetat. Die Freisetzung des Wasserstoffs erfolgt nicht ausschlieBlich durch radioaktive
Prozesse, sondern z.B. auch beim Kontakt von Peridotit (ein Erdmantelgestein) mit Meerwasser
oder an frischen, chemisch reaktionsfreudigen Gesteinoberflachen, wie sie bei Erdbeben
entstehen, wenn das Gestein zerreif3t. Geologische Stérungszonen sind daher besonders gunstige
Orte fir die unterirdischen Mikroben. So setzen auch kleinere Erdbeben Wasserstoff frei, der
zuvor in Kluften und Spalten gefangen war. So fand sich beispielsweise in einer Mineralquelle
nach Erdbeben ein achtfach erhéhter Methangehalt, was nur damit erklarbar ist, dass infolge der
Freisetzung ,,gefangenen* Wasserstoffs durch das Erdbeben die methanogenen Archaea ihre
Stoffwechselaktivitat hochfuhren.

Unterirdische Mikroben spielen auch bei der Geologie der Erdkruste eine entscheidende Rolle;
viele bisher als rein chemisch-physikalisch interpretierte Verwitterungsprozesse gehen auf
biochemische Prozesse zuriick, z.B. die allmahliche Umwandlung der ozeanischen Basaltkruste in
Tonminerale.

Hohe Temperaturen spielen fur das Leben und den Stoffwechsel der unterirdischen Organismen
eine wichtige Rolle (sonst wiirden die Stoffwechselprozesse ja noch langsamer ablaufen).

Okologisch vergleichbare Mikroorganismen konnten theoretisch auch auf dem Mars oder dem
Jupitermond Europa Uberlebt haben; selbst auf Planeten mit inzwischen steriler Oberflache wére
ein Uberleben in der Tiefe also maglich.

Im Rahmen des Ocean Drilling Project wurden 9 Proben aus Tiefseesedimenten (860 bis 1626 m
unter dem Meeresboden) genommen; Alter der Sedimente: 46 bis 111 MA; die Temperatur in der
tiefsten Probe (1626 m) wurde auf 60 bis 100 Grad berechnet. In allen Proben fanden sich intakte
prokaryontische Zellen. Die Anzahl der Zellen lag in den héchsten Proben (< 900 m) und in den
tieferen Proben (1300 bis 1626 m) tber 1 000 000/ml, in mittleren Tiefen (900 — 1300 m)
zwischen 200 000 und 1 000 000. Einige Zellen waren nachweislich metabolisch aktiv, einige
befanden sich in Teilung; mit einer speziellen Farbung erwiesen sich 60 % der Zellen als
lebensféahig. RNA-Amplifikation (16S rRNA von Archaea) beweist ebenfalls, dass es sich um
lebende Prokaryonten handelt (denn fossile RNA/DNS wirde sich bei Temperaturen zwischen 60
und 100 Grad nicht tber 46 bis 111 MA erhalten). Die gefundenen Sequenzen sind
charakteristisch fir thermophile und hyperthermophile Archaea. Insgesamt fand sich mit
genetischen Methoden eine geringe Diversitat an Archaea. In der groRten Tiefe fanden sich
Pyrococcus- und Thermococcus-Sequenzen; diese wohl hyperthermophilen Archaea leben dort
vermutlich von Kohlenwasserstoffen, die sich unter den hohen Temperaturen bilden. Insgesamt
dominieren in grofReren Tiefen Archaea, die Methan anaerob oxidieren (besonders zwischen 1400
und 1600 m); noch tiefer dominieren Thermococcales (Pyrococcus, Thermococcus) in den heif3en
Sedimenten, wo sie thermogene Energiequellen nutzen. Es gibt Schéatzungen, dass die
Biosphéare unterhalb des Meeresbodens zwei Drittel der gesamten Biomasse an
Prokaryonten auf der Erde beherbergt (Sci. 320, 1046) bzw. > 50 % aller Mikroben auf der
Erde (Nat. 454, 952). lhre Biomasse soll der derjenigen aller Pflanzen auf der Erdoberfléche
entsprechen (Nat. 454, 952). Kontra: siehe oben.

Bereits ab einer Tiefe von 1 m unter dem Meeresboden dominieren die Archaea (Anteil ab 90 %).
Im Vergleich zu Eubakterien kommen Archaea besser mit Energiemangelstress zurecht. Die
genaue Aufteilung ist allerdings problematisch, da nur begrenzt zwischen lebenden, toten und



wintermedidren” Zellen (in irgendeiner Form der Stase) unterschieden werden kann (Nat. 454,
952).

Es ist bisher nicht Kklar, bis in welche Tiefe unter dem Meeresboden bzw. unter der Erdoberflache
Mikroorganismen gedeihen konnen. Inzwischen wurden methanproduzierende Mikroben bis
zu einer Tiefe von 2466 m unter dem Meeresboden nachgewiesen:

Vor der Kiiste Japans wandeln sie dort 20 MA alte Kohle aus Kohlefl6zen in den Sedimenten bei
Temperaturen von 40 bis 60 Grad in Methan um. Die Anzahl der Zellen war in dieser Tiefe aber
sehr gering — ein Hinweis, dass man der Untergrenze der tiefen Biosphére schon nahe gekommen
sein konnte. Die Mikrobengemeinschaft weist eher Ahnlichkeiten mit Mikrobengemeinschaften
aus Waldbdden auf als mit denen der oberen Sedimentschichten. Dies spricht dafur, dass es sich
um Uberreste der Mikrobengemeinschaften handelt, die damals den Waldboden besiedelte, als vor
20 MA die Kohlefloze entstanden.

An den westpazifischen Kontinentalrandern ist junge Braunkohle (Lignit) weit verbreitet und liegt
inzwischen 1,5 bis 2,5 km unter der Sedimentoberflache. Direkt unter der Sedimentoberflache
betragt die Zellzahl 1.000.000.000 pro Kubikzentimeter, in 365 m Tiefe noch 10.000.000. Im
normalen (lignit-freien) Sediment unterhalb einer Tiefe von 1,5 km Tiefe liegt sie bei nur noch
100 bis 1000, in den lignithaltigen Schichten allerdings hoher, und hier konnte biogene
Methansynthese nachgewiesen werden. Die methanbildenden Archaea sind mit Methanobacterium
subterraneum vewandt. Allerdings ist der Anteil methanogener Archaea gering; in den tiefen
Sedimentschichten dominierten Actinobacteria, Firmicutes, Proterobacteria, Bacteroidetes und
Verwandte der Acidobacteria. Energiequelle durfte Wasserstoff sein, der durch anaeroben Abbau
von Lignit und anderer organischer Substanzen entsteht (Natwiss. Ru. 4/2017: 198).

Die in den Sedimenten lebenden Organismen sind nicht identisch mit jenen der
Sedimentoberflache. Die Mutationsrate pro Generation nimmt mit der Tiefe ab, die genetische
Diversitat der Organismen ist gering. Eine adaptive Radiation kann unter diesen Umsténden nicht
stattfinden. Die Mikroben der Sedimente gehen somit aus Linien hervor, die unter den gegebenen
Bedingungen selektiert wurden und lediglich einer stabilisierenden Selektion unterliegen. Es sind
also keine eigenen Arten, die sich speziell im Rahmen einer adaptiven Radiation fiir das Leben in
der Tiefe entwickelt haben, sondern es sind jene Linien, die aus der Vielzahl der Taxa und
Mutanten tberlebt haben (Natwiss. Ru. 4/2017: 198).

Je nach Lebensraum sind ihre Nahrungsquellen der tiefen Biosphére sonnenlichtabhangig oder
komplett sonnenunabhangig. Erndhren sie sich wvon organischer Materie, die in den
Meeressedimenten eingeschlossen wurde (wie toten Algenzellen, marinem Detritus usw., der von
der photischen Zone auf den Meeresboden heruntergerieselt ist und dort eingebettet wurde), so
sind sie letztendlich sonnenlichtabhéngig. Sie nehmen am C-Zyklus teil, produzieren CO. und
Methan, setzen u.a. Stickstoff und Phosphor frei; zirkulierende Flussigkeiten bringen diese Stoffe
irgendwann wieder zurick in den Ozean, wo sie fur die Produktion neuer Biomasse zur
Verfligung stehen. Auch die Biosphare unter der Erdoberflache nimmt also am C-ZykKilus teil.

Andere Mikroben der tiefen Biosphéare ernahren sich dagegen vollig von anorganischen Quellen;
sie beziehen ihre Energie daher nicht aus dem Sonnenlicht und partizipieren auch nicht am C-
Zyklus; so z.B. im Rahmen der oben beschriebenen Wasserstoffwirtschaft, ausgeldst durch
radioaktiven Zerfall z.B. von Uran. Solche Prozesse konnten schon vor 4 MrA erstes Leben




ermoglicht haben. Mdéglicherweise liefert das durch radioaktive Prozesse ausgeloste Splitting der
Wassermolekile ebenso viel Energie flr biologische Prozesse in der tiefen Biosphare wie die
Nutzung organischer Materie.

Die Mikroben der tiefen Biosphére, wie man sie in Bergwerken findet, befinden sich manchmal in
Wasserreservoiren (hydrogeologisch isolierten Systemen), die seit Millionen von Jahren von der
AuBenwelt abgeschlossen waren; sie sind lebende Fossilien im wdrtlichen Sinne.

* Basalt als Energiequelle: es dauert einige Jahrmillionen, bis die an den mittelozeanischen Riicken
gebildete Basaltlava vollstandig von Sedimenten bedeckt ist. Bis dahin reagieren die Vulkangesteine mit
dem Meerwasser und ,,verwittern®, wobei Energie freigesetzt wird. Ein Kubikzentimeter Basalt enthilt
1000 bis 10000 mal mehr Mikroorganismen als das gleiche Volumen Tiefseewasser; eine solche
Individuendichte wird sonst nur von Bdden und Bakterienmatten erreicht. Die Mikroben bilden
hauchdiinne Biofilme auf der Basaltoberflache. Energie gewinnen sie durch Oxidation des zweiwertigen
Eisens, das im Basalt mit einem Gewichtsanteil von 8 % enthalten ist. Auch in Zellkulturen nutzen
eisenoxidierende Bakterien Basalt sehr effizient als Energiequelle; sie benétigen dazu lediglich CO,, das
auch im Meerwasser enthalten ist.

Die im Basalt lebenden Mikroben beschleunigen die Verwitterung und sorgen dafiir, dass Calcium
schneller freigesetzt wird. Letzteres reagiert dann mit dem Kohlendioxid unter Bildung von Kalkstein und
reduziert damit den CO,-Gehalt im Ozean und der Atmosphare (Spektr. Wiss. 9/08, 16).

Auch in Kissenbasalten aus dem Devon (Thiringen, Bayern, Rheinisches Schiefergebirge) finden sich
fossile Hinweise auf friihere mikrobielle Aktivitat (mineralisierte Filamente in Blaschen der Kissenlava,
wobei die Mikroorganismen durch Tonminerale ersetzt wurden). Die Filamente lebten an der Innenseite
von ehemals wassergefllten Blaschen. Sie finden sich bevorzugt in der N&he des Randes der Basaltkissen.
Der héufigste Filamenttyp ist bis 0,1 mm lang und 3 bis 8 um breit. Konstanter Durchmesser der
gekrimmten Filamente. Die Filamente gelten als Kryptoendolithen (REITNER et al. 67).

Im Jahr 2011 wurden Nematoden beschrieben (darunter eine neue Art, Halicephalobus mephisto,
ca. 5 mm lang), die 1300 m tief unter der Erdoberflache in 3000 bis 12000 Jahre altem Wasser
leben, das Risse im Gestein ausfullte (urspringlich Regenwasser). Die Nematoden kommen mit
niedrigem Sauerstoffgehalt aus und grasen von Biofilmen (bakteriellen Matten, E.coli-dominiert),
die sich entlang von Rissen im Gestein ausbreiten. Die Mikrobengesellschaft in dem alten Wasser
enthdlt sowohl anaerobe wie aerobe Bakterien. Aufler Nematoden wurden keine weiteren
Metaozoen nachgewiesen.

Die in der Tiefe lebenden Nematoden vertragen hohe Temperaturen (die neue Art bis 41 Grad; ein
anderes Taxon in einem anderen Bohrloch lebte sogar bei 48 Grad; alio loco wurden sogar
Nematoden beobachtet, die an heil’en Quellen Temperaturen zwischen 51 und 61 Grad Celsius
aushalten!) und vermehren sich parthenogenetisch. Die Biosphare der Metazoen reicht somit tiefer
als bisher angenommen; die Okosysteme der Tiefe sind komplexer als vermutet. (Bisher waren
Eukaryonten nur aus geringerer Tiefe bekannt: 0,1 — 10 Eukaryonten je Gramm in einer Tiefe von
200 m in South Carolina: Algen, Pilzen, Amdben, Geilieltierchen; 0,01 — 1 Pilzzelle je ml in 200 —
450 m tief liegenden Rissen im Gestein in Schweden). Nematoden sind fur ein Leben in grofer
Tiefe auch deshalb geeignet, weil sie langere Zeit in ein Stadium der Anabiose verharren kdnnen
und auch in hypoxischer Umgebung mit einem Sauerstoff-Partialdruck von nur 0,4 kPa weiterhin



in der Lage sind, aeroben Stoffwechsel auszufiihren. Viele Indizien belegen, dass die
nachgewiesenen Nematoden (4 Taxa) indigen sind und nicht auf eine rezente Kontamination
durch Oberflachenwasser oder im Rahmen der Bergbauarbeiten zurtickgehen. Inzwischen wurde
sogar Nematoden-DNS einer noch unbekannten Monhysterid-Art in 3600 m Tiefe (bei
Temperaturen von 48 Grad) nachgewiesen.

Die Bakteriendichte in den alten Wasservorkommen reicht aus, um Nematoden fiir Tausende von
Jahren als Nahrung zu dienen. Auf 1 Nematoden kommen 100 000 000 bis 10 000 000 000
Mikrobenzellen (direkt unter der Erdoberflache liegt das Verhaltnis zwischen Protisten und
Bakterienzellen bei 1 : 10 bis 1 : 100). Ein Exemplar von Halicephalobus bendétigt etwa 10 000
Bakterien pro Tag. Nematoden finden sich in dem subfossilen Wasser nur, wenn ein Bohrloch
erstmals erdffnet wird; dies hangt mit ihrer engen Assoziation mit Biofilmen zusammen. Wenn
das eroffnete Bohrloch unter hohem Druck mit Wasser gesplt wird, werden die Biofilme an den
Oberflachen der Gesteinsrisse abgeldst und zerstort. Der Sauerstoffgehalt in dem subfossilen
Wasser reicht aus, um einen Nematoden je Liter Wasser (bei maximaler Stoffwechselrate des
Nematoden) zu unterhalten; tatsachlich wurde nur 1 Nematode pro 10 000 Liter gefunden (Nat.
474, 79).

Die obere Temperaturgrenze fir Leben liegt zur Zeit bei 122 Grad. Modellationen von Temperatur
und Konvektion ergaben, dass in bestimmten serpentinisierten Regionen mit hohem Gehalt an
organischer Masse im kiihlen Mantel von Subduktionszonen chemolithoautotrophes Leben bis in
eine Tiefe von 10.000 m unter dem Meeresboden existieren kénnte (an anderen Stellen ist es in
10.000 m Tiefe dagegen schon zu warm fur Leben) (PNAS 114: 4324).

111.2b Urzeugung an Land ? (2012)

(MULKIDJANIAN et al., PNAS 109, E821).

Genetischen Untersuchungen zufolge, die auf die genetische Ausstattung der Urzellen schlie3en
lieBen, bendtigten die ersten Zellen fur ihren Stoffwechsel recht hohe Konzentrationen von Zink-
und Mangan-lonen und Phosphat und ein hohes Verhaltnis Kalium : Natrium. Dies ergab sich aus
Untersuchungen, wie die von den Genen kodierten Proteine mit den verschiedenen anorganischen
Stoffen interagierten. Die Protozellen verfugten auch noch nicht Giber membrangebundene lonen-
pumpen; folglich war die Konzentration kleiner anorganischer Molekile oder lonen in der
Protozelle ebenso hoch wie in der AuRBenwelt der Protozelle. Der Gehalt an anorganischen lonen
in modernen Zellen dirfte daher demjenigen in der Umgebung der Protozellen entsprechen, da ein
entsprechender Ausgleich (ber die Membranen damals nicht moglich war. Das Zellinnere
konservierte somit die lonenzusammensetzung der Auflenwelt zum Zeitpunkt der Entstehung der
Protozellen.

Dabei zeigte sich, dass die notwendigen chemischen Elemente im Ozean nicht in den richtigen
Anteilen vorhanden waren, aber ebenso wenig in modernen Fliissen oder Seen. Der Lebensraum
der Protozellen muss ein hohes K+/Na+-Verhaltnis und recht hohe Konzentrationen an Zink,
Mangan und Phosphatverbindungen besessen haben. Dies aber ist in marinen Umgebungen nicht
zu erwarten.



Demnach musste das Leben in Tlimpeln auf dem Land entstanden sein, die sich bildeten, wenn
sich vulkanische Dampfe und Gase an der Erdoberflache abkihlten, also an geothermischen
Systemen auf dem Festland. Unter anoxischen, COz-reichen Bedingungen &hnelt die Chemie
derartiger geothermischer Strukturen dem inneren Milieu moderner Zellen. Die Timpel, die sich
auf diese Weise aus abgekihlten vulkanischen Dd&mpfen und Gasen bildeten, waren ausgekleidet
mit pordsen Silikatmineralien und Metallsulfiden, angereichert mit Kalium- und Zinkionen sowie
phosphorhaltigen Verbindungen. Sowohl dort vorhandene Minerale wie auch Trockenperioden
konnten an den notwendigen chemischen Prozessen zur Entstehung des Lebens beteiligt gewesen
sein.

Als terrestrische geothermische Felder bezeichnet man die von Dampfen gepragten Zonen tber
terrestrischen hydrothermalen Quellen oder vulkanischen Zonen. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang die Frage, ob das Leben vor dem LUCA in diesen Settings entstanden ist. Die
Analyse rezenter Genome ermdglicht keine direkte Aussage Uber das Leben vor dem LUCA.
Allerdings lassen sich Eigenschaften von pra-LUCA-Organismen aus der Analyse jener
Proteinfamilien ableiten, die bereits im LUCA vorhanden waren (wie GTPasen, aminoacyl-tRNA-
Synthetasen). Die Vorlaufer dieser Proteinfamilien hatten vermutlich dieselben Bedirfnisse an die
ionische Umgebung wie die modernen Mitglieder dieser Proteinfamilien (z.B. Kalium, Zink).
Auch bestimmte virale Gene sprechen hierflr, denn sie kodieren fiir Proteine, die sich heutzutage
nicht (mehr) in zelluléaren Organismen finden und daher vermutlich auf Organismen zuriickgehen,
die vor dem LUCA lebten. Dies spricht daftir, dass die terrestrischen geothermischen Felder die
Orte waren, an denen sich die prazellularen Lebensformen bis hin zum Stadium des LUCA
entwickelten.

Terrestrische geothermische Felder kdénnen (ber Millionen von Jahren persistieren, so dass sich
langdauernde Entwicklungsprozesse dort abspielen konnten. Die Dampfe in geothermischen
Systemen sind stark mit Borat angereichert, das Ribose stabilisiert. Reagenzien kdnnen sich in
diesen Systemen anreichern und interagieren; feuchte Oberflachen trocknen von Zeit zu Zeit aus
und ermdglichen eine selektive Ansammlung der am wenigsten verdampfenden Komponenten wie
z.B. einfache Amide. Formamid spielt wahrscheinlich flr die abiotische Synthese von Nucleotiden
und Aminoséuren eine wichtige Rolle; es bildet sich durch Hydrolyse von Blausaure, die sich in
vulkanischen Gasen und den Ausgasungen geothermischer Felder findet. AuRerdem sind letztere
auch reich an Ammoniak; der Entzug von Wasser aus bestimmten Ammoniaksalzen fihrt
ebenfalls zu Formamiden. Anoxische geothermische Felder ermdglichten damit eine Anreicherung
von einfachen Amiden (besonders Formamiden), vermischt mit Wasser und anderen Molekiilen.
Mineraloberflachen konnten als Katalysatoren gedient haben; Tonminerale katalysieren die
Bildung von Adenin und Cytosin aus Formamiden; Titandioxid (im Mineral Rutil) katalysiert die
Bildung von Purinderivaten, Thymin, Uracil, Acyclonucleosiden. Eisenoxide Kkatalysieren
ebenfalls die Synthese von Nucleobasen aus Formamid.

Bei Formamid-Konzentrationen Uber 30 % sind Polynucleotide stabiler als Mononucleotide.
Spontane Polymerisationen von Mononucleotiden sind daher in normalen Wasserumgebungen
(z.B. marinen hydrothermalen Settings) unwahrscheinlich, im Kontext geothermischer Felder aber
plausibel, z.B. im Zusammenhang mit Austrocknung und Wiederbefeuchtung im Rahmen des
mehrstindigen Zyklus von Thermalquellen wie Geysiren; hinzu treten die téglichen
Schwankungen von Temperatur und Licht. Dieser Wechsel erleichtert Polymerisationen von
Monomeren.

Auf diese Weise durfte sich eine groRe Menge verschiedenster organischer Verbindungen auf
abiotische Weise (ggf. durch abiotische Photosynthese) gebildet haben. Da aber biologische
Nucleotide sehr photostabil sind, dlrften sie unter der starken UV-Bestrahlung positiv selektiert



worden sein. Die Photoselektion konnte dazu beigetragen haben, aus der komplexen Mischung
kleiner organischer Molekiile die RNA-Welt entstehen zu lassen. Die UV-Strahlung kénnte nicht
nur die Photopolymerisation katalyisert haben, sondern gleichzeitig weniger photostabile
organische Molekule zerlegt und so neues Baumaterial fur neue Synthesezyklen zur Verfligung
gestellt haben.

Da die Sonne noch nicht so hell war, fielen die taglichen Temperaturunterschiede grofer aus als
heutzutage; dies konnte zu ndchtlichem Frost gefiihrt haben, der seinerseits dann zur
Konzentration von Reaktionspartnern sowie zur Stabilisierung von RNA-artigen Oligomeren und
deren Interaktionen (Paarung) beitréagt.

Zink- und Manganionen dienten als selektive Katalysatoren, aber auch als Stabilisatoren der
frihen Biopolymere. Zinkionen fordern die Bildung von Phosphodiester-Bindungen bei der
abiotischen Polymerisation aktivierter Nucleotide.

In denselben Lebensraumen durften sich dann aus den frihesten RNA-artigen Molekilen die
Protozellen entwickelt haben; anderenfalls hatten sich die ersten prazellularen Organismen in
andere Lebensrdume begeben missen, um sich dort zu Protozellen weiterzuentwickeln, was
unplausibel ist.

Eine Entstehung von Protozellen in marinen Settings ist daher gar nicht denkbar. Das Leben muss
daher erst relativ spat den Ozean erreicht haben. Keine marine Umgebung ermdglicht ein K+/Na+-
Verhéltnis groRer als 1 oder eine Phosphatkonzentration in der Hohe, wie sie Zellen bengtigen.
Die ersten Zellen kdnnen daher gar nicht im Meer entstanden sein! Dies spricht auch gegen
die  Annahme, dass Eisensulfid-Ausfallungen an hydrothermalen  Quellen  porose,
bienenwabenartige Strukturen bildeten und Eisensulfid-,.Blasen die ersten frithen Lebensformen
umschlossen und schutzten, bis Zellen mit modernen Membranen entstanden, die auch auf3erhalb
dieser geschitzten Raume existieren konnten.

Die terrestrischen anoxischen geothermischen Felder bieten tUber die Vorteile flr die Entstehung
des Lebens, die bisher den marinen hydrothermalen Quellen zugeschrieben wurden, hinaus
weitere Argumente. Der UV-Schutz duch ZnS, MnS und Tonmineralien ist effektiver als der
Schutz durch die Wassersdaule, und terrestrische geothermische Felder sind noch starker
kompartimentiert als marine hydrothermale Systeme. Sonnenlicht diente sowohl als Energiequelle
wie auch als Selektionsfaktor, der dazu beitrug, die besonders photostabilen Nucleotide zu
selektieren und konzentrieren. AuBerdem sind geothermische Déampfe (im Gegensatz zu
Tiefseequellen) reich an Phosphor und Bor — beide Stoffe sind von grolRer Bedeung fiir die
Bildung der ersten RNA-artigen Oligomere.

Terrestrische geothermische Felder bieten auflerdem Mikrokompartimente wie wasserhaltige
Poren innerhalb von ZnS- und MnS-haltigen Tonmineralen. Jede kleine Pflitze, jeder kleine Teich
kann dagegen als selbstandig evolvierendes Makro-Kompartiment gesehen werden; Regen oder
Uberflutungen konnten dann zu einem gelegentlichen Austausch von genetischem Material
zwischen diesen bisher separierten Makrokompartimenten gefihrt haben.

Aufgrund der groBen Unterschiede in der lonenzusammensetzung zwischen Zytosol und
Meerwasser konnten die in den terrestrischen geothermischen Settings entstandenen zelluléren
Organismen erst dann erfolgreich den Ozean besiedeln, nachdem sich ionen-dichte Membranen
(mit lonen-Pumpen) gebildet hatten; nur so konnte die innere Zusammensetzung innerhalb der
Zelle erhalten werden, die die Bedingungen konservierte, unter denen die Protozellen entstanden
waren. Mit derartigen Membranpumpen ausgestattet konnten die Protozellen zunéchst



terrestrische Gewasser besiedeln. Uber Fliisse gelangten sie in die Ozeane, in denen die hohe Na+-
Konzentration eine besondere Herausforderung fur sie darstellte. Sie mussten in der Lage sein,
uber lonenpumpen Na-lonen gegen einen groflen Konzentrationsgradienten aus den Zellen zu
beférdern, um die hohe K+/Na+-Relation in den Zellen aufrecht zu erhalten.

Dasjenige Leben, das zum Ausgangspunkt alles modernen Lebens wurde, entstand also an einem
lokal eng begrenzten terrestrischen Ort im Kontext eines kontinentalen Vulkansystems. Erst mit
der Besiedlung der Ozeane durch membran-umschlossene Organismen mit Natrium-Pumpen in
der Membran konnte es sich weltweit ausbreiten.

Viele Schritte der Entstehung des Lebens in derartigen terrestrischen geothermischen Settings
konnten auch bereits experimentell nachvollzogen werden, so die Synthese verschiedener
biologisch relevanter Verbindungen in formamid-haltigen Lodsungen, die Photosynthese und
Photoselektion von Nucleotiden, die durch Tonmineralien (Montmorillonit) katalysierte Bildung
langer RNA-Oligomere und Membranblaschen, die RNA-Polymerisation in Wassereis, die UV-
getriggerte Zuriickwandlung von ADP in das energiereichere ATP u.a. (PNAS 109, E821).

Vor allem die haufig wechselnden Wasserstande (Nass-trocken-Zyklen) in terrestrischen
Hydrothermalbecken durften von groBer Bedeutung gewesen sein; wiederkehrende
Trockenperioden konzentrierten dabei Polymere und ermdéglichten weitere Reaktionen. Fettsduren
erlaubten eine Kompartimentierung. In von Lipiden gebildeten Kompartimenten waren komplexe
chemische Verbindungen vor dem Zerfallen geschtzt.

In Experimenten simulierte man Bedingungen, wie sie noch heute an heiften Quellen und Geysiren
vorkommen, wie niedrigen pH-Wert, hohe Temperaturen, Nass-trocken-Zyklen. Aus beigefiigten
Nukleotiden entstanden so Polymere aus 10 — 100 Nukleotiden, die RNA &hnelten und von Fetten
eingekapselt waren — und damit kompartimentiert. Die Kompartimente dhnelten Protozellen,
waren aber nicht fortpflanzungsféahig. Daflr waren sogar nur wenige Nass-trocken-Zyklen
erforderlich.

Man vermutet, dass Lipidmembranen in Trockenperioden fiir Néahrstoffe und Polymere
durchl&ssig wurden; dadurch konnte sich der Inhalt mehrerer Kompartimente vermischen. In den
Trockenphasen bildeten die Membranen filmartige Schichten. Zwischen diesen Schichten
polymerisierten einfache Molekiile zu langeren Ketten.

Wenn es dann wieder feuchter wird, umschlie3en die Lipidmembranen die zuvor neu entstandenen
Kombinationen von Molekulen. Die Filme saugten Wasser auf; aus den ehemaligen Filmen
kapselten sich zahlreiche Protozellen ab. Die Membranen schlossen dabei einen zufélligen
Cocktail aus Polymeren ein.

Diese Kompartimente unterlagen dann einer gewissen Selektion; komplexere Kompartimente mit
groer Vielfalt an Molekilen hatten unter wechselnden Umweltbedingungen groRere
Uberlebenschancen. Wenn der Wasserstand dann wieder fiel, verdichteten sich die Protozellen zu
einem Gel, wie man dies heute noch auf rehydrierten (im trockenen Zustand leblos erscheinenden)
Bakterienmatten auf Felsen findet. Auch in dieser Gelphase kdnnten Nahrstoffe und Polymere
durch die Lipidmembranen ausgetauscht worden sein.

Dem Wechsel zwischen den Zustinden ,,trocken®, ,,nass* und ,,gelartig-feucht™ kommt dabei eine
zentrale Bedeutung zu. Trockenphasen erlaubten die Bildung von Molekulen wie Nukleinsduren.



In Nassphasen bildeten sich Protozellen, die Polymere einschlossen und dadurch vor dem Zerfall
schutzten. In der Gelphase verdichteten sich dann diese Protozellen und tauschten Molekiile aus;
auf dieser Ebene fand bereits Selektion statt. Die so entstandenen ,,Progenoten* wurden durch
Wind und Wasser in andere Tumpel und Flisse transportiert. Schlielich entstand die Fahigkeit
zur Fixation von Kohlendioxid mittels Photosynthese und die Maschinerie der Zellteilung.

Aus dem SuRwasser gelangten diese friihen Organismen auch in salzhaltige Flussmiindungen.
Durch Selektion entstanden dann Formen, die auch den Ozean besiedeln konnten. Unter ihnen
selektierten dann Stirme und Gezeiten jene Mikroorganismen, die — verklebt mit Mineralien — in
der Lage waren, robuste Bakterienmatten zu bilden, was dann zu den ersten Stromatolithen fuhrte.

Der hohe Sauregrad der Flussigkeiten der geothermalen Felder I6ste Phosphatmineralien aus
tieferen Gesteinsschichten (Phosphat ist erforderlich fir Nukleinsduren und in Form von ATP als
Energielieferant fur die Zellen), ebenso wie Bor, das fir die Synthese von Nukleinsdauren
zwingend bendtigt wird. Weiterhin finden sich unter diesen Bedingungen hohe Zink- und
Mangangehalte sowie Tonmineralien, die mit ihrer elektrischen Ladung als Katalysator fir
komplexe organische Verbindungen infrage kommen.

Geothermische Felder — wie sie auch durch die Geyserite der Dresser-Formation vor 3,48 MrA
nachweisbar sind — bilden drei Typen von Grenzflachen: Wasser/Gestein, Wasser/Luft,
Gestein/Luft. Geysire fihren mehrfach taglich zu Nass-Trocken-Zyklen. Die nahezu unendlichen
Kombinationsmoglichkeiten organischer Molekile in den terrestrischen Hydrothermalfeldern
konnten die Entwicklung des Lebens in einem Zeitraum von nur 10 MA mdglich gemacht haben.
Damit konnten die ersten Organismen bereits vor 4 MrA entstanden sein, als die Erde eine stabile
Kruste hatte und vulkanische Landmassen oberhalb des Meeresspiegels auftraten. Auch auf dem
Mars kdnnten entsprechende Prozesse abgelaufen sein (Spektr. Wiss. 12/17: 12).

Die Entstehung der Nukleinsduren geht dabei von Nukleobasen aus, die von Meteoriten und
interplanetarem Staub in die warmen Tumpel gelangten, in denen dann die Nass-Trocken-Zyklen
eine rasche Polymerisation ermdglichten. So entstanden die ersten Nukleotide und die erste RNA.
RNA-Polymere missen sich nach Modellsimulationen innerhalb sehr weniger Jahre gebildet
haben, nachdem die Nukleobasen von Meteoriten freigesetzt worden; interplanetarer Staub dirfte
in Bezug auf Nukleobasen nur eine sehr untergeordnete Rolle gespielt haben. Da die Nukleobasen
in den Tdmpeln in Feuchtphasen rasch versickert und in Trockenphasen stark der UV-
Photodissoziation zum Opfer gefallen waren, muss die Synthese von Nukleotiden und ihre
Polymerisation zu RNA innerhalb eines oder weniger Trocken-Feucht-Zyklen erfolgt sein. RNA
dirfte daher schon vor mehr als 4,17 MrA entstanden sein — sobald sich Landmassen aus dem
globalen Ozean abgesondert hatten, auf denen sich warme Timpel bilden konnten (PNAS 114:
11327).

Es gibt aber auch nach wie vor andere Modelle, die von einer Entstehung des Lebens an
hydrothermalen Quellen der Tiefsee ausgehen, wobei mineralische Membranen zu einer
Kompartimentierung in Form von zelldhnlichen Poren fiihrten (s.o0.) (Spektr. Wiss. 12/17: 12).

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich in wéssrigen Mikrotrépfchen in Anwesenheit von
Magnesium-lonen als Katalysator Ribonukleoside (sowohl Purin- wie Pyrimidin-Basen) bilden
konnen (durch Verbindung von Ribose mit Nukleobasen) — ein Prozess, der bisher als
thermodynamisch problematisch galt. Beide Ribonukleoside bilden sich gleichzeitig unter den
gleichen Bedingungen (Raumtemperatur). Lediglich Guanin konnte nicht gebildet werden (wegen
der extremen Unl6slichkeit von Guanin im Wasser), aber stattdessen wurde Inosin gebildet, das
Basenpaare mit Cytidin bilden und dadurch Guanosin funktionell ersetzen kann. Somit liel3 sich



unter experimentellen Bedingungen unter Raumperatur spontan ein voller Satz an
Ribonukleosiden gewinnen, der geeignet ist, die Purin-Pyrimidin-Basenpaare A-U und I-C zu
bilden. Die Ausbeute in dem Versuch waren 2,5 % Adenosin, 2,5 % Uridin, 0,7 % Cytidin und
1,7 % Inosin (PNAS 115: 36).

I11.2c Rolle der Metalloporphyrine und Formose-Reaktion; autokatalytische
Reaktionsnetzwerke

Unter simulierten heiBen, vulkanischen Bedingungen wurde festgestellt, dass sich aus
Aminosauren beim Kontakt mit Salzwasser unter anderem Pyrolle bilden, die Bausteine der
Porphyrine sind. Wenn Formaldehyd und Salzsdure vorhanden sind (unter den damaligen
Bedingungen und Vulkangasen kein Problem), kénnen sich daraus unter anderem Porphyrine
bilden, die eine sehr stabile Verbindung darstellen (halten auch 200 Grad und UV-Strahlung aus).
Ideale Orte fir solche Reaktionen waren Tumpel oder flache lagunenartige Kiistenbereiche der
Vulkaninseln. Porphyrine konnten als Pigmente auch friihen Lebensformen als UV-Schutz in
Abwesenheit einer Ozon-Schicht gedient haben.

Eine besondere Rolle kommt den Metalloporphyrinen zu, die zur Aufnahme der Metalle allerdings
abwechselnde Perioden von Trockenheit und Uberschwemmung bendtigten, wie Experimente
zeigten (z.B. Ebbe und Flut, Uberschwemmung und Austrocknung). Die Metalloporphyrine
kdnnten schon sehr frihe Reaktionsnetzwerke (in Vesikeln, von Membranen aus amphiphilen
Molekilen umgeben, vgl. Kapitel 1Va) gepragt haben, aus denen sich dann die biochemischen
Stoffwechselvorgange der ersten Organismen entwickelten; ohne spezielle Erbsubstanz. Jeder
neue Reaktionsschritt in einem solchen Netzwerk konnte einen Vorteil gegentber anderen
Netzwerken (die in Vesikeln organisiert waren) geboten haben und das neue Molekil die
Konkurrenzfahigkeit  dieses  Netzwerks  gefordert  haben. Die  autokatalytischen
Reaktionsnetzwerke vermehrten sich, indem sie sich vergroRerten und dann teilten und ihr
gesamten Inventar an die Tochter-Vesikel weitergaben. Man vermutet auch, dass es nicht einen
konkreten gemeinsamen Vorfahren aller Organismen gegeben hat, sondern von vornherein eine
Diversitat bestand, die aus Konkurrenz- und Evolutionsgriinden notwendig war, damit sich das
Proto-Leben weiterentwickeln konnte.

Inzwischen konnte sogar gezeigt werden, dass Katalysatoren der Formose-Reaktion unter den
Urerde-Bedingungen selbst evolvieren und die autokatalytischen Netzwerke im Labor immer
aktivere und selektivere Katalysatoren auswéhlen, die die Formose-Reaktion katalysieren und auf
diese Weise Biomolekiile wie Aminosduren und Nukleotide erzeugen konnen. Mit anderen
Worten: der Katalysator evolviert im Labor selbst und wird dadurch immer effektiver.

Die Formose-Reaktion ist typisch fir Meteoriten; unter Mithilfe von Formaldehyd produziert sie
ein Gemisch aus Zuckern, darunter auch Pentosen als Grundlage der RNA. Katalysator ist ein in
Meteoriten verbreitetes Mineral (Schreibersit), das im Kontakt mit Wasser Phosphor-
Verbindungen herauslést, die in der Formose-Reaktion aktiv werden. Die Formose-Reaktion ist
eine typische Reaktion auf Meteoriten (kohligen Chondriten). Tritt ein Meteorit in die Atmosphére
ein, erhitzt er sich und ein Teil seiner Materie verdampft zu Nanopartikeln, die sehr reaktiv sind
und mit Wasserstoff, Kohlenmonoxid und —dioxid reagieren und so zahlreiche organische
Verbindungen produzieren.



Die Stoffe gelangen auf der Erde dann z.B. in vulkanische Timpel oder heil3e, vulkanisch
gepréagte  Gezeitenbereiche. Dort  spielen  Umweltfaktoren wie  Tag-Nacht-Zyklus,
Temperaturschwankungen, Wechsel zwischen Trockenheit und Feuchtigkeit sowie Einfllsse der
reduzierenden Atmosphére (liberwiegend CO2, Wasser und Stickstoff; nicht so stark reduzierend
wie friiher angenommen) eine wichtige Rolle. VVor allem der Wechsel zwischen Feuchtigkeit und
Austrocknung von Kleingewassern erleichtert die rasche Polymerisation von Nukleotiden.
Experimentell lie sich zeigen, dass die Synthese der Nukleotide und ihre Polymerisation zur
RNA innerhalb eines oder weniger Feucht-Trocken-Zyklen geschehen kann.

Mit diesen neuen Erkenntnissen und Experimenten erscheinen die hydrothermalen Quellen als
Orte der Urzeugung unrealistisch; abgesehen von der grof3en Hitze (und dem damit verbundenen
Stabilitatsproblem fiir groRe Molekiile) fehlt dort vor allem der Wechsel zwischen Feuchtigkeit
und Trockenheit und anderer Umweltbedingungen, der sich immer mehr als ein zentraler Faktor
der Biogenese und friihen Polymerisationsprozesse herausstellt. (BdW 8/19: 15 + 21).

111.3 Rolle katalytischer Oberflachen

Zwar gilt heute das Primat der Nucleinsdauren im Verhéltnis zu den Proteinen als wahrscheinlich,
auch in ggf. modifizierter Form (z.B. Hyperzyklen, Pra-RNA-Welt); ein zentrales Argument, das
immer wieder gegen das Primat der Nucleinsdauren vorgebracht wird, ist jedoch der Umstand, dal}
diese sich im Wasser schnell zersetzen.

An katalytisch wirksamen Oberflachen, an die die organischen Molekile aufgrund ihrer Ladung
gebunden sind und miteinander in Interaktion treten kdnnen, ware das Problem der zersetzenden
Wirkung des Wassers dagegen gebannt, d.h. es entstiinde ein zellahnliches, stabilisierend auf die
organ. Substanzen wirkendes Milieu.

Theorie 1:

An einer festen Oberflache (anstelle flissigen Mediums) sollen die selbstreplizierenden Strukturen entstanden sein,
wobei sie zunéchst nicht-organische Energietrdger nutzten. Prédestiniert ist Pyrit, das auch in Hydrothermalquellen
aus Eisensulfid und H,S entsteht (wobei H freigesetzt wird). Diese Reaktion wiirde genug Energie liefern, um aus
CO- und H (der ja dabei entsteht) organ. Molekdile entstehen zu lassen, d.h. den C zu reduzieren und mit diesem dann
eine organische Produktpalette aufzubauen. Teilreaktionen dazu lieen sich in 100 Grad heiRer, neutraler, wassriger
Ldsung zwischenzeitlich in vitro nachvollziehen.

Die Archaea, die bei > 100 Grad lebensfahig sind und in Vulkangebieten und heien S-reichen Tiefseequellen
vorkommen, kdnnten mit der Pyritbildung zu tun haben: als man diese Bakterien erstmals im Fermenter ziichtete,
verfarbte sich der mit blauem Kunststoff geschiitzte Fermenter metallisch: Pyrit war ein Stoffwechselprodukt dieser
Bakterien (bis heute sind >> 200 Arten Archaea bekannt).

Nach dieser Theorie reichern sich organische Molekile an der Pyritoberflache an, wobei sich die negativ geladenen
organ. Verbindungen fest mit der positiv geladenen Pyritoberflache elektrostatisch verbinden. Die organ. Molekdile
wirden dabei permanent mit Energie versorgt, wahrend der Pyritkristall (durch neue Reagenzien z.B. aus einem
vulkanischen Schlot) wéchst. In dem dichten Rasen organischer Molekiile auf der Pyritoberflache kénnten diese
miteinander in Wechselwirkung treten, wobei ein SelektionsprozeR initiiert wirde: Molekiile mit nur schwachen
Bindungen zum Pyrit I6sen sich ab, solche mit fester haftenden Bindungen bilden dagegen stabile membranéhnliche
Rasen, so dass ein zelldhnliches Gebilde resultiert, das ggf. das als Batterie dienende Pyritkdrnchen umschlieit. So
kommt es auch zu einer Selektion von Molekiillen mit vielen negativen Bindungsstellen: ein mdglicher Grund,



weshalb heute noch viele der wichtigsten Stoffwechselmolekiile negativ geladen sind. Die Oberflachenanbindung ans
Pyrit erméglicht auch die Entstehung groRerer Molekiile; bestimmte organ. Molekiile erméglichen dann (infolge einer
gewissen Verselbstandigung bzw. Interaktion) einen stdndigen Produktionszyklus: sie vermdgen freies CO;
einzufangen und gehen aus jeder Reaktion verdoppelt hervor.

Aufgrund dieser Vermehrung (und Einstieg in den Hyperzyklus) wurde der Platz auf dem Pyrit fir die
nachwachsenden Molekile allméhlich zu eng: fettdhnliche Stoffe hoben sich ab und vereinigten sich zu einer
geschlossenen Membran.

Im dem MaRe, wie sich das wachsende Kdrnchen vergroRerte, Knospen bildete oder sich teilte, vermehrte sich auch
der organische Kdérper an ihm, was zum Beginn der zelluldren Evolution gefiihrt haben kénnte. So kénnte sich auch
die bisher ratselhafte Entstehung des Himbeerpyrits erklaren, der in allen Erdzeitaltern gebildet wurde und vielleicht
auch heute noch entsteht; moéglicherweise liegen der Entstehung der Himbeerpyrite stets derartige anorgan.-organ.
Vorgange zugrunde (dem Wachstum des primaren Pyritkerns sind namlich aufgrund der zunehmend unglnstiger
werdenden Relation zwischen Kugelvolumen und Reaktionsoberflache Grenzen gesetzt, d.h. das Wachstum ist selbst-
limitierend, sofern sich kein Himbeerpyrit mit neuen Kristallisationskeimen und vergroRerter Oberflache bildet).

Nach dem Abheben der Membran von der direkt auf der Pyritoberfldche anhaftenden organischen Schicht konnte sich
ein Stoffwechsel mit ungeladenen und positiv geladenen organischen Molekilen entwickeln, der nicht mehr an die
Pyritoberflache gebunden war. In diesem Raum (Protozelle mit Pyritbatterie, innen Pyritkern, aulRen lipidartige
Membran) konnten sich nun Vorlaufer der Nucleinsduren usw. bilden. Durch Abldsung einzelner Pyritkristalle kam es
zu ersten ,,Zellteilungen® und freien ,,Zellen®. Noch immer lieferte die Pyritbatterie aber die Energie fiir alle ntigen
Syntheseschritte. CO, konnte durch die Membran von Anfang an einfach hindurchtreten (im Gegensatz zu organ.
Molekdilen, die aktive Transportmechanismen bendtigen). Hierin liegt einer der Vorteile der Pyrit-Theorie gegeniber
der Ursuppentheorie: die Protoorganismen der Ursuppe erndhrten sich heterotroph von in der Suppe vorhandenen
organ. Molekdlen: wie aber sollten diese ohne komplizierte Transportmechanismen — die in friihesten Membranen
sicherlich nicht existierten — die Membranen passieren? CO; ist dagegen frei passierbar.

Irgendwann erreichte dann der organische Molekdlrasen auf der Pyritoberflache einen solchen Organisationsgrad, daf3
er autonom (d.h. auch ggf. ohne die Energie, die bei der Pyritsynthese entsteht) existieren und sich auch autonom
vermehren konnte. Spétestens zu diesem Zeitpunkt mul? der genetische Apparat entstanden sein. Sobald die Zellen
neue chemische Energiequellen zum Aufbau organ. Stoffe nutzen konnten, wurden sie vom Pyrit unabhéngig. Der
genetische Apparat kénnte RNA, aber auch ein RNA-Vorlaufermolekil der Pra-RNA-Welt gewesen ein.

Es gab also eine Zwischenphase, in der sich neben dem pyritgetriebenen Stoffwechsel in Ruhe all jene Strukturen
entwickeln konnten, die eine funktionsfahige Zelle bendtigt, also auch die Stoffe, die in Abwesenheit von Pyrit den
Stoffwechsel aufrechterhalten konnten und schliellich effektiver wurden als die Pyritbatterie, die damit Gberfllssig
wurde. In dieser Phase der ,,Noch-Pyritbatterie* sollen die Nucleinséuren entstanden sein, zunichst als langgestreckte
Vorlaufermolekule, an die Pyritoberflache gebunden und als Bestandteil eines Hyperzyklus (Vitalisatorzyklus), wobei
sie dem Festhalten primar katalytischer Basen dienten. Spéater hétten sie dann dem Zusammenbau von Enzym-
EiweiRen gedient und wurden erst allméhlich (und nicht priméar) zum Informationsspeicher. Wéren die Nucleinsduren
namlich von vornherein Informationsspeicher gewesen, hdtten sie von Anfang an eine unrealistisch hohe Ablese- und
Wiedergabeprézision bieten muissen; unter den Umsténden einer durch eine Pyritbatterie am Leben gehaltenen Zelle
hatten sie dagegen diese Eigenschaften schrittweise entwickeln kdnnen. Demnach entspricht die Phase der
Pyritbatterie der Pra-RNA-Welt, die schlieflich zur pyrit-autonomen RNA-Welt flihrte.

Man kann also verschiedene Phasen der Lebensentstehung nach der Pyrit-Theorie unterscheiden:

Phase des nur pyritgebundenen Stoffwechsels

Abheben der Membran, Entstehung eines Stoffwechselsraumes zwischen Pyritoberflache
und CO,-durchléssiger Membran

Entstehung eines zusatzlichen Stoffwechsels in diesem Zwischenraum

Differenzierung der Membran, Aufbau aktiver Transportmechanismen durch die Membran;
Entstehung zuséatzlicher Wege der Energiegewinnung innerhalb des Stoffwechselraumes;
hierbei wurden bestimmte Formen der Chemosynthese entwickelt, die man heute noch bei
Archaea findet. Pra-RNA-Welt.

Derartige neue, pyritunabhangige Synthesewege wurden berlebenswichtig, falls sich einmal eine
Zelle vom Himbeerpyrit abléste, ohne ein Stiickchen Pyritkristall mitzubekommen: der
Stoffwechsel wurde vom Pyrit unabhéngig. Ubergang von der Pra-RNA- zur RNA-Welt.

In jlingster Zeit haben Experimente die Plausibilitat der Pyrittheorie bestétigt. So gelang es, Amidbindungen, wie sie
fur die Kondensation von Aminoséuren zu Polypeptiden erforderlich sind, enzymfrei und ohne Zusatz kondensierend
wirkender Stoffe zu produzieren: ohne kondensierend wirkende Agenzien liefert die Pyritbildung aus FeS und H,S



jene Redoxenergie, die fiir die Aktivierung jener Karboxylgruppen erforderlich ist, um sie in die Lage zu versetzen,
mit Aminen zu reagieren. Nach dieser 1994 erstmals experimentell bestéatigten chemo-autotrophischen Theorie ist die
Pyritbildung in der Lage, die Energie fur den ersten autokatalytischen Reproduktionszyklus in wassriger Ldsung
(ohne Enzyme, ohne kondensierende Agenzien) zu stellen (Nat. 369, 836).

Weitere Indizien fur die Pyrittheorie sind eisensulfidhaltige Bakterien sowie der Umstand, da Ferrodoxine in allen
Formen von Organismen vorkommen und an einer grof3en Spannbreite biochemischer Reaktionen als Agens fur
Elektronentransfer beteiligt sind, jedoch ursprunglich wahrscheinlich der anaeroben Fermentation dienten. Auflerdem
wurden kugelige Pyritaggregate mit etwa 5/1000 mm Durchmesser in fossilen hydrothermalen Quellen gefunden, die
sich primér anorganisch gebildet haben dirften, dann aber der Adsorption und Konzentration organ. Verbindungen
Platz geboten haben konnten; ab einer bestimmten Konzentration der adsorbierten organ. Substanzen durfte das
weitere Wachstum der Kiigelchen behindert worden sein.

Als Ort der Pyritreaktion wurden warme hydrothermale Schlote mit einer Temp. von 100 — 200 Grad vermutet ---
chemische Gérten, in denen sich das Leben zunédchst chemoautotrophisch entwickelte (und nicht heterotroph wie nach
der Ursuppentheorie).

Inzwischen (2000) ist das Bild von der ,,Pyrit-Welt“ klarer geworden: alle individuellen Reaktionsschritte fir die
Konversion von Kohlenmonoxid bis zu Peptiden konnten experimentell bewiesen werden, u.a. die Bildung von
Methylthioazetat, Pyruvat, Alanin und schlieBlich von Peptiden durch Aktivierung von Aminosauren durch CO/H,S,
allerdings noch bei z.T. unterschiedlichen Reaktionshbedingungen (die meisten Reaktionen erfolgten bei 100 Grad und
0,2 MPa Druck, eine Reaktion aber bei 250 Grad bei 200 MPa, allerdings aus experimentellen und
sicherheitstechnischen Griinden; in der freien Natur kdnnte sich diese Reaktion auch bei niedrigeren Drucken und
niedrigerer Temperatur abgespielt haben).

Mdoglicherweise entstand so ein primitiver Citratzyklus unter Beteiligung von (Methyl)Thioacetat und Pyruvat. Die
experimentellen Befunde sprechen dafiir, dass die primordialen ,,Pyrit-Organismen* sich autotroph von
Kohlenmonoxid ernédhrten. Diese Pyritwelt (mit CO als Nahrstoff) wére der Vorganger der RNA-Welt bzw. der Pré-
RNA-Welt. Eisen- und Nickelsulfide ersetzen dabei die Funktion der Acetyl-Coenzym-A-Synthetase, indem sie die
Fixation von Kohlenstoff initiieren durch einen Mechanismus, der die Synthese des Acetyl-Coenzym A imitiert. (Die
Coenzym-A-Synthetase enthélt selbst Eisen und Nickel und kommt in dieser Form in chemoautotrophen anaeroben
Organismen vor).

Fur die zentrale Bedeutung von katalytisch aktiven Fe-S-Clustern (einer Eisen-Schwefel-Welt) spricht auch die
Beobachtung, dass derartige Cluster auch in rezenten Eu- und Prokaryonten eine wichtige katalytische Funktion haben
(z.B. als Bestandteil von Ferrodoxinen, Hydrogenasen, Oxidoreductasen).

Theorie 2:

Ahnliche Vorgange konnten sich auch an Tonkristallen abgespielt haben. Tonkristalle sind selbst-replizierend; so
kénnten Tonorganismen entstanden sein, die organ. Substanzen anzogen oder gar selbst synthetisierten, wobei diese
an Ton assoziierten Gebilde ihrerseits so komplex werden konnten, dass sie sich schlieBlich autonom (ohne Ton)
replizieren konnten. Fir Tone wurden derartige Vorgange (Adsorption, katalyt. Wirkungen) experimentell
nachgewiesen. Nachweislich werden Aminosduren mit angekoppeltem AMP an Tonteilchen zu langkettigen
Polypeptiden zusammengesetzt; wird Formaldehyd mit Ton gekocht, entstehen Zucker.

An Tonmineralen (z.B. Montmorillionit) konnten experimentell aus heien Lésungen Oligonucleotide von bis zu 50
Einheiten und Peptide mit bis zu 55 Aminosduren hergestellt werden, wéhrend gleichzeitig das Wasser verdampft.
Diese Ton-Oligonucleotide erreichen damit bereits die Grole kleiner Ribozyme, die in einer RNA-Welt als Enzyme
und zugleich Substrat der eigenen Replikation gedient haben kénnten. Die Oberflachen von Tonmineralen sind oft
elektrisch geladen und kénnen dadurch organ. Molekiile anziehen und festhalten; Aminosduren kénnen sich auf
Tonoberflachen anreichern und proteindhnliche Ketten bilden (z.B. wenn man eine aminosdurenhaltige wassrige
Ldsung in einem Tongefal verdunsten l&sst --- analog dem Austrocknen eines flachen Timpels mit lehmigem Grund).

Theorie 3:

Die Theorie der Urzeugung an Oberflachen anstelle des freien Ozeans ist mit den unter 11.3 genannten Aspekten
durchaus konsistent, da man ohnehin nicht mehr den offenen Ozean, sondern oberflachennahe \Wasserrdume



1)

(Gezeitentiimpel, Tropfchen im Eis, warme Quellen, z.B. Geysire, terrestrische geothermische Felder) als Orte der
Urzeugung annimmt. Alle setzen aber doch in gewisser Hinsicht eine Ursuppe voraus, die das notwendige organische
Baumaterial enthielt, das dann an Oberflachen miteinander in Wechselwirkung treten konnte.

Jenseits des konkreten Szenarios der ,,Pyritwelt nach der Theorie von WACHTERSHAUSER
wird aber zunehmend deutlicher, dass Metalle allgemein eine zentrale Rolle bei der Entstehung
des Lebens gespielt haben (s. Spektr. der Wiss. 6/2001 S. 34 ff.):

--- bestimmte Metallsulfide bewirken, dass organische Molekile, die in wassriger Ldsung bei
hohen Temperaturen und Drucken (wie an hydrothermalen Schloten) sofort zerfallen wiirden,
langfristig stabil und damit reaktionsfahig bleiben (so z.B. Aminosdure Leukin in Anwesenheit
von Eisensulfidmineralen).

--- es gibt Indizien, dass die Selektion der L-Aminoséuren (in den Millerschen Experimenten
entstanden D- und L-Aminosduren im gleichen Verhéltnis!) auf der selektiven Bindung
bestimmter Kristallflachen fir D- und L-Formen beruht; so wurde festgestellt, dass bestimmte
Flachen von Calcitkristallen selektiv D- und andere Flachen selektiv L-Aminosduren binden; die
jeweiligen Uberschiisse betragen bis zu 40 %; fein gestufte Treppenstrukturen von Calcitkristallen
zeigen die hochste Selektivitat, was darauf deutet, dass die Stufenkanten die L- und D-
Aminoséuren zwingen, auf den jeweiligen Flachen geordnete Reihen zu bilden; wirden nun diese
Reihen unter spezifischen Umweltbedingungen zu proteindhnlichen Molekilen verbunden,
wirden letztere ausschlieBlich aus L- oder D-Aminosduren bestehen. Danach ware es ein reiner
Zufall, dass sich das erfolgreiche Molekdil, das zum Vorlaufer der entsprechenden Strukturen alles
modernen Lebens wurde, auf einer Kristallflache entwickelte, die L-Aminoséuren bevorzugte.
Ware das entsprechende Urmolekil auf einer anderen Kristallfliche entstanden, kodnnte die
heutige Lebewelt vielleicht nur mit D-Aminoséuren etwas anfangen!

--- Minerale als ,,Behilter, Geriiste und Schablonen* zur Unterstiitzung der Organisation und
Selektion des ,,molekularen Zoos der Urerde*: winzige Kammern im Mineralgefiige bieten
einfachen organischen Molekiilen ,,Unterschlupf, Mineraloberflichen liefern das Geriist, dass
sich Molekiile zusammenfugen und wachsen kdnnen. Minerale brachten Ordnung in das Chaos,
fingen Molekiile ein, konzentrierten sie, selektierten sie und ordneten sie ,,sinnvoll* an und
bereiteten damit den Weg zu den ersten selbst-replizierenden Molekilsystemen, die begannen, die
Ressourcen der Umgebung zu verbrauchen. Mutanten starteten dann einen Wettbewerb um die
knapper werdenden Ressourcen und fiihrten so zur Selektion und molekularen Evolution der
selbst-replizierenden Molekiile.

--- bestimmte primitive Stoffwechselprozesse kdnnten in Gegenwart von Mineralien (besonders
Oxiden und Sulfiden) auch ohne Enzyme abgelaufen sein (z.B. Magnetit); Pyrit versorgte
biochemische Reaktionen mit Energie.

--- Elemente aus (unter Druck und Hitze, z.B. an hydrothermalen Schloten) gel6sten Mineralen
konnen in biologische Molekiile eingebaut werden; Minerale haben damit nicht nur den
Biomolekiilen geholfen, zueinander zu finden, sondern sind evtl. selbst Teil des Lebens geworden
(nach HAZEN, Spektr. der Wiss. 6/2001 S. 34 ff.).

I11.4a Bildung prazellularer Strukturen

Koazervat-Hypothese: in Losungen hochmolekularer Stoffe wird durch Zugabe entgegengesetzt
geladener Molekiile die Solvathille der Makromolekiile teilweise abgebaut (z.B. bei Salzzugabe).



2)

3)

Beim Vermischen von Losungen unterschiedlich geladener Makromolekiile erfolgt eine
Entmischung mit hohen Konzentrationen von Makromolekilen; gibt man derartigen
Koazervattropfen experimentell von auflen Enzyme hinzu, entsteht ein Stoffwechsel und ein
Flielsystem, das Stoffe aufnimmt, umsetzt und ausscheidet --- es fehlt lediglich die Fahigkeit der
Reproduktion. Koazervate mit entgegengesetzter Ladung legen sich dann zu groReren Aggregaten
mit einer gemeinsamen Wasserhille zusammen (Koazervat-Komplexe); in derartigen Komplexen
bilden sich Hohlradume (Vakuolen), die sich rhythmisch verdndern und den Vakuolen lebender
Zellen ahneln.

Mikrosphdren: Proteinkiigelchen, die durch Abkihlung einer warmen wassrigen
Proteinldsung (durch Lava gefordert) entstehen; stabiler als Koazervate, aus einer Doppelwand
aus Proteinoiden sowie einer Fillung aus Proteinoiden bestehend; sie bilden innerhalb weniger
Tage in der Mutterlésung knospenartige Auswichse, die spéater abgetrennt werden. Die
Doppelmembran weist Poren zur Aufnahme geldster Salze aus der Umgebung auf und ermdglicht
kleineren Molekiilen einen schnelleren, besseren Durchtritt als grofReren. Die Grofle der
Mikrospharen entspricht Bakterien. Sie sind auch in der Lage, Zucker abzubauen. Die Foxschen
Mikrosphéaren sind sogar in der Lage, bestimmte chemische Reaktionen Kkatalytisch zu
unterstiitzen. Von den Membranen umhdllt entsteht schlieBlich eine Mini-Umwelt als mehr oder
weniger abgeschlossenes System, in dem chemische Reaktionen unter stabilen und ginstigen
Bedingungen ablaufen. Die Mikrosphéren konnten sich so in verschiedene Richtungen entwickeln,
abhéangig davon, welche Stoffe die Membranen zufallig enthielten und/oder umhullten. Manche
archaische Fossilien ahneln Mikrospharen; es gibt experimentelle Hinweise, dal3 es sich dabei
tatsdchlich um proteinoide Mikrospharen und nicht um Fossilien von ,,Algen” handelt
(NORMAN).

Membranbildung aus langkettigen Fettsauren, die sich abiotisch bilden konnten. An der
Wasseroberflache (oder anderen Oberflachen) bildeten die Fettsduren einen Film, durch
Wasserbewegungen konnten sich die Filme zu Doppelfilmen (Membranen) zusammenschlieRen
und ,,abschniiren. Diese Membranen konnten dann z.B. Koazervate durch Einhiillen stabilisieren.
Die Bildung der Phospholipidmembranen kann auch an Oberflachen (Kaolin, Ton, Pyrit) erfolgen.
Nach der Ablésung von der Oberflache rollen sie sich zu einem (allerdings relativ instabilen)
Blaschen zusammen (s. 111.3).

Die unter 1 — 3) genannten Mechanismen erklaren die Entstehung der Grundbedingungen der
lebenden Zellen:

--- Lipid-Zellmembranen

--- Stoffwechsel (Vakuolen der Koazervate, Zuckerabbau in Proteinoid-Mikrospharen)

--- innere Bewegung (rhythmische Verénderungen der Vakuolen in Koazervat-Kom-

plexen)

--- Wachstum, Knospung und Abschniirung von Teilen (Mikrosphéren).
Den experimentell produzierbaren Probionten (Mikrosphdren, Koazervaten) fehlt lediglich als
entscheidendes Merkmal, das sie von Eubionten trennt, die Nucleinséuresynthese bzw. ein
andersartiger genetischer Apparat.



111.4b Aktueller Stand der Laborsimulationen zur Entstehung des Lebens
2010) (Spektr. Wiss. 3/10, 44)

1. Nukleinbasen kodnnen in wenigen Schritten aus Zyanid, Azetylen und Wasser entstehen
(Stoffen, die mit Sicherheit auf der friihen Erde vorhanden waren). Zuckermolekiile lassen sich
durch Erhitzen einer alkalischen Lésung von Formaldehyd produzieren; allerdings wird fur die
RNA speziell Ribose bendtigt, die sehr labil ist und schon in schwach alkalischen Lésungen rasch
zerfallt. Inzwischen konnte aber in Laborexperimenten herausgefunden werden, wie Ribose
stabilisiert werden kann.

Im Jahr 2016 wurde experimentell gezeigt, wie sich Nukleinbasen (A, T, G, C) aus Formamid
(Amid der Ameisensaure) in hydrothermalen Gesteinsporen (im Kontakt mit flachen Seen) auf der
Urerde gebildet haben konnten. Eine Kombination aus Thermophorese (durch
Temperaturgradienten) und Konvektion konnten innerhalb von 45 bis 90 Tagen zu einer hohen
Konzentration von Formamid am Grund hydrothermaler Poren geflhrt haben, die zur Bildung von
Nukleinbasen ausreichte. Flache Seen der frihen Erde enthielten Formamid in geringen
Konzentrationen; durch das Zusammenwirken von Gesteinsporen bestimmter GroRe,
Temperaturgradienten und Konvektion konnte sich das Formamid aber binnen weniger Wochen
massiv anreichern, dass die Voraussetzungen fur die Bildung von Nukleinbasen erfullt wurden
(PNAS 113: 4272).

2. Uber lange Zeit war es nicht moglich, den Phosphatanteil der Nucleotide zu erklaren, da
Phosphor meist in Form von Mineralien vorhanden ist, die sich in Wasser kaum ldsen.
Schreibersit (Glanzeisen) — ein seltenes Mineral, das vor allem in bestimmten Meteoriten
vorkommt — stellt allerdings eine Quelle fir 16sliche Phosphatverbindungen dar. Die Korrosion
von Schreibersit im Wasser setzt den Phosphoranteil frei; dieses Phosphor ist viel wasserldslicher
als Phosphat und reagiert auch bereitwilliger mit organischen C-basierten Verbindungen.

Ein Mangel an verfligbarem Phosphor galt als Haupthindernis fir eine RNA-Welt oder die
Synthese anderer Organophosphate, da das meiste Phosphor in Phosphaten gebunden ist, die als
recht unldslich und nicht reaktionsfreundlich gelten. Es wurde daher die Hypothese generiert, dass
im Rahmen des friihen starken Meteoritenbombardements (bis 3,8 MrA) reaktionsfreudiges
Phosphor in Form des Eisen-Nickel-Minerals Schreibersit auf die Erde gelangte; dieses reagiert
mit Wasser und setzt leicht l6sliche Phosphorverbindungen wie Phosphite (Salze der
Phosphonsdure) frei, die dann problemlos in prébiotische Molekiile eingebaut werden konnten.
Untersuchungen in marinen Karbonaten aus dem frihen Archaikum (> 3,5 MrA) konnten
tatsdchlich Phosphite nachweisen; gelostes Phosphit war im frihen Ozean weit verbreitet. Die
Mengen reichten aus, um den Redoxstatus des Phosphors im Ozean zu beeinflussen. Reduzierte
Phosphorverbindungen (aus Schreibersit entstanden) kdnnten damit die Bildung phosphorhaltiger
Molekule auf der frihen Erde ermoglicht haben (PNAS 110: 10089).

3. (1) und (2) lassen also mdgliche Abléufe erkennen, die zu Nucleinbasen, Zuckern und 16slichem
Phosphat fiihren. Das Zusammenfuhren der drei Verbindungen im Wasser |6st allerdings noch
nicht die Bildung von Nucleotiden aus: zum Aufbau chemischer Verbindungen wird
Energiezufuhr benétigt, wobei z.B. energiereiche Substanzen in der prabiotischen Welt aber wohl
ausreichend zur Verfligung standen.



4. Inzwischen wurde auch ein direkter Weg zur Nucleotidsynthese entdeckt: mischt man Zyanid,
Azetylen, Formaldehyd und Phosphat zusammen, bildet sich in einer komplexen Reaktionsfolge
(mit Phosphat als Katalysator) neben anderen Stoffen 2-Aminooxazol; dies ist sehr fllchtig,
verdampft beim Verdunsten des Wassers, kondensiert dann andernorts aber in reiner Form (!) und
bildet dort das Ausgangsmaterial fur weitere Reaktionen, die zu einer Verbindung zwischen einem
vollstandigen Zuckermolekl und einer Nucleinbase — also einem Nucleotid — fihren.

5. Dabei entstehen aber eine Vielzahl unterschiedlicher, auch ,£falscher oder falsch
zusammengesetzter Nucleotide. UV-Licht zerstort letztere, die ,richtigen® bleiben {ibrig. So
entstehen in einem inzwischen sauber identifizierten Reaktionsablauf C- und U-Nucleotide (fir A-
und G-Nucleotide ist noch kein vergleichbarer Reaktionspfad bekannt).

6. Nach Entstehung der Nucleotide mussen diese zur RNA polymerisiert werden, indem der
Zucker eines Nucleotids eine Briicke zur Phosphatgruppe des néchsten Nucleotids bildet. In
wassriger Losung konnen sich diese Briicken aber nicht spontan bilden, sie bendtigen
Energiezufuhr. Durch Zufuhr verschiedener Chemikalien lieBen sich Ketten von 2 bis 40
Nucleotiden in vitro herstellen. Tonmineralien begunstigen den Prozess (Ketten bis 50
Nucleotide). Mineralische Oberflachen neigen dazu, Nucleotide zu binden — sie bringen damit die
reaktiven Molekile nahe zusammen und erleichtern die Brickenbildung. Leben koénnte also auf
mineralischen Oberfldchen entstanden sein wie z.B. lehmreichem Schlamm am Grund von
Timpeln, die aus heilen Quellen gespeist wurden.

7. Voraussetzung fur Leben ist die Replikation von RNA-Sequenzen. Im Labor wurden aus
Billionen zufélliger RNA-Sequenzen jene mit katalytischen Eigenschaften ausgewahlt und
kopiert. Manche Mutationen, die beim Kopieren entstanden, verbesserten die katalytischen
Eigenschaften; diese wurden fiir den néchsten Kopierschritt selektiert. SchlieRlich lieRen sich auf
diese Weise Ribozyme schaffen, die das Kopieren anderer — recht kurzer — RNA-Strange
katalysierten. Sie waren allerdings nicht in der Lage, RNA mit ihrer eigenen Sequenz zu kopieren,
produzierten also keine eigenen Nachkommen. Es gelang jedoch, zwei Ribozyme herzustellen, die
Kopien des jeweils anderen Molekiils herstellen konnten (das Experiment gelang allerdings nur,
wenn bereits lange, komplexe RNA-Stiicke vorhanden waren, die so lang waren, dass sie sich
spontan nicht hatten bilden kénnen — immerhin belegt der Versuch aber, dass die katalytischen
Eigenschaften von RNA prinzipiell fir eine Selbstreplikation ausreichen).

8. Fahigkeit der Protozelle, ihre genetische Information mit Hilfe von Né&hrstoffen aus der
Umgebung zu kopieren: Man préparierte Vesikel mit Fettsdurenmembran mit kurzen Stiicken
einstrangiger DNS im Vesikel (als Schablone fur die Synthese des Gegenstrangs) und setzte der
Losung mit den Vesikeln chemische reaktive Nucleotidversionen zu. Die Nucleotide
durchdrangen spontan die Fettsduremembran, lagerten sich an den DNS-Strang und produzierten
einen Komplementérstrang (s. 11.4a). Die ersten Protozellen bendtigten also nicht unbedingt
Enzyme, sondern kénnten ihr Erbmaterial ohne deren Hilfe repliziert haben.

9. Voraussetzung fur Reproduktion sind Wachstum und Teilung. Wachstum ist mdglich durch
Aufnahme zusatzlicher Fettsduren aus der Umgebung in die Membran (dadurch VergroéRerung der
Oberflache der Membran und des Protozellvolumens). Protozellen, die RNA enthalten, schwellen
an, weil durch Osmose Wasser in die Zelle stromt. Die Membranen werden gedehnt und wachsen,



wie Versuche zeigten, indem sie den entspannten Membranen von Nachbarvesikeln (die also keine
RNA enthielten und daher nicht durch Osmose aufgeblédht wurden) Fettsduren entzogen. Die
RNA-freien Nachbarvesikel schrumpften. In einem anderen Versuch streckten kugelférmige
Protozellen, die mit frischen Fettsduren gefittert worden waren, zunéchst ein diinnes Filament aus,
das innerhalb einer halben Stunde ldnger und dicker wurde. Das Vesikel verwandelte sich in eine
lange dinne, zerbrechliche Rdéhre. Leichtes Schitteln (vergleichbar schwachen Wellen auf
Tumpeln) fihrte zum Zerfall in kleine kugelformige Tochterprotozellen, die dann wieder selbst
wuchsen und den VVorgang wiederholten.

10. Damit aus den Tochterprotozellen aber eigenstandige Lebewesen werden, missen sich die
RNA-Doppelstrange trennen. Dies ist moglich bei raschen Temperaturunterschieden, z.B. in
Kaltwassertumpeln, die von heillem Gestein flussig gehalten werden. Wenn Protozellen dann in
den Konvektionsstromen heile Steine passieren und anschliefend wieder abgekuhlt werden,
spaltet die plotzliche Erwérmung die Doppelhelix auf; nach der Rickkehr in kihleres Wasser
kénnen sich dann die Einzelstrange wieder zur Doppelhelix erganzen, die Doppelhelix hatte sich
verdoppelt.

11. Mit der Reproduktion setzte auch die Evolution ein; einige RNA-Sequenzen mutierten zu
Ribozymen, die das Kopieren der RNA beschleunigten. Irgendwann konnten die Ribozyme die
RNA auch ohne Hilfe von auRen (wie z.B. Temperaturunterschiede) kopieren.

12. Allmahlich entstand der Stoffwechsel. Neuartige Ribozyme erlaubten es den Zellen, im
Inneren Nahrstoffe aus einfacheren und haufiger vorkommenden Ausgangsmaterialien selbst
herzustellen. Schlie3lich kam die Proteinsynthese hinzu. Die Proteine Gibernahmen dann die Rolle
der RNA beim Kopieren und im Stoffwechsel.

13. Schliel’lich wurde die DNS als robusterer Trager der Erbinformation entwickelt, aus der RNA-
Welt entstand die DNA-Welt.

111.5 Entstehung der Protobionten

Voraussetzung fur die Bildung der Protobionten waren Kompartimentierung und
Selbstaggregation von Nucleinsduren (die dann spéter Proteine kodierten) oder ein zufélliges
Zusammenwirfeln von Funktionsproteinen und dazu passenden Nucleinsduren in einer Struktur,
womit Reproduktions- und Mutationsféhigkeit gegeben waren (vgl. Hyperzyklen). Die
Aggregation kann in Form von Koazervaten, Mikrospharen, Membranblaschen, gemeinsamer
Adsorption an Tonpartikeln oder Pyrit, Kompartimentierung in kleinsten Poren in Sand, Schlamm,
Eis usw. erfolgt sein (KAMPFE) (vgl. 111.4).

Protobionten konnten auf diese Weise mehrfach entstanden sein: Berechnungen ergaben, dal
(wenn ein komplizierter Protobiont je 40 Proteine und Gene mit einer Bildungswahrscheinlichkeit
von 107 benétigt) in 100.000 t Aggregaten ein solcher Protobiont entstehen miisste, wozu bei der
hohen Konzentration abiotischer Polymere in den Urgewéssern eine Wassermenge von 100 gkm



Flache ausgereicht héatte. Die verschiedenen Protobionten traten dann untereinander in
Wetthewerb, bis sich der Stammahne des rezenten Organismenreiches durchsetzte.

111.6 Molekularbiologie eines primitiven Probionten (nach KAMPFE)

Das Minimalmodell eines Protobionten erfordert folgende Strukturen:

--- mindestens Einzelstrangverdoppelung, evtl. sogar mit thermischer Strangtrennung;
durch Verbesserung der Protopolymerase konnte dann spéter eine enzymatische
Strangtrennung erfolgen, wodurch die Einstrangverdoppelung an einer Doppelhelix
maoglich wurde, womit eine héhere Stabilitat erzielt wurde (z.B. bei Briichen
Reparaturmoglichkeit!)

--- die Entstehung der Doppelhelix setzt wegen der semikonservativen Verdoppelung ein
neues Enzym voraus, das den Lesestrang der Doppelhelix dupliziert, das einstrangige
Molekdl ablost und die Doppelhelix wiederherstellt, wodurch Replikation und
Transkription entkoppelt werden

--- Ribosomen sind zur Proteinsynthese nicht zwingend erforderlich; Aminoacyl-tRNA und
MRNA konnen sich auch ohne Ribosomen zusammenlagern; Peptidverknlpfung
ware durch freies Protein moglich

--- tRNAs, wahrscheinlich nur in geringer Zahl (evtl. 4 Gruppen, die hydrophobe, ampho-
tere, basische und saure Aminosauren binden kénnen), wobei die Mehrdeutigkeit
zu hoherer Variabilitat der Translationsprodukte flihren wiirde, die Funktion der
Proteine muR} aber beim Austausch von Aminosduren mit ahnlichen Eigen-
schaften nicht unbedingt beeintrachtigt worden sein.

Anzeichen fir eine solche Mehrdeutigkeit des frilhen genetischen Codes beziiglich der Aminoséuren mit &hnlichen
Eigenschaften gibt es auch bei den heutigen Codons: die meisten hydrophoben Aminosduren haben U als mittlere
Base, die meisten polaren A oder G. In den Ur-Codons war wahrscheinlich nur die mittlere Basis wichtig und
entschied uber die Aminoséure (dafir wirden 4 Ur-tRNAs ausreichen); im weiteren Verlauf trat dann auch die erste
Base als determinierend hinzu, womit schon 16 Aminoséuren kodiert werden konnten. Erst im Endstadium erhielt
auch die 3. Base Informationswert; dadurch konnten nun 20 Aminosduren kodiert werden (einige Aminoséauren sind
mehrfach kodiert) (s. 111.8).

Die so genetisch ausgestatteten Aggregate wuchsen und vermehrten sich durch Abschniirung,
wobei die zufallig ins Aggregat gelangten, nicht replikationsfahigen Molekile allméhlich
eliminiert (,,verdiinnt*) wurden; replikationsfahige Molekiile, die kein oder nur funktionsloses
Protein kodierten, blieben aber erhalten und Ubernahmen wichtige Reservefunktionen. Die
Evolution kann dabei relativ schnell erfolgt sein, da bei den relativ wenig effizienten
Protoenzymen Mutationen mit groRerer Wahrscheinlichkeit zu Verbesserungen flhrten als bei den
spateren optimierten Enzymen.

I11.7 Vermehrung der Protobionten

Die extrem heterotrophen (oder chemo-autotrophen?) Protobionten wuchsen und teilten sich eher
zuféllig (z.B. durch Abschniirungen bei Wasserbewegungen). Die Verteilung der Gene erfolgte
dabei zufallig, groRere Abschnirungen hatten daher groRere Chancen, alle wichtigen Gene
mitzubekommen; die Genausstattung war unregelmafig polyploid.



Damit bestand nun aber ein Selektionsvorteil zugunsten solcher Protobionten, die in der Mitte eine
labile Reil’zone aus bisher ungenutzten Proteinen aufgebaut hatten, womit eine gleichméligere
Verteilung der Genausstattung auf die Tochterzellen moglich wurde. Ein wesentlicher Schritt war
die Vereinigung der Gene zu einem ringférmigen Genom mittels einer Ligase; dadurch wurde
auch die Polyploidie uberfliissig, und die damit verbundene sparsamere Verwendung der
enthaltenen Nucleosidtriphosphate stellte einen grofien Selektionsvorteil dar.

Permeabilitdt der Membranen: Die modernen Zellmembranen sind eine sehr effiziente
Permeabilitatsbarriere: kleine Molekile ohne elektrische Ladung wie Wasser oder Kohlendioxid
konnen problemlos passieren; groflere Molekile mit elektrisch geladenen Gruppen (wie
Aminosauren) koénnen nicht passieren (moderne Membranen verfugen daher (ber
Transportproteine in der Membran, die z.B. Aminoséuren, Zucker und Phosphate aktiv durch die
Membran beférdern). Die Membranen der Urzellen missen aber zunédchst ohne solche
Transportmechanismen ausgekommen sein; sie mussten dicht genug gewesen sein, damit die
Makromolekile im Innern der Urzelle nicht nach auBen dringen konnten, wéhrend bendétigte
groRere Molekiile (z.B. Aminoséduren, Zucker) aus der Umgebung aufgenommen werden konnten.

Waéhrend die modernen Membranen aus Phospholipiden nahezu impermeabel sind, gelang es, in
vitro Membranen aus einem Gemisch einfacherer Molekile (Fettsauren, Fettalkohole,
Monoglyzeride) zu bauen, die erstaunlich stabile Vesikel bildeten. Durch Optimierung des
Mischungsverhaltnisses der einfachen amphiphilen Membranmolekille konnte eine gute
Permeabilitat fir Ribose (von auBen) erreicht werden, ohne dass Polymere wie DNS nach aufRen
drangen. Dann schleuste man synthetische DNS (als Primer und Matrix fur die eigene
Verlangerung) in die so optimierten Vesikel ein und gab Nucleotide in das die VVesikel umgebende
Medium. Tatsachlich verlangerte sich die DNS in den Zellen; ein Indiz, dass die Nucleotide durch
die Membran gelangten (baute man dagegen Vesikel mit Membranen aus Phospholipiden, konnten
erwartungsgeman keine Nucleotide eindringen, die DNS verlangerte sich nicht).

Die Membranen der Urzellen bestanden also noch nicht aus Phospholipiden, sondern einfacheren
amphiphilen Molekdlen, die eine ausreichende Permeabilitat fur die bendtigten Molekule aus der
Aulenwelt zulieBen. Das Leben konnte also durchaus von vornherein als Heterotrophe entstehen
(d.h. Primat der Heterotrophie uber Autotrophie ist jedenfalls theoretisch immerhin mdéglich). Die
Experimente zeigten erstmals, dass eine simulierte prébiotische Protozelle von externen
Reagenzien leben kann. Die ersten Protozellen vermochten so Energie und Nahrungsstoffe aus der
Umgebung aufzunehmen; Autotrophie entstand in diesem Szenario dann erst spater in der
Evolution (Nat. 454, 37).

111.8 Entstehung des genetischen Codes:

Laborexperimente tber die Affinitdten zwischen Codons und einzelnen Aminosduren legen die
These nahe, daB bereits vor Entwicklung des Transkriptions- und Translationsapparates
Affinitaten zwischen bestimmten Basensequenzen und Aminosauren existierten; und genau diese
RNA-Sequenzen, die eine hohe Affinitat fur bestimmte Aminosduren zeigen, kodieren fur diese
Aminosauren. Das erste Codon soll dabei GCU (fur Alanin) gewesen sein, da dieses in mMRNA-
Sequenzen in einer ganz bestimmten Weise immer wieder wiederholt wird und dabei an
bestimmte Basen des Ribosoms andockt; GCU ist sehr haufig und spielt eine zentrale Rolle bei
der Translation. Wegen seiner erhohten F&higkeit, mit anderen Molekulen Interaktionen



b)

einzugehen, ermdglicht es bei langeren RNA-Molekilen besser als andere Codons, dal} sich die
RNA in vielfaltiger Weise falten kann, um Aminosauren oder andere Molekile zu erkennen oder
mit ihnen zu reagieren. Durch Ein-Schritt-Mutationen bzw. Zwei-Schritt-Mutationen entstanden
dann die Codons fir die Ubrigen Aminoséuren. Die Vermutungen (ber die zuerst entstehenden
Kodons aus 1-Schritt-Mutationen uberlappen sich mit der Liste vermeintlich "alter" Aminoséuren
aus "Ursuppen-" Experimenten.

Nachdem der Code entstanden war, dirften Selektionsmechanismen eingegriffen haben, um die
Fehlerwahrscheinlichkeit zu minimieren. So flhrt der Austausch einer einzelnen Base dazu, dal
jeweils eine chemisch &hnliche Aminosaure in das Protein eingebaut wird, was zu den jeweils
geringmdglichsten Verdnderungen in dem betroffenen Protein fiihrt. Nur einer von 1 Million
zufallig generierter anderer potentieller Codes ware noch fehlerresistenter.

111.9 Von der Heterotrophie zur Autotrophie?

Die fruhesten Organismen waren vermutlich chemo-autotroph (konta: s. I111.4); die ersten
Heterotrophen hatten schnell zu einer vollstandigen Aufzehrung aller abiotisch gebildeten
Aminoséuren und Nucleosidtriphosphate gefuhrt; sie muf3ten daher relativ schnell zu einem
Energiestoffwechsel Ubergehen, damit sie ihre Bausteine und Energielieferanten nun selbst
synthetisieren konnten (extremer Selektionsvorteile fir Protobionten, die zur Garung und CO»-
Assimilation in der Lage waren; Voraussetzung war die Entwicklung von Carboxylasen und
Porphyrinen).

Die ersten Lebewesen missen Anaerobier gewesen sein: auch bei hoheren Lebewesen gibt es
biochemische Wege, deren erste Schritte ohne Sauerstoff ablaufen, wéhrend die terminalen
Schritte dann Sauerstoff bendtigen (Synthese von Sterolen, Synthese von ungesattigten
Fettsduren). Die anaerobe Synthese ist also die ursprungliche. Die ersten Autotrophen haben ihre
Energie wahrscheinlich aus anorganischen Mineralien (Sulfiden usw., z.B. Pyrit) bezogen. Aus
nicht-photosyntheseféahigen Autotrophen missen sich dann allméhlich die photosynthesefahigen
entwickelt haben.

IV. Rolle des Kalziums

Eine modifizierte speziellere Theorie geht von einer Entstehung des Lebens bevorzugt in kleinen
fliissigen Wassertropfen im Eis in einem insgesamt sehr alkalischen Milieu aus:

viele aktive Vulkane: sie setzen viel Silikat frei, das bei der Verwitterung das CO2 bindet.
Auch heute stellt man noch fest, dass Seen in vulkanischen Gebieten grolle Mengen CO:>
aufnehmen; sie sind reich an Soda (Na-karbonat) und hoch alkalisch; Ca- und Mg-Karbonate
fallen in diesen Seen wegen niedriger Loslichkeit bald aus, Na- und K- Karbonat reichern sich an
und machen den See alkalisch. Niedriger CO2-Gehalt der Atmosphare wegen der Bindung grofRer
CO2-Mengen im Wasser.

der alkalische Urozean bot groRBe Vorteile fur das Leben: wegen der hohen Karbonatkonz.
war der Gehalt an ionischem Ca sehr niedrig, was unverzichtbare Voraussetzung fir die
Ansammlung hoher Konzentrationen reaktiver Proteine ist. Bei der rez. Ca-Konz. der Meere (0,04
g/l) kénnen Zellen nur Gberleben, weil sie Ca-Pumpen entwickelt haben, um das Ca aus den
Zellen herauszufdrdern; ohne diese Pumpen wére der heutige Ozean absolut tédlich. Weiterhin ist
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das P-Angebot ein limitierender Faktor flr das Leben: P ist knapp und fiir das Leben unbedingt
erforderlich; sind ortliche P-Kontingente erschépft, kommt es zu Existenzproblemen. Kurz vor der
Ediacara-Fauna kam es zu einer Explosion des Phytoplanktons, das auch erhebliche Mengen P
band. Hohe Ca-Konz. in Zellen fiihren zum Ausfallen von P als Ca-Phosphat, so dal? in der Zelle
ein Mangel an freiem Phosphat entsteht; auch insofern wirkt Ca also toxisch, indem es Phosphat
bindet und damit der Verflgbarkeit entzieht.

je niedriger der Ca-Gehalt, desto hoher kann der Phosphatgehalt sein (wichtig fir
Membranphospholipide, DNS, ATP). Da die friihen Zellen nicht in der Lage waren, Phosphate
aktiv von aullen aufzunehmen, missen sie die bendtigte Menge primar eingeschlossen haben, was
hohe Ausgangskonzentrationen von P im Urozean voraussetzt. Im (Ca-armen) Sodasee ist somit
die erste Zellbildung gut erklarbar (anders als im neutralen oder sauren Milieu). Soda-Seen
enthalten auch heute noch weitaus mehr Cyanobakterien als der normale Ozean.

bei CO2-armer Atmosphére (wegen der Bindung des CO> im Karbonat der Ozeane) ware die
Erde auch relativ kalt (kein Treibhauseffekt); das flache Wasser der Randmeere kénnte daher
haufig gefroren gewesen sein, wobei die kleinen Wassertropfen im Eis als Reaktionsgefalie
gedient haben kdnnten, in denen es zur Kondensation von einfachen organischen Verbindungen zu
komplexeren Molekiilen kam (besonders bei Blitzeinschlagen?). Fur die Entstehung des Lebens
waére es ausreichend gewesen, wenn ein einziges reduplikationsfahiges RNA-Molekdl in einem
dieser vielen kleinen ,,Reaktionsgefifie” entstanden wiére.

die ersten Urzellen zersetzten ggf. zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels einfache organ.
Substanzen, worauf jedoch bald die Photosynthese erfunden worden sein muf, da das Leben sonst
wegen Substratmangel wieder ausgestorben wére. Die (zundchst anoxygene) Photosynthese ist
mind. 3,56 MrA, wahrscheinlich sogar um 3,8 MrA alt.

das Zeitalter des Sodameeres begann vor > 4 MrA und endete vor ca. 600 MA,; diese Zeit
wurde bendtigt, um die hohen Karbonatkonzentrationen des Ozeans wieder abzubauen, und zwar
durch Subduktion beim Ubereinanderschieben von Kontinentalplatten (Sedimente und
Meerwasser werden in den heien Erdmantel gedriickt, wobei ein im Ozean geloster Stoff infolge
der Subduktion mit einer Halbwertszeit von 0,5 MrA aus dem Ozean verschwindet): das Na des
Urozeans lagerte sich als Na-Feldspat unter den Festlandsockeln ab, C wurde durch Ablagerungen
organischer Substanz sowie in Karbonatgesteinen dem Kreislauf entzogen. Da zunehmend CI-
lonen durch hydrothermale Auslaugung aus der Erdkruste ins Meerwasser gelangten, wurde der
ehemalige Soda-Ozean allmahlich zum heutigen Kochsalz-Meer.

der allmahlich sinkende Karbonatgehalt fiihrte zu einem Anstieg des Ca im Urozean und in
den Zellen, worauf die Zellen mit Ca-Pumpen, ZellvergroRerung (giinstigere Relation zwischen
Oberflache und Volumen), Entstehung des Zellkerns usw. reagierten. Nachdem die Ca-Konz. auf
einige mg/l angestiegen war, begann sich der Kalk vor tber 2 MrA in groBem Malle an den
Aufllenwénden der Kolonien der Cyanobakterien abzulagern: Stromatolithe in prakambrischen
Flachmeeren (Maximum der Stromatolithbildung: 2,3 bis 0,75 MrA). Noch heute wachsen
selbstandig kalkabscheidende Stromatolithe in alkalischen Seen (z.B. in einem mit Meerwasser
geflllten Kratersee einer indonesischen Insel, der in den letzten 4000 J immer alkalischer wurde,
70 % hohere Karbonat-Konz. als im Meerwasser, pH 8,45 statt 8,2; die gesamte trop. Rifffauna
starb bis auf eine Schneckenart aus, die natlrliche Verkalkung der am Ufer wachsenden Matten
aus Cyanobakterien setzte ein; aulRerdem 40 m hohe Karbonatsdulen in einem Kratersee in
Ostanatolien mit einem pH von 9,8). [Anmerkung zu den rez. Stromatolithen der Ozeankdisten wie
Bahamas, Australien, Pers. Golf: die dortigen Stromatolithe sind keine selbst verkalkenden
Stromatolithe, sondern verkleben lediglich die von der Strémung angeschwemmten Kalkpartikel.
Die Stromatolithen der Soda-Seen sind dagegen selbstverkalkend, denn in unterséttigten
Kalklosungen kann Kalk nur enzymatisch ausgeféllt werden, z.B. im offenen Ozean zur
Knochenbildung, wahrend in (berséttigter Losung der CO2-Entzug z.B. durch Photosynthese der
Cyanobakterien zur Ausféllung von Ca-Karbonat flihrt, was die selbst verkalkenden Stromatolithe
der Sodaseen ohne enzymatische Kalkféallung erklért].
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im héheren Prakambrium war der Na-Gehalt durch Subduktion soweit abgesunken, dass zum
Ausgleich des lonengleichgewichtes wieder vermehrt Ca in Lésung gehen musste, das zuvor im
Sediment niedergeschlagen war; das hochalkalische Na-Karbonat wurde zunehmend durch
weniger alkalisches Ca-Karbonat ersetzt, die Ca-Konz. stieg weiter an, der pH fiel ab, der Ca-
Strel} der Organismen verscharfte sich, worauf diese mit Vielzelligkeit reagierten. Bei bestimmten
Schwédmmen geht nachweislich der Zellzusammenhang bei niedrigem Ca-Gehalt des Wassers
verloren (Einzelzellen autonom lebensféhig), bei steigendem Ca-Gehalt lagern sie sich wieder
zusammen (ebenso Griinalge Coelastrum).

zusétzlich zur Mehrzelligkeit reagierten die Organismen auf die drohende Ca-Vergiftung mit
der Ablagerung von Kalk im Korper und in den Zellen, mdglicherweise zunachst als reiner
Entgiftungsmechanismus. Daher erlangten an der Grenze zum Kambrium gleichzeitig viele
verschiedenartige Tierstamme simultan die Fahigkeit zur Biomineralisation und zum Aufbau der
Endo- und Exoskelette. Allerdings war die Mehrzelligkeit bei Seetang schon vor mind. 1,4 MrA
etabliert, und kleinere fadenformige mehrzellige Algen werden schon aus 2,3 bis 2,2 MrA alten
Stromatolithen Sudafrikas berichtet. Mit Sicherheit spielt daher neben dem Kalzium-Problem auch
die Zunahme des O2-Gehalts eine entscheidende Rolle bei der Entstehung der Ediacara-Fauna (s.u.
unter ,,Ediacaran®).

V. Entstehung der Photosynthese

Die ersten autonomen Protoorganismen (die also nicht mehr Energie aus anorganischen
Reaktionen wie der hypothetischen Pyrit-Batterie bezogen) mussen von dem sparlichen
organischen Material ihrer Umwelt gelebt haben, das sich schnell erschépft haben durfte. Daraus
folgt, dass (abgesehen von Energiequellen wie Schwefelverbindungen usw. an den
hydrothermalen Quellen) schon sehr friih einige Organismen Porphyrine oder Protoporphyrine in
ihren Stoffwechsel aufgenommen haben mussen, aus denen sich dann das Chlorophyll bilden
konnte. Die Erfindung der Photosynthese ermdglichte dem Leben, beispielsweise von
hydrothermalen Lebensraumen aus das Flachwasser zu besiedeln. Hitzeschockproteine, die bereits
in den hydrothermalen Quellen entwickelt worden waren (als Schutz vor Hitzeattacken bei
besonders heiflen Stromungen) wurden dabei zum Zwecke der Photosynthese umfunktioniert.

Am Anfang stand die anoxygene Photosynthese (Purpur-, Schwefelbakterien). Kurzlich wurden
Bakterien entdeckt (ein Purpurbakterium und ein Oscillatoria-ahnliches Cyanobakterium), die an
sauerstofffreien heillen Solequellen (Mono Lake, Kalifornien) leben und eine arsenbasierte
anoxygene Photosynthese betreiben (Oxidation von Arsenit zu Arsenat). Sie gedeihen
photoautotroph in Anwesenheit von As(lIl) als alleinigem Elektronendonor. Es war bereits
bekannt, dass verschiedene phylogenetisch unterschiedliche Gruppen von Eubakterien und
Archaea Energie aus der Oxidation von Arsen gewinnen und unter bestimmten Bedingungen der
Arsenzyklus artenreiche mikrobielle Gemeinschaften unterhalt; neu ist allerdings die Erkenntnis,
dass auf der Basis von As(lll) auch Photosynthese betrieben werden kann (bei anoxygen-
photoautotrophen Organismen dient Ublicherweise Schwefelwasserstoff als Elektronendonor; mit
dem einen Photosystem dieser Organismen wird Sulfid zu Schwefel oder Sulfat oxidiert. Die
oxygene Photosynthese verfligt dagegen Uber zwei Photosysteme und gewinnt Elektronen aus
Wassermolekiilen, wobei freier Sauerstoff entsteht) (Sci. 321, 967).

[Die weitergehende Untersuchung und Anziichtung der Mikroorganismen aus den Sedimenten des stark arsenhaltigen
Mono Lake filhrte nach einer Verlautbarung der NASA angeblich zu einer Uberraschung von geradezu revolutionaren
Ausmal3: der Stamm GFAJ-1 aus der Proteobakterien-Familie Halomonadaceae nutze Arsen anstelle von Phosphor:
d.h. die Positionen in Fetten, Proteinen, Nucleinsauren usw., die normalerweise von P eingenommen werden, seien
durch As ersetzt. Arsen ist dem Phosphor chemisch sehr &hnlich, was seine hohe Toxizitat erklart (der Stoffwechsel



kann beide Elemente nicht auseinanderhalten; wird aber As statt P ,,verbaut®, funktionieren wichtige biochemische
Prozesse nicht mehr). Bisher galten P, C, H, N, S, O als absolut essentiell fur das Leben. GFAJ-1 komme dagegen
ohne P aus und nutzt stattdessen As. Damit sei erstmals tiberhaupt bewiesen, dass eines der zentralen Bausteine des
irdischen Lebens grundsétzlich ersetzbar ist.

Die Daten selbst geben eine so weitgehende Interpretation aber nicht her. Die Bakterien sind aufgebléht und enthalten
zahlreiche grofle vakuolenartige Strukturen — typisch flr die Absonderung toxischer Stoffe. AuRerdem wurden die
Zellen in der Ruhephase untersucht, wo der P-Bedarf niedriger ist als in der Wachstumsphase. Und GFAJ-1-
Bakterien, die bei hohen As-Konzentrationen lebten, enthielten offenbar keinerlei RNA — mdglicherweise war die
RNA-Produktion heruntergefahren, um P einzusparen. AuBerdem enthielten die N&hrmedien wenigstens Spuren von
P, mit denen die Bakterien mdglicherweise ausgekommen sind (Nat. 468, 741; BdW 2/2011, 9). Auch weitere Studien
lieferten keinerlei Hinweise darauf, dass die Bakterien Arsen in ihre Biomolekile einzubauen vermégen (Nat. 487,
144)].

Mit Beginn der oxygenen (sauerstofffreisetzenden) Photosynthese nahm die organische
Produktivitat um zwei bis drei GrofRenordnungen zu; bei der oxygenen Photosynthese wird
Wasserstoff aus der Aufspaltung von Wassermolekiilen gewonnen. Dadurch wurde die
Abhéngigkeit der Lebewesen von abiotischen Reduktionsquellen (hydrothermalen Quellen,
Verwitterungsprodukten) beendet; Voraussetzung fiir das Uberleben waren nur noch Wasser
(Feuchtigkeit), Sonnenlicht und Nahrstoffe.

Die groRen Stromatolithriffe des frihen Proterozoikums sind ein indirektes Indiz flr
Photosynthese (auch wenn nur selten in diesen alten Stromatolithen Mikrofossilien identifiziert
werden konnen); auch spatarchaische Stromatolithen (2700 MA) dirften auf oxygener
Photosynthese beruhen, zumindest sofern sie in Gebieten ohne Hinweise auf hydrothermale
Aktivitaten entstanden sind. 2700 MA alte Biomarker weisen angeblich/vermutlich bereits
Eukaryonten nach, was einen entsprechenden Sauerstoffgehalt (via oxygene Photosynthese)
voraussetzt (freier Sauerstoff ist fir die Sterolsynthese zwingend erforderlich). Die C-lsotopen-
Zusammensetzung 2800 MA alter Kerogene* spricht fir die Existenz von methanotrophen
Bakterien, die sowohl Sauerstoff wie Methan bendtigen. Dies alles sind Indizien, dass die
oxygene Photosynthese bereits vor mindestens 2,8 MrA etabliert war (strittig, Details s. in
Abschnitt IT unter ,,2700 MA*).

(* Kerogen und Graphit entstehen durch themische Degradation organischer Materie — allerdings kdnnen
Graphit und bestimmte organische Verbindungen auch durch abiologische hydrothermale oder
metasomatische Reaktionen gebildet werden).

Die noch é&lteren Hinweise auf oxygene Photosynthese sind schlissig, aber nicht beweisend.
Fragliche Mikrofossilien von Cyanobakterien sind 3,3 — 3,5 MrA alt; Stromatolithen aus der
Warrawoona-Gruppe (W-Australien) sind 3,46 MrA alt; sie wuchsen in einem flachen,
hypersalinen Becken; Mikroorganismen sollen (wenn auch nicht als individuelle Fossilien
nachweisbar; s. PNAS 106, 9548) am Bau dieser Stromatolithen beteiligt gewesen sein.
Mikrobielle Phototaxis (licht-stimulierte Motilitat) soll fir die Form der Stromatolithen
verantwortlich sein; mangels mikrofossiler Nachweise sind dies aber nur Vermutungen.

Die C-Isotop-Zusammensetzung in noch alteren Sedimenten ist mit oxygener Photosynthese
vereinbar, aber nicht beweisend (auch einige chemoautotrophe Bakterien und anoxygen-
photoautotrophe Bakterien kdnnten ein solches Isotopenverhaltnis begriinden).

Umfangreiche gen- und proteinkladistische Untersuchungen an Bakterien ergaben schlielRlich
(2000), dass die wichtigsten Pigmente der anoxygenen Photosynthese vor der oxygenen
Photosynthese entstanden. Die 6 eubakteriellen Linien missten sich also vor mehr als 2,8 — 3,0
MA separiert haben (evtl. viel friher). Eine gewisse Zeitlang waren dann selbst die



photosynthetischen  Linien ausschlieflich von abiotischen Reduktionsquellen abhéngig
(anoxygene Photosynthese), bis schliellich die oxygene Photosynthese entstand. Dieser Zeitraum
lasst sich aber noch nicht fixieren. Die drastische Minderung thermischer (z.B. hydrothermaler)
Aktivitaten zwischen 4,0 und 3,0 MrA verschlechterte die Bedingungen fir anoxygene
Photosynthese und férderte damit die Entstehung der oxygenen Photosynthese.

Insgesamt existieren 5 photosynthetisierende Bakterienlinien. Die kladistische Analyse ergab, dass
innerhalb der Bakterien die Purpurbakterien als erste anoxygene Photosynthese betrieben; es
folgen die grinen Schwefel- und Nicht-Schwefel-Bakterien (als Schwestergruppen), dartiber
stehen die Heliobakterien, und die Cyanobakterien sind am meisten abgeleitet. Die Heliobakterien
stehen damit dem letzten gemeinsamen Vorfahren aller oxygen-photosynthetisierenden Linien am
ndchsten. Purpurbakterien ,,bis“ Heliobakterien umfassen somit — kladistisch gesehen — das
Zeitalter der anoxygenen Photosynthese.

Diese Kladistik gilt allerdings nur fir die Entwicklung der Photosynthese als solche und nicht
unbedingt fir das Gesamtgenom, da horizontaler Gentransfer kladistische Untersuchungen auf
bakterieller Ebene erschwert. Kladogramme lassen sich fur einzelne Gene bzw. Synthesewege
aufstellen, Ubertragt man diese aber auf ganze Organismen, kdnnen Briiche entstehen, die auf
horizontalem Gentransfer zwischen verschiedenen Bakteriengruppen beruhen.

Die Befunde decken sich auch mit der molekularen Ahnlichkeit der Bakteriochlorophyllarten mit
dem Chlorophyll a der Cyanobakterien, wobei sich eine dem o0.g. Stammbaum analoge
zunehmende Ahnlichkeit mit dem Chlorophyll a ergibt. Entgegen frilherer Hypothesen entstand
das Chlorophyll a somit aus dem Bakteriochlorophyll, trotz des kiirzeren Syntheseweges fir
Chlorophyll a (dieser kiirzere Syntheseweg hatte friiher zu der umgekehrten Hypothese gefihrt,
das Bakteriochlorophyll habe sich aus dem Chlorophyll a entwickelt). Da Chlorophyll a
energiereichere Wellenlédngen absorbieren kann als Bakteriochlorophyll, erfolgte vermutlich eine
Selektion zugunsten der Nutzung dieser energiereicheren Wellenldangen, um ausreichend Energie
fiir die Spaltung von Wasser zu gewinnen.

Das Bakteriochlorophyll g der Heliobakterien ist dem Chlorophyll a am &hnlichsten, gefolgt vom
Bakteriochlorophyll ¢ der griinen Schwefel- und Nicht-Schwefel-Bakterien und schlieflich dem

Bakteriochlorophyll a, das (i.e.S) von Purpurbakterien und auch von griinen Bakterien gebildet
wird (Sc. 289, 1703+1724).

Weitere Informationen s. unter 3870/3780 MA.

V1. Rolle der Symbiose

Viele Organellen hoherer Zellen werden als enemalige eigenstdndige Organismen aufgefalit, die
im Rahmen einer Endocytobiose in prokaryontische oder eukaryontische Zellen aufgenommen
wurden. So ist die photosynthetisch aktive Pflanzenzelle durch Endosymbiose zwischen einem
photosyntheseaktiven Prokaryonten und einer heterotrophen Eukaryontenzelle entstanden. Im
Laufe der Zeit gaben diese intrazellularen Prokaryonten einen betrachtlichen Anteil ihrer
genetischen Autonomie an die Wirtszelle ab und wurden damit zu Zellorganellen.



Endosymbionten verdndern als funktionelle Module die metabolischen und strukturellen
Eigenschaften und Fahigkeiten der Wirtszellen grundlegend. Der Endosymbiont bringt neue
metabolische und Signalwege mit, sei es duch Einbringen neuer Gene oder durch die Bildung
neuer membrangebundener Kompartimente, die im Rahmen des Endosymbioseprozesses
entstanden. Nur Endosymbiose lasst (im Gegensatz zu Gentransfer durch Konjugation,
Transformation und Transduktion) die Bildung neuer zelluldrer Kompartimente zu (Sci. 325, 967).

Die Chloroplasten der Rotalgen und griinen Pflanzen werden aus den Cyanobakterien abgeleitet.
Daneben gibt es auch mehrstufige Symbiosen: unpigmentierte Zooflagellaten gingen tber
Phagocytose mit chloroplastenfiihrenden einzelligen Algen eine Endocytobiose ein; so kamen die
Chloroplasten in die Geileltierchen. Einer der Zellkerne wird dann zum Nucleomorph (eigene
Teilungsaktivitdit, RNA- und DNS-haltig) reduziert (z.B. Cryptomonas). Einige Eukaryonten
erhielten ihre Chloroplasten von anderen Eukaryonten.

Die Mitochondrien werden von anaeroben Bakterien abgeleitet (Purpurbakterien = (alpha?)-
Proteobakterien). Weder Plastiden noch Mitochondrien verfligen heute tiber gentigend genetische
Information, um alle ihre Proteine selbst synthetisieren zu kdnnen, da wahrend der Koevolution
von Symbiont und Wirt ein GroRteil des Symbiontengenoms in den Zellkern Gibernommen wurde.
(Aber sowohl Chloroplasten wie Mitochondrien vermehren sich noch autonom durch Teilung und
bilden somit ,,Populationen* innerhalb der eukaryontischen Zellen).

Mitochondrien verfligen (ber einen eigenen (abweichenden) genetischen Code und eine eigene
Proteinsynthese mit Ribosomen, tRNA sowie eine innere Membran zur Synthese von ADP und ATP. Der
Unterschied beim genetischen Code liegt beim Codon AUA, das Methionin (statt Isoleucin) kodiert.
Methionin ist leichter oxidierbar und sammelt sich in der hoch oxidativen inneren Membran an. Methionin
selbst hat aber eine antioxidative Oberflache. Der genetische Code der Mitochondrien dient damit der
Bildung von speziellen Proteinen, die dank Methionin gegen oxidativen Stress wesentlich besser geschitzt
sind. Dies ist fur Mitochondrien sehr wichtig, weil bei hohem Sauerstoffumsatz freie Radikale entstehen.

Nach neuesten Erkenntnissen enthalten die Centrosomen (als Organisationszentren der
Mikrotubuli) spezifische DNS-Molekile, die an der korrekten Biosynthese der Basalkorperchen
beteiligt sind; auch sie durften endosymbiontisch - vermeintlich durch Inkorporation von
Spirochaten — in die Eukaryontenzelle aufgenommen worden sein und wahrscheinlich eine
entscheidende Rolle bei der Entstehung der Eukaryontenzelle gespielt haben. Dagegen gab es
keine Hinweise, dass auch die Cilien auf Spirochéaten zuriickgehen (s. DAWKINS S. 447); kontra:
s.u. (Verrucomicrobia). Nach einer anderen Theorie konnten die Centrosomen aber von
Telomeren abstammen (PNAS 104, 10452).

Offen ist, ob Peroxisomen und Hydrogenosomen auch symbiontisch entstanden sind;
Hydrogenosomen konnten moglicherweise auf den gleichen Ursprung wie die Mitochondrien
zurlickgehen (s.u.).

Hydrogenosomen haben eine Doppelmembran und produzieren — unter Freisetzung von
Wasserstoff — ATP. Sie kommen in verschiedenen Eukaryonten vor, die sauerstoffarme oder —
freie Habitate bewohnen, vor allem in Parasiten. Ging man bisher davon aus, dass
Hydrogenosomen uber kein Genom verfligen, wurde im Jahr 2005 in Hydrogenosomen von
Nyctotherus DNS nachgewiesen, wobei die betreffenden Gene eng mit mitochondrialen Genen
verwandt sind, also der mtDNA ahneln. Das betreffende Hydrogenosom ist offenbar intermediér
zwischen DNS-freien Hydrogenosomen und Mitochondrien, die Uber eine membrangebundene
Elektronentransportkette verfligen. Die Genzusammensetzung der Hydrogenosomen-DNA spricht
dabei daflr, dass sich Hydrogenosomen sekundar aus Mitochondrien entwickelten. Offenbar
konnen sich in sauerstoffarmer Umgebung Mitochondrien relativ leicht zu Hydrogenosomen



umwandeln (Unterschied Hydrogenosom/Mitosom: Mitosome sind Mitochondrien, denen die
Féahigkeit zur ATP-Bildung fehlt) (Nat. 434, 29 + 74).

Selbst der Zellkern koénnte als intrazellularer Symbiont durch Phagocytose entstanden sein,
wodurch sich auch die Doppelmembran erklart, z.B. durch Einbau von Archaeabakterien in
kernlose Zellen. Der Endocytobiont ware dann allméhlich zum Zellkern geworden, indem die
Wirtszelle eigene genetische Information in ihn verlagerte.

Details zur Symbiontenhypothese der Eukaryontenentstehung (Spektr. Wiss. 4/2000): Ausgangspunkt ist ein
friher Prokaryont, der keinen Sauerstoff fiir die Energieproduktion zu nutzen vermochte. Prokaryonten verfiigen tber
eine starre, steife Auenmembran, die nur fur kleinere Molekule aus der Umgebung durchléssig ist. Irgendwann auf
dem Weg zu den Eukaryonten verlor dieser Prokaryont die starre Zellmembran; die darunter liegende flexiblere
Membran begann zu wachsen und sich einzufalten; einzelne Falten konnten sich zum Inneren hin abschniren; aus
solchen Membranteilen bildete sich schlieflich eine Hille um das Erbmaterial — die Kernmembran — (wodurch der
erste Eukaryont entstand) sowie ein System innerer Membranen. Die weiche einstllpbare dauRere Membran beféhigte
die Zelle zur Phagozytose: so konnten auch ,,dicke Brocken* wie ganze Prokaryonten verdaut werden.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde auf diese Weise von einer primitiven Eukaryontenzelle ein (Alpha)-
Proteobakterium phagozytiert; letztere sind in der Lage, Sauerstoff zur Energiegewinnung zu nutzen (,,zu atmen®).
Das Bakterium wurde nicht verdaut, sondern ging eine symbiontische Beziehung ein: der Eukaryont schiitzte die
kleinen Zellen, erhielt dafir zusétzliche Energie aus dem Atmungsstoffwechsel des Proteobakteriums. SchlieBlich
verloren die Endosymbionten die Gene, die sie fir ein autonomes Leben brauchten, an den Zellkern des Wirtes und
wurden so zu Mitochondrien.

Zu einem spateren Zeitpunkt entstanden auf dieselbe Weise aus phagozytierten Cyanobakterien die Chloroplasten; die
Mitochondrien waren zu diesem Zeitpunkt schon etabliert. Mitochondrien und Chloroplasten behielten noch einige
eigene Gene, u.a. fiir die kleine Untereinheit der rRNA. Analysen dieser Gene bestétigten inzwischen eindeutig die
Endosymbiontenhypothese.

Neueste strukturelle sowie Genomanalysen der Chloroplasten deuten darauf, dass die Chloroplasten der Grin- und
Rotalgen und wahrscheinlich auch der Glaukophyten auf eine einzige Endosymbiose mit einem Cyanobakterium und
einer eukaryontischen Wirtszelle zuriickgehen (entgegen friherer Annahmen der Polyphylie der Chloroplasten).
Grinalgen und Rotalgen sind danach Schwestergruppen, die Glaukophyten (nicht ganz so sicher) die gemeinsame
Schwestergruppe von (Griin- + Rotalgen). Auch die bakterielle Zellwand der Glaukophyten spricht fur eine basale
Stellung. Das Reich ,,Pflanzen” mit Griin-, Rotalgen und Glaukophyten ware danach ein Monophylum, die Plastiden
selbst monophyletisch. Das urspriingliche Plastid aus dieser Endosymbiose muss Chlorophyll a und b und
Phycobilisomen enthalten haben; Rotalgen und Glaukophyten haben dann das Chlorophyll b verloren, die griinen
Pflanzen die Phycobilisomen. Nach dieser primdren Endosymbiose erfolgten in einigen Gruppen sekundére
Endosymbiosen (insgesamt 2 bis 7; d.h. mit einem photosynthesefahigen Eukaryonten als Symbionten in einem nicht-
photosynthesefdhigem Eukaryonten; es resultierten z.B. Heterokonten, Dinoflagellaten, Kryptophyten). Die Existenz
nur einer priméaren, aber mehrerer sekundérer Endosymbiosen weist darauf, dass die erste Verbindung zwischen einem
Cyanobakterium und einem Eukaryonten (also von zwei weit entfernt stehenden Organismen) viel schwieriger zu
realisieren war als die spateren Endosymbiosen zwischen verschiedenen Eukaryonten. Die primare Endosymbiose
(voll ausgestattetes Cyanobakterium + Eukaryont) ist nicht sicher datierbar; Rotalgen sind mind. 1,6 MrA alt,
kontroverse Algenreste 1,85 MrA (s. Grypania), wobei es sich bei den friihen, nicht segmentierten Grypania aber
auch um gigantische Cyanobakterien oder Kolonien von Cyanobakterien handeln kénnte.

Kladogramm der Eukaryonten auf dem Weg zu den Pflanzen: (Nat. 405, 69 ff., 2000):

--- 1. Abzweig: Heterokonta (Blastocystis hominis)
--- 2. Abzweig: (Fungi + Mikrosporidia) + Metazoa
--- 3. Abzweig: Entamoebida + Euglenozoa
--- 4. Abzweig: (Ciliophora + Apicomplexa) + (Mycetozoa + Diplomonadida + Trichomonadida*)
--- terminal; (Griinalgen + Landpflanzen) + Rotalgen

* Trichomonadida = Parabasalia, naA basale Eukaryonten



Wie von den (alpha?)-Proteobakterien/Mitochondrien  gingen auch  von  den
Cyanobakterien/Chloroplasten viele Gene auf den Zellkern (ber. Die Genome moderner
Chloroplasten in Angiospermen umfassen nur 5 — 10 % der Gene freilebender Cyanobakterien; die
ubrigen Gene gingen verloren oder wurden in den Zellkern bernommen. In Arabidopsis wurden
ca. 4500 proteinkodierende Gene (d.h. 18 % aller proteinkodierenden Gene) von den
Cyanobakterien Gibernommen; sie finden sich in allen Funktionsklassen von Genen. Fur einige der
inzwischen vom Zellkern kodierten Proteine finden sich noch immer Gene auch im
Chloroplastengenom (PNAS 99, 12246).

Weitere Informationen zur Entstehung der Mitochondrien, Hydrogenosomen und Eukaryonten s.
Abschnitt II unter ,,2800 — 2400 MA*, ,,2100 MA“ und ,,1900 — 1800 MA*.

Strittig ist dagegen die symbionische Ableitung der eukaryontischen Geif3eln. Frihere
Annahmen, die Geil3eln auf die Endosymbiose von Spirochéten zurlickzufiihren, sind inzwischen
nicht mehr haltbar, da Tubulin und axonemales Dynein in Spirochéten nicht vorkommen und weil
eine bakterielle und eine eukaryontische Membran nicht zu einem Kontinuum verwachsen
kdnnen.

Neuerdings wurden aber Tubulingene bei den Verrucomicrobia, einer neu entdeckten
Bakteriengruppe, festgestellt, und in einer der Arten, einem sich aktiv verteidigenden
Ektosymbionten (Epixenosom), wurden sogar Mikrotubuli nachgewiesen. Diese Epixenosomes
leben auf der Oberflaiche eines Ciliaten und verteidigen diesen gegen andere grofiere
Wimpertierchen, die den Wirt erbeuten wollen. In ihrem Lebenszyklus entwickeln die
Epixenosomen zwei Stadien: im ersten Stadium sind sie kugelférmig und teilungsfahig, im
zweiten Stadium wachsen sie, werden oval und entwickeln einen ausgestillpten Apparat, der von
Mikrotubuli umgeben ist.

Daraus resultiert die (bisher freilich nicht bewiesene, aber plausible) Theorie, dass ein Vorfahr der
eukaryontischen Zellen, der bereits tber primitive Actinfilamente und primitives Myosin verfigte,
epixenosomenartige Ektosymbionten aus der Gruppe der Verrucomicrobia als Verteidigung gegen
groBere ,,.Beutegreifer” akquirierte. Spéter wurden einige dieser Ektosymbionten im Stadium I in
die Wirtszelle eingeschlossen und wurden so zu Endosymbionten. Aber auch im Stadium 1l
entwickelten sie weiterhin ihren ausgestiilpten Apparat, stulpten die Oberflache der Wirtszelle aus
und verteidigten diese wie zuvor schon, als sie noch Ektosymbionten waren. Diese
Endosymbionten waren dabei umhillt von der Zellmembran und vom endosymbiontischen
Blaschen; dies erlaubte der Wirtszelle, seine Verteidiger dauerhaft zu behalten, gleichzeitig war
sichergestellt, dass die Endosymbionten standig mit N&hrstoffen versorgt wurden.

Allméhlich verloren die Endosymbionten ihre Gene bzw. gaben sie an den Zellkern ab; sie
verloren ihre F&higkeit, als freilebende Organismen zu existieren. Mit dem zunehmenden Verlust
bzw. der Abgabe von Genen wurden die Endosymbionten allméhlich einfacher und spezialisierter.
Maoglicherweise wurden alle fiir die Endosymbionten notwendigen Proteine von der Wirtszelle
synthetisiert; die Proteinsynthesemaschine des Endosymbionten wurde uberfliissig, ebenso die
Plasmamembran des Endosymbionten und die Membran des endosymbiontischen Bléaschens; alle
uberflussigen Strukturen verschwanden. Wahrend dieses ganzen Evolutionsprozesses bildete die
bakterielle Plasmamembran niemals ein Kontinuum mit der Zellmembran oder der Membran des
endosymbiontischen Blaschens. Die Reste des verteidigenden Symbionten, eingeschlossen nun
nur noch von der Zellmembran des Wirts, entwickelten sich zu fingerdhnlichen defensiven
Protrusionen mit Microtubuli aus Tubulin; das letzte verbliebene Genom des Symbionten
verschwand. Da die Bedrohung durch ,,Beutegreifer dadurch graduell geringer wurde, konnten



die spateren Vorfahren der eukaryontischen Zellen dann deutlich gréRer werden. Damit wurde
dann aber die defensive Rolle der fingerférmigen Protrusionen nicht mehr bendtigt; in einigen
eukaryontischen Linien degenerierten sie, in anderen Ubernahmen sie neue Rollen (Natwiss. 92,
305).

Gramnegative Bakterien

Gramnegative Bakterien spielen als Endosymbionten eine wegweisende Rolle bei der Entstehung
und Evolution der Eukaryonten; sowohl die Proteobakterien, auf die die Mitochondrien
zurlickgehen, wie auch die Cyanobakterien stellen gramnegative Bakterien dar. Ohne
gramnegative Bakterien waren die Oxygenierung von Ozean und Atmosphére und die Evolution
der Eukaryonten undenkbar. Zu den gramnegativen Bakterien gehoren (insgesamt 42 Phyla):

alpha-, beta-, gamma-, delta-, epsilon-Proteobacteria
Cyanobacteria

Chloroflexi

Chlorobi

Spirochaeten

Planctomyceten

Aquificales

Den gramnegativen Bakterien, die ein Monophylum bilden, stehen gegeniiber:

Actinobacteria (hoher GC-Gehalt; humanpathogene Taxa)
Bacilli (ad Firmicuten; niedriger GC-Gehalt)
Clostridia (ad Firmicuten; niedriger GC-Gehalt)
einzige einmembranige Prokaryonten mit photosynthesefahigen Taxa!
Archaea

Alle gram-negativen Bakterien verfligen Uber eine doppelte Membran, deren Aufbau sich
grundlegend von der Membran der tibrigen Prokaryonten unterscheidet. Der Antrieb der Flagellae
und der Photosyntheseapparat der photosynthesefdhigen Gramnegativen befindet sich in der
inneren Membran. Die Organisation der inneren Membran der doppelmembranigen Bakterien
ahnelt der Organisation der Membran der einmembranigen Formen, so als ob sie sich von der
Membran eines einverleibten einmembranigen Bakteriums ableiten wiirde. Untersuchungen der
Proteinfamilien bestatigten schlielich, dass sowohl Actinobacteria wie Clostridia zum Genom der
Gramnegativen beitrugen. Endosymbiosen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Phylogenien
nicht zu einem Stammbaum, sondern zu einem Ring flihren. Genau dies bestétigte die Analyse der
Proteinfamilien. Die Endosymbiose von Actinobakterium und Clostridium fiihrte zur Entstehung
der Gramnegativen. Das Clostridium brachte dabei den Photosyntheseapparat mit (der
Photosynthesemechanismus ist ohnehin zu komplex, als dass er durch lateralen oder horizontalen
Gentransfer  akquiriert  werden  konnte; schon aus diesem  Grund ist ein
Endosymbiosemechanismus zu postulieren). Da auler einigen Clostridia keine weiteren
einmembranigen Prokaryonten tber Photosynthese verfugen, steht dieser Befund in Einklang mit
der Evolution der Proteinfamilien.



Es ist noch unklar, wann dies geschah, auf jeden Fall vor dem Auftreten der ersten Cyanobakterien
und damit vor mehr als 2,45 MrA. Der entstandene Symbiont war extrem erfolgreich und
verdnderte das Leben auf der Erde, aber auch die Erde selbst grundlegend. Bisher galten
Symbiosen zwischen Prokaryonten als extrem seltene Ausnahmen; ihnen wurde keine signifikante
Rolle bei der Evolution zugesprochen (Sci. 325, 967).

Fazit:

Endosymbiose in der Evolution der Prokaryonten: nach neuen Erkenntnissen sollen sich
zwischen 2,7 und 2,4 MrA die gram-negativen (also doppelmembranigen) Prokaryonten, die heute
die grofite Gruppe der Bakterien bilden (Proteobakterien, Cyanobakterien, Chloroflexi, Chlorobi,
Spirochaeten, Planctomyceten, Aquificales), durch Endosymbiose aus Actinobacteria +
Clostridia entwickelt haben. Die Diversifizierung der so entstandenen Doppelmembrangruppe
erfolgte vor dem Anstieg des Sauerstoffgehalts der Atmosphare, also > 2,4 MrA (Natwiss. R.
11/09, 601).

[Es gibt sogar eine Endosymbiose zwischen Griinalgen und Wirbeltieren: Eier einiger Flecken-Querzahnmolche
Ambystoma maculatum enthalten oftmals Grinalgen: Salamanderalge Oophila; ad Chlorophyceae; Ordnung
Chlorococcales. Die Entwicklung von Larven aus Eiern, in deren Hille sich keine Algen finden, verlauft langsamer.
Algenzellen sind auch in Zellen des Larvenkdrpers zu finden und sind dort von mehreren Mitochondrien umgeben.
Die Mitochondrien nehmen offenbar Sauerstoff und Kohlenhydrate, die die Algen im Rahmen der Photosynthese
produzieren, direkt auf — erster Nachweis einer Endosymbiose zwischen Wirbeltieren und Algen! Offenbar toleriert
das Immunsystem der Salamander die Algenzellen. Letztere finden sich auch in den Eileitern, in denen die
Gallerthille gebildet wird, die den Embryo umgibt — die Griinalgen werden wohl auf diese Weise vom Muttertier an
den Nachwuchs weitergegeben] (Natwiss. Ru. 9/2010, 483).

VI1I. Synopse

Die einzelnen Theorien schlieRen sich oftmals nicht gegenseitig aus; organ. Substanzen kdnnten
teils irdischer, teils kosmischer Herkunft sein, die Urzeugung konnte an katalytisch oder
zumindest aggregierend wirksamen Oberflachen erfolgt sein (Ton, Pyrit), evtl. auch in
Einschliissen (,,Reaktionsgefalen*) im Meereseis oder Tiimpeln in terrestrischen geothermischen
Feldern, und schlieBlich kénnten bei kosmogenen Katastrophen die hydrothermalen Schlote den
alio loco entstandenen, aber z.T. an die Bedingungen der Schlote (pré)adaptierten Lebewesen ein
Uberleben (und eine entsprechende Selektion) ermdglicht haben; andererseits sind diese Schlote
ein idealer Ort flr die Pyritbatterie der ersten Chemoautotrophen.

Vor der RNA-Welt kann eine organ. Welt mit einfacheren replizierenden Molekilen bestanden
haben (Pra-RNA-Welt), die Protoenzyme bildeten, die dann die Entstehung der RNA und RNA-
Welt katalysierten. Moglicherweise stellt sich die Frage nach dem Primat der Nucleinséuren vs.
Proteine gar nicht, da Interaktionen zwischen Nucleotiden und Aminosduren schon auf
Monomerebene erfolgten, so daR eine molekulare Koevolution beider Stoffgruppen stattfand. Die
Kondensation von Aminosauren zu Polypeptiden lieR sich unter realistischen
Rahmenbedingungen der damaligen Zeit experimentell nachweisen. Ohnehin ist klar, daB es sich
anfangs nur um sehr kurze Molekdlketten im Sinne der Hyperzyklen gehandelt haben kann. Mit
der Koevolution auf niedermolekularer Ebene, der Pr&-RNA-Welt und den Hyperzyklen (die
durchaus Bestandteil der Pr&-RNA-Welt gewesen sein konnten und schlielich zur RNA fiihrten)




lieRe sich das Problem umgehen, dass RNA nur unter relativ unrealistischen experimentellen
Bedingungen selbst enzymatisch aktiv ist. Auflerdem stellen die Hyperzyklen bei rdaumlicher
Strukturierung einen hervorragenden Mechanismus zur Selektion katalytisch wirksamer(er)
Molekile dar, durch spiralformige Elimination nicht oder vermindert katalytisch wirksamer
Enzyme in Randregionen. Die Hyperzyklen kdnnten der Ort der Koevolution von Nucleinsduren
und Proteinen gewesen sein, aber auch des Ubergangs von der Pra-RNA- zur RNA-Welt.

Synoptische Grundkonzeption:

Organ. Molekile primar irdischer Herkunft (UV, elektr. Entladungen), primar kosmogener
Herkunft (C-Asteroiden, Kometen, kosmogener Staub) oder als sekundédre Impaktfolge
(Reaktionen in der Atmosphére aufgrund der mit einem Impakt verbundenen Energiefreisetzung).

Primat einfacher replizierender (unbekannter) RNA-Vorgangermolekile (z.B. aus
Thioestern), die dann zur RNA und Evolution der RNA (Proteinsynthese usw.) flhrten, oder —
alternativ. — Koevolution von Peptiden und Nucleinséduren, nachdem diese bereits auf
Monomerebene (Aminosauren, Nucleotide) miteinander (z.B. in Form selektiver Assoziationen) in
Wechselwirkung zueinander getreten sind. Hyperzyklen.

Komplexe organ. Gebilde (Protozellen usw.) an katalytisch oder aggregierend wirkenden
Oberflachen (Pyrit, Tonkristalle, Wassertropfchen im Eis, im Schlamm von Timpeln in
terrestrischen geothermischen Feldern); auf diese Weise konnten unabhdngig voneinander
entstandene Molekile untereinander in Wechselwirkung treten und schlieflich autonome und
replizierende zellartige Gebilde bilden (Ubergang von zweidimensionalen Gebilden an
Oberflachen zu dreidimensionalen autonomen Gebilden); gleichzeitig wéare durch die Adhésion an
Oberflachen der zerstorerische Effekt des Wassers (z.B. auf die Stabilitat von Nucleinséuren, aber
auch die Interaktionen der Molekile untereinander) aufgehoben. Die zwei- und spéter
dreidimensionalen Strukturen wéren der Ort der Hyperzyklen gewesen. Evtl. zuerst nur
chemoautotrophe Lebensweise in der Tiefsee.

Relativ schnell muf3 die (zundchst anoxygene) Photosynthese entwickelt worden sein, da das
Leben ansonsten nach Aufzehrung der vorhandenen organischen Substanzen rasch erloschen
waére; die Photosynthese ermdglichte eine Ausbreitung des Lebens (ber den Ort seiner Entstehung
hinaus.

Fur die Entstehung spezialisierter Zellen spielte Endosymbiose eine entscheidende Rolle:
prokaryontische Zellen verleibten sich im Rahmen von Endosymbiosen andere Mikroorganismen
ein; so entstanden Chloroplasten aus Cyanobakterien, Mitochondrien aus alpha-Purpurbakterien (=
(alpha?)-Proteobakterien), der Zellkern aus Eu- oder Archaeabakterien, aber auch die
doppelwandigen gram-negativen Bakterien

Wegen des zerstorerischen Effekts des Ca auf einfache organische Gebilde mul} das Leben
unter Ca-armen Bedingungen (z.B. in einem Sodaozean, der gleichzeitig einen hohen Phosphat-
Gehalt ermdglichte) entstanden bzw. aufrechterhalten worden sein. Bei infolge der Na-Subduktion
allmahlich ansteigendem Ca-Gehalt reagierten die Organismen zunéchst mit Vielzelligkeit. Bei
steigendem O»-Gehalt (nach Sedimentation groBer Mengen organischer Verbindungen in Form
von Stromatolithen sowie gebunden an ins Meer geschwemmte Tonpartikelchen, die aus der
Verwitterung der Festlandoberflache durch die erste mikrobielle Besiedlung stammten, so dal3
dem Kreislauf viel C entzogen wurde und dadurch O: ansteigen konnte) wurden dann auch die
ersten makroskopischen Tiere mdoglich, die ihrerseits dann Detoxifikationsmechanismen fur Ca
entwickelten und dabei das Ca flr Endo- und Exoskelette utilisierten.



VIlla. Umfassende Theorie zur Entstehung des Lebens und des LUCA (U.
KEHSE, BdW 4/2012, 32) (einschl. Membranlosigkeit des LUCA)

Nach aktuellen Erkenntnissen ergab sich die Entstehung des Lebens geradezu zwangslaufig
(deterministisch) unter den Bedingungen, die auf der frihen Erde in den Tiefen des Ozeans
herrschten. Es brauchte nur Wasser (damals waren die Ozeane tiefer als heute, fast die gesamte
Erde war vom Ozean bedeckt, nur wenige Vulkaninseln ragten heraus; extreme Gezeiten wegen
des nahen Mondes), Silikatgestein und einen hydrothermalen Kreislauf. Letzterer musste nicht
zwingend auf Vulkanismus beruhen, heile Quellen kdnnen auch ohne vulkanische Prozesse
entstehen; solche Quellen kommen auch heute noch vor. Meerwasser sickert durch Spalten und
Risse unterirdischer Gebirgsmassive und verwandelt Olivin in Serpentingestein, wobei diese
Reaktion eine hochreaktive chemische Lésung von 40 bis 90 Grad Warme produziert, die reich an
Wasserstoff und hoch alkalisch ist. Heute ist dieser Prozess relativ selten, vor 4 MrA dirften
derartige Quellen viel haufiger gewesen sein.

An den Wanden der Schlote kam diese warme, seifige, alkalische Briihe dann mit dem sauren und
kiihlen Wasser des Urozeans (reich an Eisen und Kohlendioxid) in Kontakt. Dadurch kamen
umfangreiche chemische Reaktionen in Gang: Sdure traf auf Lauge, warmes auf kaltes Wasser,
Wasserstoff auf Kohlendioxid. Da im sauerstofffreien Milieu Methan energetisch glnstiger ist als
Wasserstoff oder Kohlendioxid, durfte sich vor allem Methan gebildet haben, wobei diese
Reaktion allerdings einen Katalysator in Form der ohnehin anwesenden Metallverbindungen
benotigte. Letztendlich besteht Leben ja darin, Kohlendioxid in Kohlenwasserstoff zu verwandeln
— dieser grundlegende Prozess war auf diese Weise schon in den hei3en Quellen geboren. An den
Wanden der Schlote konnten sich dann zuféllige Reaktionsprodukte konzentrieren, denn die
Schlote bestanden, wie man von modernen Aquivalenten weiR, aus einem Labyrith winziger und
teilweise durchlassiger Blaschen (schwammige Struktur). Auch experimentell lieRen sich solche
Schlote aus Blaschen und Poren sowie mit einer semipermeablen Eisensulfid-Haut herstellen.

Diese schwammigen Schlote waren Durchfluss-Reaktoren, in denen kaltes Ozeanwasser und
heiBes Quellwasser aufeinander trafen. In ihren Kammern entstanden einfache organische
Verbindungen aus Kohlendioxid und Wasserstoff, darunter neben Methan auch Essigséure und
Ameisensédure. Verbindungen aus Eisen, Schwefel und Nickel, die an den Wanden der Kammern
salBen, konnten die Energie fur diese Reaktionen beigesteuert haben (Katalysatoren). Auch
heutzutage finden sich an entsprechenden Quellen einfache organische Substanzen mit bis zu 4 C-
Atomen, die abiotisch entstanden sind. Einige Mikroben verwenden noch heute Fe-S-
Verbindungen als aktives Zentrum von wasserstoffspaltenden Enzymen. In den o.g. Versuchen
lagerten sich organische Verbindungen in den organischen Blaschenwénden ein — mdgliche
Vorlaufer von Enzymen.

Von den 5 verschiedenen Wegen der Kohlenstoff-Fixierung, die Lebewesen nutzen, gibt es nur
einen Weg, der Energie freisetzt (Wood-Ljungdahl-Weg); dies ist zugleich der einfachste Weg.
Einfachste Mikroben nutzen diesen Reaktionspfad noch heute. Die gewonnene Energie wurde
dann in chemischen Verbindungen gespeichert (heute ist dies ATP als universeller
Energiespeicher; es setzt Energie durch Abspaltung eines Phosphat-lons frei). In den Poren der
Schlote drfte aber noch nicht ATP, sondern eine einfachere Version aus Essigsdure und Phosphat
als Energiespeicher gedient haben. Mit der so verfligbaren Energie konnten dann auch
kompliziertere Molekile (wie Zucker, Aminosduren, Peptide) gebildet werden. Dieser Schritt
konnte experimentell allerdings in den o0.g. Versuchen noch nicht nachvollzogen werden;



erforderlich wére der Nachweis von Peptiden in den hydrothermalen Reaktoren, die die
Umwandlung von Kohlendioxid beschleunigen.

In der weiteren Entwicklung mussen sich dann langere Molekdilketten gebildet haben. Hier konnte
bereits experimentell gezeigt werden, dass sich kleine Fragmente von Ribonucleinsauren durch
Temperaturunterschiede an kiihleren Stellen kleiner Poren konzentrieren lassen; DNA-Strange
replizierten sich dort sogar — vom Prinzip her d@hnlich einer PCR. Allerdings dirfte zunéchst eine
RNA-Welt entstanden sein; RNA ist zwar weniger stabil als DNA, verfiligt aber Uber eigene
katalytische F&higkeiten und dient damit sowohl als Bauplan wie als Werkzeug.
Computersimulationen konnten zeigen, wie sich in einem hydrothermalen Reaktor zunéchst durch
Zufall und anschlieBend durch chemisch-physikalische Selektionsprozesse immer langere RNA-
Ketten bildeten.

Allerdings waren die verschiedenen Bausteine des Lebens zunéchst in den Poren der heif3en
Quellen gefangen und damit ,,nicht richtig lebendig™. Fiir die Energieversorgung bendtigte das
fritheste ,,Leben” sowohl den Wasserstoff aus dem Meeresboden wie auch den pH-Unterschied
zwischen Quell- und Ozeanwasser. Der LUCA hatte wohl auch noch keine Zellwand. Das ergibt
sich daraus, dass die primitivsten Vertreter der Archaea (methanbildend) und Bakterien
(primitivste: acetatbildend) den Wood-Ljungdahl-Weg zur CO2-Fixierung nutzen. Diese und
andere fundamentale Gemeinsamkeiten dirften vom LUCA stammen, aber die Zellwéande
unterscheiden sich in beiden Gruppen grundsatzlich, auflerdem nutzen sie verschiedene
Maschinerien zur DNA-Replikation. Der LUCA lebte demnach, bevor die Archaea und Bacteria
eigenstandig wurden (wozu sie ja Zellwande entwickeln mussten). Frihe Archaea bevorzugten
vermutlich héhere Temperaturen als frihe Bakterien. Beide Gruppen entwickelten unabhéngig
voneinander die F&higkeit der Lipidsynthese. Die Lipide lagerten sich als wasserabweisende
Substanzen zunachst an den Wanden der Kammern in den pordsen Schloten ab und hillten
schlie3lich die Protozellen ein. Nukleinséduren und Proteine bildeten innerhalb dieser Membranen
Vermehrungsgemeinschaften. Die Linien zu Bakterien und Archaea hatten sich zu diesem
Zeitpunkt bereits getrennt, bilden sie doch unterschiedliche Zellwénde.

Erst jetzt konnten die Zellen den steinernen, porosen Reaktionsgefalen entkommen, den Planeten
erobern, neue Stoffwechselwege erfinden, neue Energiequellen (wie Sonnenlicht oder Reste toter
Mitbewohner) nutzen. Die Pioniere, die Methan- und Essigsaurebildner, blieben nur in wenigen
Refugien erhalten (nach U. KEHSE, BdW 3/2012, 32).

Zur Hypothese zur Entstehung des Lebens in Tmpeln in terrestrischen geothermischen Feldern s.

Kapitel 111.2b

VIIIb. Umfassende Theorie zur Entstehung des Lebens, des genetischen Codes
und der Photosynthese nach M. RUSSEL L (Spektr. der Wiss. 1/2007 S. 75).

Im Jahr 2007 hat RUSSELL - teilweise gestutzt auf experimentelle Daten und neue Erkenntnisse
aus den letzten Jahren - eine umfassende Theorie Uber die Entstehung des Lebens bis hin zur
Photosynthese dargelegt.



Ausgangspunkt ist eine CO-reiche Atmosphare, weshalb sich in den Ozeanen viel CO l6ste und
die Ozeane recht sauer (!, also kein Sodaozean) waren. Daneben entwich molekularer Wasserstoff
aus der Erdkruste. Trotz der groRen chemischen Affinitat zwischen CO2 und H2 kdnnen diese aber
nicht spontan miteinander reagieren. Erst das Leben ermdglichte als Katalysator diese Reaktion,
und bendtigte andererseits auch die Reaktionsprodukte wie z.B. Essigséure (Acetat).

Essigséurebildende Bakterien (Acetogene) waren wahrscheinlich die ersten Organismen; sie
entstanden und lebten nach dieser Theorie an den Randern hydrothermaler Tiefseequellen, an
denen stark alkalische Losungen hervortraten. Die Acetatbildung setzt dabei Energie frei.
Ausgangsstoffe sind CO> und Wasserstoff, aber auch Aminoséuren, Sulfide, Phosphate und
verschiedene Metalle (,,Protoleben®), freigesetzt werden Essigsédure und Wasser.

Unter den damaligen Bedingungen (kurzer Tag [4-5 Stunden, naA 6 Stunden], naher Mond,
deshalb hohe und hdufige Gezeiten, massives Meteoritenbombardement) stellten lediglich die
heiBen Quellen der Tiefsee ,,geschiitzte Orte® mit hohem Angebot an Nihrstoffen dar; dort
drohten weder Austrocknung, extreme Temperaturunterschiede oder die UV-Strahlung der Sonne
(kontra: s. Kapitel I11.2b, geothermische Felder).

In dem relativ sauren Meer konnten die Gradienten der Temperatur und des pH-Wertes im
Umkreis alkalischer hydrothermaler Quellen die Energie geliefert haben, wahrend das Wasser aus
den hydrothermalen Quellen bestdndig chemische N&hrstoffe lieferte; es entstand ein
,kontinuierlicher Durchflussreaktor. Die Reaktionsprodukte der im heilen Quellwasser gelosten
Verbindungen fielen dann im kihleren Meerwasser aus, so dass sich Berge von
Reaktionsprodukten (Karbonaten, Kieselerde, Ton, Eisennickelsulfiden) um die heil3en alkalischen
Quellen herum gebildet haben durften. Und tatséchlich lieBen sich im Jahr 2000 am
Mittelatlantischen Riicken 800 m unter dem Meeresspiegel derartige ,,Berge nachweisen, wobei
sich Karbonattirme bis zu 60 m hoch auftirmten. Das Quellwasser hatte dort eine konstante
Temperatur von etwa 90 Grad (Schwarze Raucher — wie sie im ostpazifischen Ricken verbreitet
sind — entlassen dagegen bis 400 Grad heille Losungen und kommen daher nicht als Orte der
Lebensentstehung infrage). Dennoch durften Schwarze Raucher als Lieferanten von Metall- und
Phosphationen indirekt an der Lebensentstehung beteiligt gewesen sein. Die hydrothermalen
Metallhtigel bildeten sich also an alkalischen, maRig temperierten hydrothermalen Quellen. Hier
traten die alkalischen Quellwasser (mit Wasserstoff, Sulfiden und Ammoniak) in Kontakt mit dem
kihleren, sauren und kohlendioxidreichen Meerwasser. Metallische Spurenelemente waren von
Schwarzen Rauchern in das Meerwasser freigesetzt worden. Die hydrothermalen Mineralhtgel
stellten somit ,,chemische Gérten* dar, in denen sich frithes Leben bilden konnte. Reste derartiger
Mineralhtigel in Form von Sdulen, Schloten und Blasen aus Eisensulfid aus jiingerer Zeit wurden
z.B. in einer 350 MA alten Blei-Zink-Mine in Irland nachgewiesen.

Derartige Strukturen konnten als anorganische Membranen gedient haben. Sie entstanden
vermutlich, als warmes, sulfidreiches, alkalisches Quellwasser auf saures, -eisenhaltiges
Meerwasser traf (das Eisen im Meerwasser stammte dabei aus Schwarzen Rauchern).
Experimentell liel? sich zeigen, dass dieser Eisensulfidniederschlag ein Gel mit Poren und Blasen
bildet, die wie abgeschlossene Behélter fungieren und in denen chemische Reaktionen stattfinden
kdnnen. Organische Molekile blieben in den Hohlrdumen gefangen und reicherten sich dort an.
Da das Meerwasser saurer war (also freie Protonen enthielt), dirften in konstanter Rate Protonen
durch die dunnen porigen Eisensulfidmembranen ins Innere dieser Strukturen eingestromt sein
(moderne Zellen bendtigen ebenfalls einen Einstrom von Protonen als ,,protonenmotorische
Kraft, die aber nur dadurch gewihrleistet werden kann, dass die Zellen selbst einen Gradienten
aufbauen, indem sie Protonen aus der Zelle hinauspumpen). Die experimentell erzeugten
Eisensulfidmembranen waren semipermeabel; grofiere organische Moleklle (Amino-, Fett-,



Nukleinsduren, Zuckermolekiile) blieben innerhalb der Blasen und Poren, wéhrend kleinere
(unreaktive) Reaktionsprodukte wie Essigsaure und Methan entwichen.

Voraussetzung fir die Bildung der organischen Molekdile in den Poren und Blasen war allerdings
das Vorhandensein eines Katalysators, da CO> und Wasserstoff ja nicht spontan miteinander
reagieren konnten. In den Experimenten zeigte sich, dass ein nickelhaltiges Eisensulfidmineral
(Greigit) mit ausfiel; Nickel ist aber ein idealer Katalysator fir organische Synthesen. Und die
wirfelformige Anordnung der Atome im Greigit dhnelt der Thiocuban-Einheit des Enzyms
Ferredoxin sowie dem cuboidalen Komplex im aktiven Zentrum der Acetyl-CoA-
Synthase/Kohlenmonoxid-Dehydrogenase (Cubane sind verzerrte Wirfel, an deren Ecken
abwechselnd Eisen- und Schwefelatome sitzen). Ferredoxin dient modernen Zellen, um
Elektronen durch Membranen oder zu biosynthetisch aktiven Zellen zu transportieren.

Es sieht also so aus, dass das Mineral Greigit mit seinem Nickelgehalt die Reaktion zwischen dem
Wasserstoff (aus der Hydrothermalquelle) und dem Kohlendioxid aus dem sauren Meerwasser
katalysierte! Anorganische Eisennickelsulfide waren also offenbar der entscheidende Katalysator
fir die Entstehung des Lebens. Ein frisch ausgefallter Schlamm aus Eisen- und Nickelsulfiden
(wie z.B. Greigit) kann aus CO Acetat produzieren; aus CO, katalysiert er die Bildung von
Methylsulfid. Mit der Energie, die bei der Bildung von Azetat freigesetzt wird, kdnnen dann
weitere organische Molekdle gebildet werden. So lassen sich mit Eisensulfiden und Tonerde als
Katalysator einfache Aminosdauren (z.B. Glycin) bilden, mit Hilfe von Carbonylsulfid und
Metallsulfid-Katalysatoren sogar Peptide. Es wird vermutet, dass einige Peptide irgendwann
Eisen-Schwefel-Cluster (also cubanoide Strukturen) aufnahmen, womit die Vorl&ufer der heutigen
Ferredoxine entstanden. Es konnte zumindest theoretisch gezeigt werden, dass sich eine Kette
einfacher Aminosauren um ein Eisensulfid-Cluster ,,wickeln® kann; damit wére ein primitives
Enzym entstanden.

Die Peptide durften — neben der Aufnahme/Einbau von Katalysatoren — auch die
Eisensulfidwénde der sie umgebenden Blasen ausgekleidet haben; dieser Proteinfilm durfte dann
allmahlich die Funktion einer Zellwand oder —membran Gbernommen haben. Umschlossen von
einer Proteinmembran waren die Blasen mit ihren selbstreplizierenden Molekilen im Inneren
nicht mehr an die Mineralhtigel der hydrothermalen Quellen gebunden, sondern konnten sich von
diesen ablésen und im Wasser frei umherschweben. Allerdings durfte der primitive Stoffwechsel
in diesen frihen Zellen nicht sehr effizient gewesen sein, die chemischen Reaktionen verliefen
willkdrlich, denn es fehlte ein genetischer Code als Anleitung fur den Bau von Makromolekilen
mit bestimmten Eigenschaften; zuféllige Verbesserungen im Molekulbau konnten sich so nicht
durchsetzen, es fehlte an natirlicher Auslese, die eine — wenigstens grobe — genetische Steuerung
voraussetzt.

Die Ausgangsstoffe der RNA waren dabei durchaus reichlich vorhanden: Phosphate stammten aus
hydrothermalen Quellen; Zucker (Ribose) und einige stickstoffhaltige Basen konnten sich aus
einfachen Vorldaufern bilden.

Allerdings kann ein einzelnes RNA-Nucleotid keine genetische Funktion Ubernehmen. Die RNA-
Ketten missten also primér zunéchst einen anderen Vorteil fur die Protozelle geboten haben (vor
der genetischen Funktion). Sie waren in der Lage, Aminosduren an sich zu binden und sie dann
miteinander zu Peptiden zu verbinden, was sogar mit einer gewissen Spezifitat geschieht (die
Abfolge der Basen im RNA-Polymer zeigt eine gewisse Vorliebe fur bestimmte Seitenketten der
Aminosauren). Die Ur-RNA vermittelte also den Zusammenbau von Peptiden und Proteinen tber
die direkte Paarung mit den Aminosduren (ohne Zwischenschaltung der tRNA). Noch heute
finden sich Relikte dieser Affinitdten: RNA-Codons mit Uracil in der Mitte ziehen Aminoséuren



mit hydrophoben Seitenketten an; steht Adenin in der Mitte, werden hydrophile, geladene oder
polare Aminoséuren favorisiert.

Maoglicherweise stellten die Nucleotide nicht nur alio loco gebildete Aminoséuren selektiv
zusammen, sondern stellten selbst Aminosduren her. Nach dieser Theorie bilden Minerale wie
Sulfide die Stitzstruktur fir immobilisierte RNA-Schablonen, die Aminosduren ,,auswahlen‘ oder
gar selbst erzeugen und sie dann zu Peptiden zusammensetzen, die sich dann im Inneren der
semipermeablen Eisensulfid-Blasen ansammelten. Diese Peptide kénnten dann ausgeféllte Sulfid-
Cluster (Cubane) umgeben (als Vorlaufer der Ferredoxine), andererseits aber auch ein
nichtmineralisches Substrat fur die Polymerisierung anderer RNAs darstellen. Die immobile
RNA-Schablone auf der mineralischen Stitzstruktur wiederholt den Vorgang (dies konnte der
Einstieg in einen ,,Hyperzyklus“ sein, s.o0.; eigene Anmerkung). Da aber RNA recht fragil ist und
vor allem bei Temperaturen Gber 50 Grad rasch denaturiert, tbernahm dann spéter die robustere
und weniger reaktive DNS die Funktion des genetischen Codes.

Auch wenn man davon ausgeht, dass die Azetatbildung am Anfang stand (dass also die ersten
Organismen Acetogene waren), so dirften sich bald Methanogene entwickelt haben, denn die
Umsetzung von Kohlendioxid und Wasserstoff zu Methan liefert mehr Energie als die
Acetatbildung. Zur Methanbildung mussen aber noch grofiere Barrieren als zur Azetatbildung
Uberwunden werden, mittels Katalysatoren oder mittels thermischer Energie. Die Proto-
Methanogene schafften aber diesen Schritt und markieren damit die erste und bedeutsamste
Gabelung im Stammbaum. Aus den Proto-Acetogenen und Proto-Methanogenen entstanden die
Urreiche der Bakterien und Archaea.

Man vermutet, dass dieses frihe Leben zunidchst auf die hydrothermalen Quellen und ihre
unmittelbare Umgebung begrenzt war; wurden Organismen zu weit abgedriftet, gingen sie unter:
Mangel an Nahrstoffen; UV-Licht in héheren Ozeanschichten. So wird gemutmalit, dass sich die
Organismen zunéchst nicht tber das freie Ozeanwasser verbreiteten (die hydrothermalen Quellen
waren ja raumlich sehr beschrénkt), sondern in die warmen Sedimente und in die durchlassigen
Basalte eindrangen (bis 1,5 km tief), wo sie mit einer mageren Zufuhr von Nahrstoffen,
Wasserstoff und Kohlendioxid uberleben konnten. Es entstand damit eine Biosphére in der
Erdkruste am Grund der Ozeane. Im Rahmen der Bewegung der ozeanischen Krustenplatten und
Subduktion drifteten dann diese bakterienhaltigen Sedimente und Basalte im Laufe der Zeit in
kistennahe Flachwasserbereiche, wo das Meer zwar noch tief genug war, um das schadliche UV-
Licht abzuhalten, aber doch flach genug, damit das langwellige Sonnenlicht bis zum Boden
durchdringen konnte. Damit konnte das Licht - mittels Photosynthese — zur Produktion
organischer Molekule nutzbar gemacht werden. Dies bot einen groRen Vorteil: bisher nutzten die
Organismen reinen Wasserstoff, der tief in der Erde durch chemische Reaktionen aus Wasser
entstand, dessen Menge aber begrenzt war. Mittels der Photosynthese waren die Organismen nicht
mehr auf den knappen freien Wasserstoff angewiesen, sondern konnten direkt auf das Wasser
zuruckgreifen und mit Hilfe von Sonnenlicht aus den Wassermolekilen den Wasserstoff direkt
gewinnen; Sauerstoff entstand als Abfallprodukt und wurde ausgeschieden.

Entstehung der Photosynthese: auch hierbei dirfte ein mineralischer Katalysator vonnoten
gewesen sein, und zwar Mangankalziumoxid, das ebenfalls Cubanstruktur aufweist;
Manganatome sind wegen der groReren Anzahl an freien Valenzen strahlungsresistenter als Eisen.
Frihe Organismen, die Manganverbindungen aufnahmen, waren damit unempfindlicher gegen
Sonnenlicht (UV). Dabei gilt ein spezielles Mangankalziumoxidmineral als besonderer Kandidat:
Rancieit, denn seine Formel &hnelt derjenigen des sog. OEC = Sauerstoff-entwickelnden-
Zentrums in demjenigen Enzym, das bei der Photosynthese fiir die Spaltung des Wassers
verantwortlich ist; die raumliche Struktur unterscheidet sich allerdings zwischen Rancieit und dem



OEC. Demgegeniiber besteht eine Ahnlichkeit zwischen der Struktur des OEC und dem
manganhaltigen Mineral Hollandit. Am besten vor der UV-Strahlung geschiitzt waren Bakterien,
die UV-absorbierende (manganhaltige) Minerale an ihre Oberflache binden konnten.

Da Rancieit und Hollandit gegeneinander austauschbare Atomgruppierungen aufweisen, kénnten
sich Rancieit-Cluster in eine hollanditartige Form umgelagert haben. Eng an der Oberflache der
Bakterien aneinandergelagert, die sich so vor dem UV-Licht schitzten, kénnten die beiden
Minerale Strukturelemente ausgetauscht haben; Rancieit kdnnte dabei ein typisches
Strukturelement von Hollandit Gbernommen haben und damit die Fahigkeit erlangt haben, mit
Hilfe der absorbierten Sonnenstrahlen Wassermolekille zu spalten. Es konnte dann unter
minimaler genetischer Kontrolle ein Protein entstanden sein, das dieses hollanditartige Cluster
anlagerte und mit diesem einen Komplex bildete, der bei Lichteinfall Wasserstoff produzierte. Die
betreffende Zelle und diejenigen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft waren NutznieRer einer
neuen Energiequelle geworden. Spater wurde der photosynthetische Molekilkomplex in die Zelle
aufgenommen, damit die betreffende Zelle allein von ihm profitierte, und schlieBlich in die
Membran eingebaut, wodurch der Vorgang der Wasserspaltung durch Sonnenlicht noch effizienter
wurde. So entstanden die Cyanobakterien, aus denen dann durch Endosymbiose die Chloroplasten
hervorgingen, wobei der Wirkungsmechanismus und die Struktur des Mangan-Kalzium-Zentrums
erhalten blieben.

Dabei geht RUSSELL davon aus, dass sich die oxygene Photosynthese schon vor mehr als 3,8
MrA entwickelte, belegt durch von Sauerstoff ausgeféllte Eisenablagerungen. (Diese
Schlussfolgerung muss allerdings kritisch gesehen werden, da man heute davon ausgeht, dass die
frihe Photosynthese zunéchst anoxygen war und Cyanobakterien erst spater entstanden).

Geochemische Untersuchungen an den Sedimenten des 3,4 MrA alten Buck Reef Chert Sudafrikas
enthalten Indizien fir eine C-Fixierung mittels photosynthetisierender Organismen; sie enthalten
phototrophe Lebensgemeinschaften fadriger Organismen, die — den C-Isotop-Untersuchungen
zufolge — CO> uber den Calvinzyklus fixierten. Oxidierte Eisen- und Schwefelverbindungen
waren aber nicht nachweisbar, es gibt also keinerlei Hinweise auf die Produktion von Sauerstoff;
vermutlich diente Wasserstoff als Elektronendonor. Folglich lief damals nur eine anoxygene
Photosynthese ab. Methylhopanoide als Biomarker fiir Cyanobakterien sind erst ab 2,7 MrA
nachweisbar (s. Abschnitt II unter ,,2700 MA*).

Die vergleichende Analyse der photosyntheserelevanten Gene von Pflanzen, Cyanobakterien und
anoxygenen phototrophen Bakterien fiihrte zu dem Schluss, dass sich die Photosynthese unter dem
Selektionsdruck (a) der UV-Strahlung und (b) der Verarmung an Elektronendonatoren (wie
Wasserstoff)  entwickelte. Die  hypothetischen ~ Vorfahren  der  Cyanobakterien
(Protocyanobakterien) sollen demnach eine anoxygene Photosynthese mit einem Photosystem
betrieben haben, das dem Photosystem | der Cyanobakterien und Chloroplasten entspricht.

Moderne  Cyanobakterien und  Chloroplasten  besitzen einen  membrangebundenen
Photosyntheseapparat mit zwei verschiedenen Reaktionszentren, dem Photosynthesesystem | und
Il. Zusammen mit Elektronentransportsystemen bilden sie unter Ausnutzung von Photonen einen
elektrochemischen Protonengradienten als treibende Kraft flir ATP-Synthese, NADPH-Synthese,
CO2- Reduktion und O2-Bildung.

Anoxygene Photosynthetisierer — wie sie sich in recht unterschiedlichen Bakteriengruppen finden
— besitzen jeweils nur einen Typ von Reaktionszentrum (niemals beide!), entweder RC 1 oder RC
2, wobei diese anoxygenen Reaktionszentren RC1 bzw. RC2 mit den Photosystemen | bzw. 11 der
oxygenen Photosynthetisierer verwandt sind. Beispielsweise besitzen bestimmte anoxygen-



photosyntheseaktive Purpurbakterien nur RC 2; sie konnen auch im Dunklen gedeihen und leben
dann von zellularer Atmung; im Licht schalten sie ihr Photosynthesesystem RC 2 an. Die
anaerobe Griinalge Chlorobium verfligt dagegen nur Uber das RC 1; sie benutzt Lichtenergie, um
Elektronen aus Schwefelwasserstoff zu gewinnen. Und das Cyanobakterium Oscillatoria schaltet
ihr Photosystem Il (flir oxygene Photosynthese) in Anwesenheit von Schwefelwasserstoff aus und
geht zur anoxygenen Photosynthese in der Art und Weise von Chlorobium tber (RC 1 und
Photosystem | sind ja eng verwandt). Die Verteilung von RC 1, RC 2, PS I und PS Il auf die
verschiedenen Gruppen von Bakterien kann nicht kladistisch erklart werden; offenbar wurden also
die Gene fur die RC/PS durch lateralen Gentransfer zwischen verschiedenen Linien
weitergegeben.

Der Urtyp aller dieser vier Reaktionszentren scheint RC 1 zu sein, denn der Typ RC 2 ist fir einen
Wasserstoff-getriebenen Stoffwechsel ungeeignet, weil dann Chinon Uberreduziert wird. Der
Wasserstoff-getriebene Stoffwechsel gilt aber als der urspriingliche Stoffwechsel der anoxygenen
Photosynthese und wird auch fir die 3,4 MrA alten Sedimente des Buck Reef Chert angenommen.
Die anoxygenen Vorfahren der Cyanobakterien verfligten offenbar Uber ein RC-1-&hnliches
Reaktionszentrum, das NAD(P) reduzierte (&hnlich wie in Heterozysten rezenter Cyanobakterien).

Hieraus durfte sich dann der Photosyntheseapparat (= Photosystem 1 und 2) entwickelt haben, und
zwar unter dem Selektionsdruck der starken UV-Strahlung bei gleichzeitig abnehmendem
Wasserstoffgehalt der Atmosphare. Die membrangebundene Hydrogenase (verwandelt Hz in zwei
Protonen unter Freisetzung von zwei Elektronen) und die NADH-Dehydrogenase sind verwandte
Enzyme (Natw. Ru. 2/07, 94).

Im einzelnen stellt sich dieses so dar, dass RC1/PS | die Ausgangsform war, von der ausgehend
sich ein Vorlaufer des RC2/PS Il entwickelte. Die Reaktionszentren beider Formen (RC 1 und RC
2) sind strukturell ahnlich. Die Evolution eines RC2/PS 11 neben dem RC1/PS | begann vermutlich
mit einer einfachen Duplikation des zum RC1/PS | gehdrigen Genclusters; das Duplikat evolvierte
dann im Laufe der Zeit zum RC2/PS II.

(Die oxygene Photosynthese umfasst ca. 100 Proteine, die in den photosynthetischen Membranen
der Zellen streng geordnet sind. Beide Photosysteme nutzen Chlorophyll, um Sonnenlicht in
elektrischen Strom zu verwandeln. Das Photosystem Il produziert ein elektrochemisches Potential
von 1,1 Volt, was dazu verwendet wird, um zwei Elektronen aus jeweils zwei Wassermolekiilen
zu entziehen, wodurch fir den Preis von vier Photonen [eines pro Elekton] ein Molekil O3
entsteht. Photosystem 1l kann diese Funktion aber nur erftllen, wenn das Photosystem | zur
Verfligung steht, um die vier Elektronen zu (bernehmen. Die Elektronen gehen vom
Mangancluster auf eine Tyrosinseitenkette Uber und bewegen sich dann durch das
Reaktionszentrum hindurch tief hinab zum Chlorophylimolekdl, das — oxidiert durch das Licht —
ein starker Elektronenakzeptor ist.

PS | greift sich die vier Elektronen; unter Nutzung von vier weiteren Photonen Gbertragt PS | die
Elektronen paarweise auf einen Elektronentrager (NADP™). Dieser (ibertragt — ebenso wie ATP als
Energietrager - die Elektronen auf CO2, wobei dann die Energie freigesetzt wird, die flr
verschiedene biosynthetische Prozesse bendtigt wird).

Aber was nutzten einem (zundchst noch) anoxygenem Protocyanobakterium zwei verschiedene
Reaktionszentren? Und wie wurde die Oxidation des Wassers (als VVoraussetzung fir die oxygene
Photosynthese) schliellich in diese Prozesse eingebunden?



Den notwendige Katalysator fiir oxygene Photosynthese stellen Metallionen: vier oxidierte
Manganatome und ein Calciumatom. Sie sind an spezielle Proteine im wasserspaltenden Komplex
des PS 11 gebunden. Das Mangancluster liegt dabei an der &ul3eren Oberflache des Photosystems
I, nahe der dulReren Oberflache der photosynthetischen Membran. Dabei werden nacheinander
zundchst vier Elektronen aus dem MnsCa-Cluster (eines je Manganatom) herausgezogen; wenn
alle vier Elektronen entfernt sind, werden sie durch neue ersetzt, indem diese auf einen Schlag aus
zwei Wassermolekilen abgezogen werden. So wird der Ausgangszustand des Manganclusters
wieder hergestellt, als Abfallprodukt entsteht freier Sauerstoff Oo.

Das Mangancluster zeigt eine groRe Ahnlichkeit zu anorganischen Manganmineralen.
Manganionen von dem Typ, wie sie im wasserspaltenden Komplex des PS Il vorkommen, werden
aber umgehend durch UV-Licht mit Wellenldangen unter 240 nm oxidiert. Das UV-Licht wird
dabei von der Elektronenwolke des Manganatoms absorbiert; dadurch wird ein Elektron aus der
Wolke entfernt, das Atom gerédt in einen (um — 1 Elektron) weiter oxidierten Zustand. Ein
ahnlicher Prozess erfolgt in den PS-Zentren, allerdings mit Chlorophyll und sichtbarem Licht (das
Licht schlagt ein Elektron aus dem Chlorophyll und Gberfiihrt es damit in einen oxidierten
Zustand; dadurch wird das Chlorophyll zu einem Elektronenakzeptor). UV-Licht schadigt aber das
moderne Photosystem 1l (Photoinhibition): das UV-Licht wird von den Manganatomen im
wasserspaltenden Komplex absorbiert; dadurch wird der Komplex aus dem PS i
herausgebrochen, die Fahigkeit zur Oxidation des Wassers geht damit verloren.

Angenommen, ein Protocyanobakterium mit den Vorlaufern von PS | und PS 1l (hervorgegangen
durch Genduplikation), das aber nur PS Il nutzte (PS | wére abgeschaltet, so wie auch moderne
nonoxygene Photosynthetisierer ihren RC an- und abschalten kénnen), ware in eine manganhaltige
Umgebung gelangt. Die Photooxidation des Mangans aus der Umgebung wirde Elektronen
freisetzen; diese wirden auch in das Chlorophyll des PS Il gelangen; dies fuhrt dann zu einem
Elektronenstau in der fein abgestimmten Elektronentransportkette; die Kette kdme zum Erliegen,
es sei denn, das Protocyanobakterium reagiert durch Expression des Photosystems I. PS | wirde
die Uberschussigen Elektronen von PS 11 Gbernehmen, und es wirde genau jener Elektronenfluss
installiert, der sich in modernen Cyanobakterien findet, als geradliniger Fluss der Elektronen
zwischen den beiden Photosystemen, vom Mangan des PS |1 bis zum COo.

Da die Manganatome des wasserspaltenden Komplexes direkt an die Proteine des
Reaktionszentrums von PS Il gebunden sind — ohne zwischengelagerte Proteine oder
Elektronentrager -, war kein grof3er evolutiondrer Schritt notwendig, damit das PS Il Mangan aus
der Umgebung als Elektronenquelle einfangen und nutzen konnte.

Wahrend die Manganatome zuné&chst aus der Umgebung — geldst in manganreichem Meerwasser -
stammten und das Photosystem Il durch einfache Diffusion erreichten, entstand im letzten Schritt
der Evolution der oxygenen Photosynthese das MnsCa-Cluster (die Funktion des Ca ist dabei noch
unbekannt). Dieses geschah wohl im Rahmen eines Selektionsprozesses zur Optimierung des
Redox-Potentials.

Allerdings gilt diese Vorstellung bisher nur als Theorie; missing link ist ein anoxygen
phototrophes Protocyanobakterium mit beiden Photosystemen, von denen aber jeweils nur eines
aktiv ist, d.h. dass es zwischen der Expression der Gene fiir das PS | und PS Il wechseln kdnnte
(Nat. 445, 610).

Bohrungen in 2,415 MrA alten Sedimenten Sidafrikas lieferten Mangan in karbonatischen
Mineralien, das durch Reduktion von Manganoxiden entstanden war. Daraus schlieft man, dass



der oxidative Teil des Mangan-Zyklus schon vor dem Anstieg des Sauerstoffgehalts etabliert war,
was zu der Hypothese filhrt, dass sich der wasser-oxidierende Komplex des Photosystems 1l aus
einem Vorlaufer-Photosystem entwickelte, das in der Lage war, Oxidationsreaktionen mit
Mangan mit einem einzelnen Elektron durchzufiihren (PNAS 110: 11238).

Gesichert ist, dass die oxygene Photosynthese die letzte der groRen Erfindungen im Metabolismus
der Mikroorganismen darstellte und die Gestalt des Planeten dauerhaft veranderte; ohne sie wiirde
die Erde nicht viel anders als der Mars aussehen. Sie war auch die Voraussetzung fir die
Besiedlung des Landes, u.a. wegen des Ozonschirmes.

Vorlaufer der oxygenen Photosynthese diirften anoxygene Photosynthese betrieben haben; sie
nutzten  Schwefelwasserstoff oder andere Verbindungen als Elektronenquelle. Die
photosynthetisierenden Proteine befinden sich bei ihnen in relativ einfach gebauten
Reaktionszentren, aus denen dann spéter die Photosysteme hervorgegangen sein dirften. Die
genetischen Voraussetzungen flr die Photosynthese wurden nach neuen Untersuchungen wohl auf
zwei Wegen geschaffen: einerseits wurden einige photosyntheserelevante Gene aus anderen
metabolischen Ketten kooptiert; zweitens dirfte lateraler (= horizontaler) Gentransfer eine
wesentliche Rolle gespielt haben.

Das zweite Photosystem konnte (1) aus der Duplikation der fir die Photosynthese benétigten
Gene hervorgegangen sein. Moderne nonoxygene Photosynthetisierer verfligen entweder Uber
einen Vorldaufer des Photosystems | oder des Photosystems 11, nie tber beide. Alternativ konnten
aber auch (2) ein umfangreicher lateraler Gentransfer oder aber (3) eine Fusion kompletter
Organismen mit unterschiedlichen Photosystemen dann beide Photosysteme in einer Zelle vereint
haben und damit die Voraussetzungen fir die oxygene Photosynthese geschaffen haben. Der
Vorteil der oxygenen Photosynthese bestand darin, dass sie Wasser als Elektronenquelle nutzte,
das grenzenlos verfligbar war. Fir sie wurden Elektronen also niemals mehr knapp. Nur die starke
oxidierende Kraft im Photosystem Il ist in der Lage, Elektronen aus dem Wassermolekul zu
gewinnen; die Reaktionszentren der anoxygenen Photosynthetisierer sind dafiir zu schwach (Sci.
323, 1286).

IX. Kladistik der Mikroorganismen: Letzter gemeinsamer Vorfahr (LUCA)

,,Klassische Theorie* (inzwischen tiberholt): rRNA-kladistische Studien sprachen dafiir, daR sich
die eukaryontischen rRNA-Gene von den Eozyten ableiten, das sind extrem thermophile, S-
metabole kernlose Zellen. Die Eozyten gelten rRNA-kladistisch als Schwestergruppe der
Eukaryonten*. Die letzten gemeinsamen Vorfahren aller Lebensformen lebten demzufolge im
Bereich warmer Temperaturen und metabolisierten S-Verbindungen.

Von dem letzten gemeinsamen Vorfahren (LUCA) (anucleédr, S-metabol, thermophil) ginge die
Entwicklung dann in zwei Richtungen:

1la) Methanogene (Schwestergruppe von 1 b+c) (ad Archaea)
1b) Halobacteria (Schwestergruppe zu 1c) (ad Archaea)
1c) Eubacteria




2a) Eozyten (Schwestergruppe von 2b) (ad Archaea)
2b) Eukaryonten

andere Darstellungsweise:

[(Halobacteria + Eubacteria) + Methanogene] ---- LUCA --- (Eozyten + Eukaryonten)

Danach waren Prokaryonten diphyletisch (Methanogene, Halobacteria, Eubacteria auf der einen
Seite, Eozyten auf der anderen), und die Archaea wirden die Gruppen 1a, 1b und 2a umfassen.
Die Wurzel allen Lebens wirde zwischen Methanogenen und Eozyten liegen.
Chemosyntheseaktive thermophile Prokaryonten — wie sie auch heute noch in Biotopen nach Art
der hydrothermalen Quellen vorkommen — durften die ndchsten Verwandten der ersten echten
Lebewesen sein.

Der Gentranskriptionsapparat der Archaea ist dagegen dem der Eukaryonten sehr dhnlich und
enthélt Elemente (z.B. Transkriptionsfaktor TATA-Bindungs-Protein), die in Eubakterien noch
nicht entwickelt sind. Archaea und Eukaryonten stammen also von einem gemeinsamen Vorfahren
ab, der sich friihzeitig von der Linie zu den Eubakterien abgezweigt hat. Einige rez. thermophile
Archaea (z.B. Sulfolobus) haben sogar einen partiell sexuellen Charakter, indem sich Mutationen
aus einer Zelllinie in eine andere fortpflanzen kdnnen.

Auch im Jahr 2008 konkurrierten noch zwei Theorien tiber die Entstehung der Eukaryonten:

(a) Eukaryonten und Archaea als separate Gruppen, die aber einen gemeinsamen Vorfahren unter
Ausschluss der Eubakterien haben:
--- Eubacteria
--- Archaea + Eukaryonta

oder

(b) Eozyten-Hypothese: Eukaryonten entstanden innerhalb der Archaea aus den Eozyten =
Crenarchaeota.

Eine umfangreiche Analyse auf der Basis von 53 Genen (einschl. Replikations-, Transkriptions-
und Translationsapparat) favorisiert die Eozytenhypothese*. Archaea sind demnach nicht
monophyl, Eukaryonta innerhalb der Archaea lokalisiert (PNAS 105, 20359).

*Eocyten-Hypothese:

Nach dieser Hypothese sind die Archaea in Bezug auf die Eukaryonten paraphyletisch und nicht
als Ganzes, sondern nur die Eocyten die Schwestergruppe der Eukaryonten. Eocyten sind extrem
thermophile oder Schwefel verstoffwechselnde Crenarchaeota. Molekularkladistische Studien
sprechen zugunsten der Eocyten-Hypothese, dagegen spricht aber die unterschiedliche
Zusammensetzung der Lipide. Unterschiede konnten aber auch auf horizontalem Gentransfer
beruhen. Insgesamt zeigen jedenfalls die Gene, die flr Transkription, Replikation und Translation
zustandig sind, eine hohere Ubereinstimmung zwischen Eocyten und Eukaryonten als mit anderen
Archaea. Demnach vollzog sich die Evolution der Eukaryonten schrittweise, wobei sie durch



unterschiedliche Mechanismen (!) Gene von Archaea und Eubakterien akquirierten (Natwiss. R.
11/09: 601).

Neue Daten stiitzen die Eocyten-Hypothese (Nat. 504, 231; anno 2013). Zwar ist der Stammbaum
der Prokaryonten sehr anfallig fir horizontalen Gentransfer; Gene, die im Zusammenhang mit
Translation stehen, sind aber vergleichsweise resistent gegeniiber diesem Gentransfer, und die
Phylogenie dieser Gene (die von Archaea stammen) spricht zugunsten der Eocyten-Hypothese:

Damit gibt es nur zwei priméare Linien (Eubakterien und Archaea), Archaea sind paraphyletisch,
und Eukaryonten entstanden symbiontisch aus einem Archaeon und einer oder mehreren
Eubakterien:

--- Eubakterien
--- Euryarchaeota *
--- | Eukaryonta
--- | Eocytes/Crenaechaeota *
--- | Thaumarchaeota * + Aigarchaeota *
--- | Korarchaeota *

(I = nicht gegeneinander aufgeldst: * = Archaeota)

Aufgrund der Bedeutung des horizontalen Gentransfers und der Symbiosen ist es nicht méglich,
einen einzelnen Stammbaum zu erstellen, der alle Gene des modernen Eukaryontengenoms
berucksichtigt. Je nach ausgewéhlten Genen ergeben sich unterschiedliche Stammbdaume.
Allerdings erfolgt horizontaler Gentransfer meist nur innerhalb derselben Domaéne und selten
zwischen verschiedenen Doménen; und Gene flr Transkription und Translation werden viel
seltener transferiert als Gene fiir Stoffwechselprozesse, da erstere starker in funktionelle Prozesse
in der Zelle integriert sind. Werden solche Schlissel-Gene durch horizontalen Gentransfer ersetzt,
werden viele Prozesse in der Zelle gestort (negative Selektion). Diese Gene wurden daher in den
Eukaryonten vertikal von dem Archaeon-Vorfahren ibernommen.

Nach diesem Kenntnisstand lebte der LUCA der Eukaryonten nach molekularen Daten vor 1,9 bis
1,7 MrA; Archaea dirften dagegen aufgrund des Nachweises biologisch gebildeten Methans
schon vor 3,5 MrA existiert haben, und photosynthesefédhige Bakterien nach Mikrofossilen und
Stromatolithen vor mehr als 3,4 MrA. Archaea und Eubakterien existierten also schon mehr als
1,5 MrA, bevor es zur Entstehung der Eukaryonten kam!

Da alle modernen Eukaryonten tber Mitochondrien und Zellkern verfiigen (es sei denn, die
Mitochondrien wurden sekundér reduziert), bleibt offen, ob zuerst die Mitochondrien oder der
Zellkern entstand; wahrscheinlich war aber die symbiontische Entstehung der Mitochondrien das
Schliisselereignis beim Ubergang von Prokaryonten zu Eukaryonten.

Als ein Problem der Eocyten-Hypothese galt fur lange Zeit, dass Eukaryonten Uber die
Plasmamembran-Struktur der Eubakterien (und nicht der Archaea) verfigen. Die meisten Gene fir
die Synthese der flr die beiden Membrantypen erforderlichen Lipide finden sich aber in beiden
Domanen; der Ubergang von Ester- zu Atherlipiden fiir die Plasmamembranen im LUCA der
Archaea und die Reversion dieses Zustandes beim Ubergang zu den Stamm-Eukaryonten
erforderte also keine grofieren genetischen Veranderungen. Archaea-typische Lipide fanden sich
inzwischen auch in einigen Bakterien, und insgesamt erwiesen sich die Grenzen zwischen den



Membranen der Eubakterien und Archaea als nicht so scharf wie bisher angenommen. Kinstlich
hergestellte Membranen aus Lipiden beider Domanen erwiesen sich als stabil.

Die Reversion von den Archaea-Membranen zum eubakteriellen Membran-Typ in Eukaryonten
war also kein komplexer Prozess, und wie das Beispiel der Haloarchaea zeigt (die viele Gene
durch horizontalen Gentransfer von Eubakterien bernommen haben), funktionieren eubakterielle
Membran-Transport-Systeme auch in den Membranen von Archaea (Nat. 504, 231).

Syntrophie-Hypothese (Nat. Microbiol. 5: 655)

Nach dieser 2020 weiterentwickelten Hypothese entstanden die Eukaryonten in frihen
proterozoischen mikrobiellen Matten aus der Endosymbiose (1) eines wasserstoff-produzierenden
Asgard-Archaeons innerhalb (2) eines komplexen sulfat-reduzierenden Deltaproteobacteriums.
Mitochondrien (3) stammen von einem vielseitigen, fakultativ aeroben, sulfid-oxidierenden und
eventuell auch anoxygen photosynthetisierenden alphaproteobakteriellen Endosymbionten, der fur
das Recyclen von Schwefel in dieser Symbiose zustandig war. Die Syntrophie-Hypothese kann
die Entstehung von Membran, Endomembran und Zellkern erkl&ren.

Grolenvergleich Prokaryonten / Eukaryonten:
Rezente Prokaryonten: 5 bis 60 Mikrometer, von wenigen gréReren Ausnahmen abgesehen
Rezente Eukaryonten: Untere Grenze bei 20 Mikrometern.

Hinweis zur rezenten Bedeutung der Archaea: Archaea sind heutzutage keineswegs auf unwirtliche Lebensraume —
gewissermalien als Reliktformen — beschrénkt, sondern ein erheblicher Bestandteil des ozeanischen Pikoplanktons;
besonders die pelagischen Crenarchaeota (aber auch die Euryarchaeota) bilden unterhalb der euphotischen Zone (>
150 m) einen groRen Anteil des gesamten marinen Pikoplanktons, die Zellzahlen entsprechen unterhalb einer
Wassertiefe von 1000 m etwa jenen der Eubakterien. Hochgerechnet leben schatzungsweise 1,3 x 10%% Archaea-Zellen
(dabei 1,0 x 10% pelagische Crenarchaeota) und 3,1 x 10?® Bakterienzellen im globalen Ozean. In einer anderen
Studie wurden hohe Anteile (bis 60 %) von Archaea in temperierten Kiistengewéssern des Mittelmeeres nachgewiesen
(Nat. 409, 506).

Hinweise auf primitivste, O2-unabhangige Lebensformen geben auch rezente Bakterien, die in bis
zu 1500 m (Gesteins-)Tiefe () leben und sich von Wasserstoff erndhren, der bei der Verwitterung
von Basalt unter Anwesenheit von Wasser freigesetzt wird (,,steinfressende Anaerobier). Auch in
vitro lassen sich diese Bakterien lange (im Experiment ein Jahr lang) allein mit Wasser und
zerriebenem Basalt erndhren (s. oben unter 111.2).

Als Indizien ggf. fiir die Entstehung des Lebens — oder zumindest aber als Lebensraum fur den
letzten gemeinsamen Vorfahren - in der N&he hydrothermalen Quellen gelten (allerdings passt
dies alles auch zu Timpeln in terrestrischen geothermischen Feldern):

--- es gibt Eozyten, die noch bei 110 Grad wachsen; nach rRNA-kladist. Studien kdnnten
die Eozyten die &ltesten noch existierenden Vorfahren aller heutigen Lebensformen
sein

--- den Hitzerekord stellen Methanopyrus und Pyrodictium, die noch bei 110 C gedeihen;
ihr Temperaturoptimum liegt um den Siedepunkt; unter 80 C fallen sie in eine
Kéltestarre. Die Enzyme der Hyperthermophilen entsprechen weitgehend denen
der Ubrigen Bakterien, die Molekiile haben aber eine kompaktere Bauart ohne her-
vorstehende Enden, an denen Hebel- und Scherkréfte bei heftigen Bewegungen in



den heilRen Lebensraumen die ganze Struktur aufreif3en kdnnten; moglicherweise
ist die kompakte, hitzestabile Bauweise die urspringlichere und die Auflockerung
der starren Molekdle eine Anpassung an eine kiihler werdende Umwelt.
Zylindrisch geformte Proteinkomplexe (Thermosomen) stabilisieren dabei die
Proteine. Schutzproteine schitzen die Nucleinséuren.

--- hitzetolerante Eubakterien sind in der Regel primitiver gebaut als an gemaRigte
Temperaturen angepafte, so dal? auch die Eubakterien an heif3en Quellen entstanden
oder positiv selektiert worden sein kénnten

--- Grundnahrungsmittel der meisten Archaea iwS. (incl. Eozyten) ist Schwefel; einige
oxidieren ihn zu Schwefelséure, andere atmen S (Endprodukt HS), wieder andere
gewinnen Energie aus Sulfaten. In der Umgebung der ,,schwarzen Raucher* stehen
Archaea am Anfang der Nahrungskette, gewinnen Energie aus dem aufsteigenden
H>S und ermdglichen somit die einzige Lebensgemeinschaft, die ohne Sonnenlicht
und Photosynthese auskommt.

--- die Basis des Stammbaums der Eu- und Archaeabakterien ist konsequent thermophil

--- metallbindende Proteine spielen im gesamten Leben eine groRe Rolle, sogar bei der
Photosynthese!

--- Hitzeschock-Proteine (d.h. Proteine, die gegen Hitzeeinflisse schiitzen) spielen bei
biolog. Prozessen (einschl. Photosynthese) eine wichtige Rolle, da sie in der Lage
sind, Proteine zu falten. Es ist naheliegend, dal3 diese Proteine, die spater weiter-
gehende Funktionen erhielten, zunachst der Hitzeprotektion in der Umgebung
hydrothermaler Quellen dienten.

Untersuchungen an rezenten, molekularkladistisch sehr basal stehenden thermophilen Archaea
und Bacteria ergaben, dal der letzte gemeinsame Vorfahr der rezenten Lebewelt in der Lage
war, Energie durch die Reduktion von Fe(lll) zu Fe(ll) zu gewinnen. Fe(lll) war infolge
photochemischer Oxidation von Fe(ll) in den Urmeeren sowie an hydrothermalen Quellen in
grolen Mengen vorhanden. Die Fe(lll)-Reduktion erfolgte enzymatisch (daher nicht bei
niedrigeren Temperaturen wie z.B. 35 Grad, da die Enzyme der Hyperthermophilen bei dieser
Temperatur inaktiv sind) und auch im Falle der Prasenz anderer Elektronenakzeptoren. Die bisher
als primdr angenommene S-Reduktion durfte dagegen zweitrangig sein. Vorlaufer des letzten
gemeinsamen Vorfahren hatten vermutlich die Fahigkeit, Elektronen an extrazellulares Fe(lll)
abzugeben. Die Ergebnisse sprechen sehr zugunsten einer entscheidenden Rolle der
hydrothermalen Quellen bei der Entstehung bzw. frihen Evolution des Lebens. Dies wird auch
durch neue Experimente gestitzt, in denen die Bedingungen der hydrothermalen Quellen simuliert
wurden und Aminoséuren zu Peptiden verkniipft wurden. Die mineralkatalysierte Reduktion von
Stickstoff und Stickstoffoxiden fuhrt bei hoher Temperatur zur Entstehung von Ammoniak mit der
Folge, dalR die hydrothermalen Quellen und ihre Umgebung ammoniakreiche "Oasen des friihen
Lebens" waren; in die Atmosphare entweichendes Ammoniak kdnnte einen ersten Schild gegen
UV-Photodestruktion sowie einen Treibhauseffekt bewirkt haben, der die Temperatur der
Erdoberflache Giber dem Gefrierpunkt hielt.

So gelang es, Aminosauren unter anaeroben hydrothermalen Bedingungen zu Di- und Tripeptiden
zu kondensieren (in kochendem Wasser in Anwesenheit von Metallsulfiden und H2S bei pH 7 bis
10 entsprechend der Umgebung der Black Smokers). Allerdings kénnen unter den hydrothermalen
Bedingungen selbst keine Aminoséuren entstehen, sondern nur vorhandene Aminoséuren an
Metallsulfiden zu Peptiden weiterreagieren.



Nach einer &lteren Theorie (1999) dhnelte der letzte gemeinsame Vorfahr (LUCA) einem
primitiven gram-positiven Bakterium; hiervon verlief eine Linie zu den hitzetoleranten Archaea
und zu den modernen gram-positiven Bakterien, wahrend die zweite Linie sich in die gram-
negativen Bakterien und methanophile Archaea aufspaltete. Die Eukaryonten entstanden durch
Fusion eines Archaeon mit einem gram-negativen Bakterium. Das Archaeon wurde zum Zellkern,
das gram-negative Bakterium steuerte die meisten sonstigen Zellbestandteile bei (so ist z.B. die
Zellmembran moderner eukaryonter Zellen auf die Membran von Eubakterien zuriickzuftihren).

Einer noch anderen Theorie (1999) zufolge &hnelte dagegen der LUCA einer eukaryonten Zelle;
dass dieses nicht in molekularkladistischen Stammb&umen zum Ausdruck kommt, soll darauf
beruhen, dass sich eubakterielle Gene schneller entwickeln und damit ein hoheres Alter
vortauschen. Eukaryonte Zellen haben im Gegensatz zu Prokaryonten viel mehr Gene zur
Verarbeitung von RNA, und dies konnte ein Relikt der RNA-Welt sein. Die Prokaryonten hatten
dann einige dieser Gene verloren, die in komplexe Interaktionen bei der Verarbeitung der
genetischen Information involviert sind, und konnten sich daher schneller entwickeln, weshalb sie
eine basalere Position in molekularkladistischen Studien vortduschen, weil ihre RNA-Uhr
schneller lauft.

Eine noch hohere Mutationsrate und ein noch schnelleres Laufen der molekularen Uhren wird fiir
die Hyperthermophilen angenommen. Dies mag erkléaren, weshalb alle Hyperthermophilen, egal,
ob es sich um Archaea oder Eukaryonten handelt, in molekularkladistischen Studien an der Basis
stehen, obwohl sie u.U. viel junger sind, und die Hyperthermophilie auch eine sekundére
Adaptation an die betreffenden Lebensrdume darstellen kdnnte.

So ergaben Kladistische Studien zum Guanin- und Cytosin-Gehalt der rRNA von Prokaryonten, dal3 der letzte
gemeinsame Vorfahr der heutigen Lebewesen bei eher moderaten Temperaturen gelebt haben muf3. Da G-C-Paare
thermostabiler als A-U-Paare sind (zusétzliche H-Bindung), ist der G+C-Gehalt in hyperthermophilen Prokaryonten
signifikant hoher als in mesophilen Arten. Der (niedrige) G+C-Gehalt der rRNA des letzten gemeinsamen Vorfahren
— aus kladistischen Analysen kalkuliert — ist nicht kompatibel mit einem Uberleben unter heiBen Temperaturen. Es ist
daher nicht auszuschlieBen, daf sich die rezenten Hyperthermophilen von mesophilen Vorfahren durch Adaptation an
hohe Temperaturen sekundér entwickelten. Nicht auszuschlielen ist aber weiterhin, da dem letzten gemeinsamen
Vorfahren aller rezenten Organismen Lebewesen vorausgingen, die in einer hyperthermophilen Umgebung entstanden
bzw. Uberleben konnten.

Andererseits spricht auch der Umstand, dass sich die Grundbausteine der RNA in einer ,heilen Ursuppe™ rasch
zersetzt hatten und sich daher nicht ausreichend anreichern kénnten dafir, dass die Friihstadien der Entwicklung des
Lebens eher unter ,,kalten* Bedingungen abliefen.

Auch der Einsatz moderner kladistischer Ansétze (auf der Basis von rRNS-Sequenzen) flhrte im
Jahre 2002 zu Uberraschenden, von dem klassischen Szenario, dass die fruhesten bakteriellen
Gruppen hyperthermophil seien, abweichenden Ergebnissen (Nat 417, 244). Danach sind die
hyperthermophilen Eubakterien (Thermotogales und Aquificales) nicht an der Basis des
eubakteriellen Stammbaums positioniert, sondern sind Schwestergruppen, die aus einer
gemeinsamen Basis im Rahmen der Hauptradiation der Eubakterien entstanden; als basalste
eubakterielle  Gruppe erwiesen sich die  Planctomycetales, gefolgt wvon den
Cytophagales//Bacteroidaceae; erst danach schlieit sich die grofle, nicht nédher aufgeldste
Radiation der Bakterien in vielerlei Gruppen an, wobei u.a. eine hyperthermophile Linie mit den
Thermotogales und Aquificales entstand. Die basale Position der hyperthermophilen Linien ergibt
sich nur dann, wenn man rasch evolvierende rRNS-Positionen untersucht; sie stellt insofern ein
Artefakt dar; in diesem Zusammenhang ist auch der hohe G- und C-Gehalt der rRNA von vielen
Archaea, Aquificales und Thermotogales erwdhnenswert.



Die Erkenntnis, dass die hyperthermophilen Eubakterien insgesamt ein Monophylum bilden, das
innerhalb mesophiler Eubakterien positioniert ist, legt nahe, dass die Hyperthermophilie der
genannten Gruppen eine sekundare Adaptation an das Leben bei sehr hohen Temperaturen
darstellt, evtl. erleichtert durch reichen Gentransfer von Archaea. Das Enzym Reverse Gyrase, das
nur bei Hyperthermophilen gefunden wird, wurde von beiden hyperthermophilen eubakteriellen
Gruppen unabhédngig voneinander von Archaea tbernommen. Die Befunde sprechen dafiir, dass
die frihesten Eubakterien keinesfalls hyperthermophil, sondern mesophil waren.

Auch im Jahr 2004 blieb ungeklart, ob der LUCA nun hyperthermophil oder non-thermophil war
(s. Nat. 427, 674). Neue molekularkladistische Ansétze (Sci. 311, 1285) sprechen aber wieder
zugunsten von Thermophilen als basalste Organismen: der thermophile Firmicuta (Firmicuta =
basalste Bakterien!) Thermoanaerobacter tengcongensis ist das Lebewesen mit der geringsten
phylogenetischen Distanz zur Wurzel der Bakterien und dirfte daher den urspringlichen Status
behalten haben, und auch die sich am langsamsten entwickelnden, also urspriinglichsten Archaea
sind (hyper-)thermophil; dies spreche dafir, dass der LUCA doch bei hohen Temperaturen lebte
(Sci. 311, 1285).

Im Jahr 2008 konnte schlieflich mit einem komplexen Ansatz das Thermophilieproblem gel6st
werden. Voneinander unabhangige methodische Ansédtze (rRNA- und Proteinsequenzen) kamen
zu dem gleichen Ergebnis: der LUCA selbst war nicht (hyper-)thermophil, sondern mesophil
(Wachstumsoptimum < 50 Grad). Die Thermophilie (Optimum zwischen 50 und 80 Grad)
entwickelte sich unabhangig (a) in der Linie zu den Bakterien und (b) in der Linie zu den
Archaea (+ Eukaryonta). AnschlieBend nahm die Thermotoleranz in beiden Linien (bis auf
Taxa, die in bestimmten Nischen leben) wieder ab, wohl als Folge der allmé&hlichen sinkenden
Ozeantemperaturen.

Man geht von einer Oberflachentemperatur der Ozeane von ca. 70 Grad vor 3,5 MrA aus.
Eubakterien und Archaea mussten sich daher unabhé&ngig voneinander den hohen Temperaturen
anpassen*. Unklarheiten bestehen ber die Temperaturverhaltnisse vor mehr als 3,5 MrA.
Vielleicht war der Ozean sogar gefroren (die Sonne schien ja noch schwécher), letztendlich liegen
fir diesen Zeitraum aber keine zuverldssigen Daten vor. Meteoriteneinschlage durften aber
wiederholt zum ,,Kochen* der Ozeane gefiihrt haben, so dass nur die Organismen, die Hitze
ertragen konnten, tberhaupt tGberleben konnten, es also wiederholt zu Bottleneck-Situationen kam,
die nur von (Hyper-)Thermophilen tberlebt wurden, so dass auch auf diese Weise eine positive
Selektion von Thermophilen erfolgte. Der Umstand, dass der LUCA selbst aber mesophil war,
impliziert allerdings, dass die Erde im Zeitraum der Entstehung des Lebens nicht durchgehend so
heil? war wie vor 3,5 MrA. Immerhin gehen einige Modelle fiir das Hadean und friilhe Archaean,
also den Zeitraum zwischen 4,2 und 3,5 MrA, davon aus, dass die Erde kihler als heutzutage war,
abgesehen von Impaktereignissen, die fur den Zeitraum bis vor 3,8 MrA anzunehmen sind, aber
nach neuen Berechnungen auch von Mesophilen (iberlebt werden konnten (s.0.).

Maoglicherweise spiegelt sich in der Entwicklung vom mesophilen LUCA zu (zuné&chst)
thermophilen Eubacteria und Archaea auch der Ubergang vom RNA- zum DNA-Genom wider,
maoglicherweise durch Kooptierung von Viren. DNA ist wesentlich thermostabiler als RNA (Nat.
456, 942).

(* Eine Studie unter kombinierter Berticksichtigung von Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen kam im Jahr
2009 allerdings zu dem Ergebnis, dass die Ozeantemperatur bei der Bildung des 3,42 MrA alten Buck Reef
Chert (Onverwacht) in Sudafrika nur hdchstens 40 Grad betragen haben kann — im Gegensatz zu bisherigen
Annahmen, die fur den Zeitraum um 3,5 MrA von 55 bis 85 Grad ausgingen. Die Temperaturobergrenze




von 40 Grad gilt jedenfalls flr die weilen Bénder; betrachtet man alle Proben des Buck Reef Chert
insgesamt, ergibt sich ein Spektrum zwischen 32 und 65 Grad). (Nat. 462, 205).

Und eine Studie zur thermischen Empfindlichkeit und katalytischen Effizienz der Nucleosid-
Diphosphat-Kinase zeigte eine extreme Stabilitdt dieses Enzyms, was darauf deutet, dass der
LUCA von Bakterien und Archaea thermophil gewesen sein durfte und unter sehr hohen
Temperaturen lebte (PNAS 110: 11067).

In rRNA-basierten Kladistiken (Stand 2015) erwiesen sich innerhalb der Bakterien die
Methanosarcinaceae + Aquificaceae + Thermotogaceae als basal, gefolgt von der Linie zu den
Deinococcaceae + Thermaceae (Nat. 517: 369).

Auch die genetische Rekonstruktion des LUCA aus den Stammbdumen von Bakterien und
Archaea, die auf 355 Proteinfamilien schlielen lasst, tber die schon der LUCA verflgte, spricht
dafur, dass dieser an hydrothermalen Quellen lebte, auf deren Geochemie er wegweisend
angewiesen war (Nat. 535: 469).

Gab es Uberhaupt einen konkreten LUCA?

Nach neuesten Erkenntnissen stellt sich jedoch auch die Frage, ob ein konkreter LUCA (berhaupt
je existierte (s. Spektr. Wiss. 4/2000): abgesehen von der Endosymbiose ganzer Mikroorganismen
(s.0.) existiert auf der Basis der Einzeller auch Uber weite taxonomische Distanzen hinweg ein
horizontaler  (lateraler) Transfer einzelner Gene oder Gengruppen (so wird z.B.
Antibiotikaresistenz zwischen verschiedenen Bakterien Ubertragen). Erst die Mehrzelligkeit und
damit die Entstehung spezieller Keimzellen steht einem solchen horizontalen Gentransfer
entgegen. Kladistische genetische Studien an Einzellern flihren daher immer wieder zu
uberraschenden Ergebnissen, dass z.B. eubakterielle Gene in Eukaryonten gefunden werden,
obwohl Kkladistisch die Archaea den Eukaryonten doch néher stehen, usw.

Die ,klassische® Kladistik der Lebewesen geht von einer fiktiven Wurzel aus, aus der sich
einerseits die Eubakterien, andererseits die Archaea entwickeln; die Linie zu den Archaea teilt sich
dann und gibt die Eukaryonten ab. Innerhalb der Eubakterien steht Aquifex an der Basis,
Cyanobakterien (aus denen sich dann die Chloroplasten ableiten) stehen bereits deutlich hoher,
noch hoher stehen Rickettsien und (alpha?)-Proteobakterien, aus denen sich dann die
Mitochondrien ableiten. Kladistisch gesehen sind die Mitochondrien eine der hochsten (am
meisten abgeleiteten) Gruppen des eubakteriellen Stammbaums. Neueste phylogenomische
Untersuchungen zeigten allerdings, dass die Mitochondrien von einer Linie abstammen, die noch
unterhalb der modernen (Rickettsien + alpha-Proteobakterien) steht, was auch auf ein hoheres
Alter als bisher angenommen deutet, allerdings in der Nahe der Rickettsien. Mitochondrien
stammen von Proteobakterien, die vor allen bisher bekannten (alpha?)-Proteobakterien abzweigten
(Nat. 557: 101).

Auf der anderen Seite des ,,LUCA®, also der Linie zu den Archaea + Eukaryonten, zweigen
zundchst die Archaea ab; basalste Eukaryonten sind die Metamonaden, gefolgt von Parabasalia,
Trypanosomen.

Die engere Assoziation von Archaea und Eukaryonten ergibt sich u.a. aus Ahnlichkeiten der
RNA-Polymerase, ihrer Interaktion mit den Nucleinsduren, sowie bestimmten ribosomalen
Merkmalen. Obwohl Archaea kernlos sind, &hneln ihre Chromosomen unter bestimmten



experimentellen Bedingungen den eukaryontischen; im Gegensatz zu Prokaryonten sind die
Nucleinséuren der Archaea mit Histonen assoziiert; die Chromosomen kdénnen Perlschnurform
annehmen; auRerdem bestehen Ahnlichkeiten bzgl. der replizierenden Proteine. Eukaryonten
stammen also von einem archaeon-dhnlichen Vorfahren, nahmen in ihrer spateren Entwicklung
aber (mindestens) zweimal Eubakterien als Endosymbionten auf.

Aber auch viele Kerngene von Eukaryonten, die nichts mit Atmung oder Photosynthese zu tun
haben und daher nicht mit der Endosymbiose von Proteobakterien oder Cyanobakterien erklarbar
sind, leiten sich von Eubakterien ab. Auch zahlreiche Archaea enthalten vielfache eubakterielle
Gene. Dies ist nur mit horizontalem Gentransfer erkléarbar, indem Archaea und Eukaryonten jene
eubakteriellen Gene ,,behielten®, die fiir sie niitzlich waren.

Wieder andere eukaryontische Gene unterscheiden sich so stark von denen aller bekannten
Bakterien und Archaea, dass sie wie aus dem ,,Nichts* aufgetaucht zu sein scheinen (z.B. fiir das
Cytoskelett und interne Membranen, also eukaryontentypische Strukturen). Mdoglicherweise
existierte damals noch ein viertes Urreich von Organismen (neben Eubakterien, Archaea
und Eukaryonten), aus dem sich die Eukaryonten diese Gene einverleibten.

Aus kladistischer Sicht folgt aus diesem intensiven horizontalen Gentransfer, dass die
Eukaryonten nicht direkt aus Archaea hervorgingen, sondern aus einer Vorldauferzelle, die das
Produkt zahlreicher horizontaler Gentransfers aus verschiedenen Richtungen war: ein
Konglomerat bakteriellen und archaealen Ursprungs, evtl. sogar noch von etwas anderem.
Daneben fand auch ein reger Genaustausch zwischen Bakterien und Archaea statt.

Immerhin vermutet man, dass fur bestimmte Gene die Wahrscheinlichkeit eines Austausches am
geringsten ist (kleine Untereinheit der rRNA, Transkription, Translation), und somit ein auf dieser
Basis erstellter Stammbaum weiterhin gultig ist. Er wurzelt dann aber nicht mehr in einer einzigen
Zelle (,,LUCA®); stattdessen stammen die drei groBen Urreiche von einer Gemeinschaft primitiver
Zellen ab, die sich in ihren Genen unterschieden, aber durch Gentransfers kladistisch zu einem
Netzwerk verwoben wurden. In den unteren Stammbaumanteilen der Prokaryonten, vielleicht
auch der Eukaryonten, ware jegliche Bezeichnung eines drei Stamme als Hauptstamm willkdrlich.
Der vermeintliche LUCA war also ,eine locker verkniipfte, mannigfaltige Gemeinschaft
primitiver Zellen, die als eine Einheit evolvierte und schlieBlich ein Entwicklungsstadium
erreichte, in dem sie in mehrere getrennte Gemeinschaften zerfiel, aus denen wiederum die drei
primdren Abstammungslinien (Bakterien, Archaea, Eukaryonten) wurden®, die aber weiterhin
Gentransfers praktizierten. Frihe, mit erst relativ wenigen Genen ausgestattete Zellen
unterschieden sich in vielerlei Weise; durch freizligigen Genaustausch teilten sie etliche ihrer
Gene mit ihren damaligen Zeitgenossen. SchlieBlich verschmolz diese Sammlung von Zellen zu
den drei heute bekannten Urreichen. Diese Doménen wurden erkennbar, weil der sich auch jetzt
weiterhin abspielende Gentransfer ab einem bestimmten Zeitpunkt weitgehend — aber nicht
ausschliellich — innerhalb der Grenzen der jeweiligen Doméne erfolgte.

Wenn man Phylogenien anhand einzelner Gene erstellt, treffen diese nur Aussagen tber diese
Gene selbst, nicht aber Uber die Verwandtschaft der Arten, die sie beherbergen. Der LUCA ware
dann eine Gemeinschaft von Organismen, die die Gene untereinander austauschten und zunéchst
eine Zeitlang gemeinsam evolvierten. Diese Gene waren noch modular, d.h. ihre Genprodukte
funktionierten fur sich alleingenommen. Komplexe Mechanismen, die von zahlreichen Genen und
deren koordinierter Zusammenarbeit gesteuert wurden (wie viele moderne Zellfunktionen, z.B.
DNS-Translation und Replikation), waren unter diesen Umstanden noch nicht méglich. Jedes Gen
war fir sich allein funktionsrelevant und nitzlich. Erst als die Zellen komplexer und ihre Funktion
weniger gut austauschbar wurden, wurde der horizontale Gentransfer zunehmend durch Vererbung



und Mutationen ersetzt. Bei komplexen Funktionsketten kann ein horizontaler Gentransfer kaum
mehr einen Nutzen bringen. Erst an diesem Punkt, beim Ubergang von Evolution durch
horizontalen Gentransfer zur Evolution durch Vererbung und Mutation, kam es zu
abtrennbaren, voneinander deutlich unterscheidbaren Taxa. Als Mindestanzahl von Genen,
die ein Organismus braucht, um selbstandig zu existieren, werden aufgrund rezenter Genome etwa
600 Gene geschatzt.

Umstritten ist aber weiterhin, ob es tberhaupt keinen LUCA gab, oder ob nach einer mehr oder
weniger zeitlich begrenzten Phase einer genaustauschenden Gemeinschaft dann doch ein LUCA
existierte, der sich durch Schlisselinnovationen von dieser Gemeinschaft abgrenzte und zum
letzten gemeinsamen Vorfahr allen heutigen Lebens wurde? (Nat. 427, 674).

Die Analyse von 10575 bakteriellen und archaealen Genomen (381 Marker) ergab im Jahr 2019
uberraschend, entgegen friiherer Analysen mit weniger Genomen und weniger Markern, dass die
Bakterien den Archaea genetisch und evolutiondr viel néher stehen als bisher angenommen. Es
zeigte sich allerdings auch, dass ribosomale Proteine nach der Aufspaltung in Archaea und
Bacteria beschleunigt evolvierten; wiirde man molekule Uhren nach ihnen kalibrieren, héatten sich
Archaea und Bakterien schon vor 7 MrA trennen mussen (Nat. Comm. 10; 5477).

Ein ganz neues Konzept vom LUCA-Problem wurde 2004 veroffentlicht (Nat. 431, 182).
Aufgrund von Genomfusion (Endosymbiose) und lateralem Gentransfer seien (bliche
Kladogramme nicht geeignet, die basale Kladistik zu l6sen; ein ,,Ring of life* sei hierzu besser
geeignet. Von diesem Ring zweigen ab:

Oben: Eukaryonten
Oben links: Proteobacteria oben rechts: Eocyten (ad Archaea)
Oben mittig: Cyanobacteria
Mittig links: Bacilli mittig rechts: Euryarchaea

Basis: LUCA

Aus umfangreichen Genomanalysen von Hunderten von Genen resultierte dabei, dass die
Eukaryonta durch Fusion zweier prokaryontischer Genome (auf dem Weg der Endosymbiose) aus
den beiden Seiten des 0.g. Ringes entstanden, und zwar eines Proteobacteriums (oder einer
verwandten Art aus dem groRRen photosynthetischen Clade, der die Proteobakterien und
Cyanobakterien umfasst) einerseits und eines Eozyten oder Verwandten (ad Archaea) andererseits.
Genomfusionen uberfihren Kladogramme in Ringform, die nicht mit tblichen phylogenetischen
Algorithmen analysiert werden kénnen.

Diese Herkunft der Eukaryonten aus je einem Prokaryonten von jeder Seite des Ringes erklart,
weshalb je nach gewdhlter Kladistik die Eukaryonten bisher mal als n&her verwandt mit den
Eubakterien, mal als naher verwandt mit den Archaea identifiziert wurden: es kam auf die
jeweiligen Gene an, die man in den betreffenden Kladistiken untersuchte; die informationalen
Gene (fur Transkription, Translation usw.) sind nahe mit Archaea-Genen verwandt, wurden also



offenbar aus dem Eocyten Ubernommen; die operationalen Gene (fuir metabolische Prozesse in der
Zelle wie Aminosdurensynthese, Lipidsynthese, Zellmembran usw.) sind dagegen eng mit
eubakteriellen Genen verwandt und stammen von dem eubakteriellen Prokaryonten. Die Analyse
traf keine Aussage dartiber, ob der eubakterielle Fusionspartner identisch mit dem eubakteriellen
Vorfahren der Mitochondrien ((alpha?)-Proteobakterium) ist oder nicht. Die symbiontische
Entstehung der Mitochondrien erfolgte jedenfalls im gemeinsamen Vorfahren der heutigen
Eukaryonten, wie die basalsten Eukaryontenlinien beweisen (die bereits ein Mitochondrien-
Kompartment haben), wahrend es keine Hinweise gibt fir eine frihere Entstehung der
Mitochondrien durch Endosymbiose vor dem gemeinsamen Vorfahren aller modernen
Eukaryonten. Dies deutet darauf (ist aber nicht beweisend), dass die eubakteriellen Gene der
Eukaryonten von dem mitochondrinalen Endosymbionten stammen, d.h. das Fusionsereignis, das
zum Eukaryonten flihrte, auch gleichzeitig zu den Mitochondrien flhrte, d.h. die Fusion zwischen
Proteobacterium und Eozyte fihrte gleichzeitig zum Mitochondrium und zugleich zum
Eukaryonten, als ein einheitliches Fusionsereignis, d.h. Mitochondrien entstanden gleichzeitig
mit dem ersten Eukaryonten. Bewiesen ist ein solcher Zusammenhang allerdings noch nicht,
lediglich die Indizien sprechen daftr (keine Anzeichen fur eine frihere Fusion, die zu
Mitochondrien flihrte; aber basalste rezente Eukaryonten haben bereits Mitochondrien). Wenn
letzteres stimmt, dann wére der Fusionspartner der Eozyte ein (alpha?)-Proteobakterium gewesen,
was dann zum Eukaryonten und simultan zu den Mitochondrien gefiihrt hatte; die operationalen
Gene des (alpha?)-Proteobakteriums wurden dann ins Kerngenom tbernommen.

Da das eukaryonte Genom aus einer Fusion entstand, ist es absehbar, dass auch in Zukunft
manche genetischen Stammb&dume eine grolRere Nahe zu den Archaea, andere zu den Eubacteria
zeigen werden; nur der ,,Ring of Life“ stellt eine addquate Darstellung der phylogenetischen
Position der Eukaryonta dar; sie stehen weder den Archaea noch den Eubacteria néher, sondern
stellen eine Fusion von beiden dar, wobei die informationalen Gene von den Archaea, die
operationalen von den Eubacteria abstammen.

Umfassende Berechnungen auf der Basis von Aminosaurepositionen belegten andererseits im Jahr
2010, dass alles moderne Leben tatséchlich auf einen gemeinsamen Ursprung im Sinne eines
LUCA zurlickgeht. Dies bedeutet nicht, dass das Leben selbst nur einmal entstanden ist; der
LUCA muss nicht der erste Organismus auf Erden gewesen sein; andere, unabhangig entstandene
Lebensformen kdnnten wieder ausgestorben sein. Daneben bestétigte sich auch die Bedeutung von
horizontalem Gentransfer (9 der 23 analysierten Proteine) und lateralem Gentransfer, so dass sich
der ,,Tree of life” an der Basis eher als ein Netzwerk darstellt, dennoch aber einen konkreten
LUCA hat (Nat. 465, 168).

Immerhin stellte sich inzwischen heraus, dass — trotz der enormem Bedeutung des lateralen
Gentransfers im allgemeinen — jene Gene, deren Produkte in makromolekulare Proteinkomplexe
eingebunden sind, relativ resistent gegenuber lateralem Gentransfer sind (PNAS 109, 4962).

Der DNA-Replikationsapparat unterscheidet