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Leben ist ein (Kolk-)Strudel im Strom der Entropie
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Vorwort

Es ist ein Wagnis, ein Projekt iiber die Entstehung des
Lebens zu starten. Schnell werden auf der Suche nach
Zugingen und Loésungen Grenzen sichtbar, die uniiber-
windbar scheinen. Es sind vor allem die des eigenen
Wissens. Die Entstehung des Lebens ist kein Forschungs-
objekt, das sich in seiner Fiille nur der Biologie, Chemie
oder der Biochemie zuordnen lisst. Die Summe aller
Fragen, die sich bei der Suche nach Antworten stellen,
beriihrt eine Vielzahl von wissenschaftlichen Diszipli-
nen und hierbei, wie sich schnell herausstellte, besonders
die der physikalischen Chemie und der Geologie. Viel-
leicht ist dies auch der Grund, aus dem die Antworten
der Wissenschaft bislang so wenig {iberzeugend waren.
Es fehlte hiufig die breit aufgestellte Forschergruppe, die
fir die Bearbeitung aller Aspekte unbedingt erforder-
lich ist. All dies wurde schnell deutlich, nachdem im
Jahr 2003/2004 die Idee geboren war, einen eigenen und
ginzlich neuen Forschungsansatz fiir die Entstehung



X Vorwort

organischer Molekiile in den Bruchzonen der kontinenta-
len Kruste und letztlich des Lebens zu verfolgen. Es war
Oliver Locker-Griitjen, der Leiter des Science Support
Centers der Universitit Duisburg-Essen, den ich als Ers-
ten mit dieser Uberlegung vertraut machte. Wir stimmten
schnell iiberein, dass Spezialisten aus allen Naturwissen-
schaften nétig waren, um iiberhaupt eine Chance auf neue
Erkenntnisse oder Antworten zu dieser Frage zu erhalten.
Im Alleingang war ein solches Unterfangen undenkbar.
Oliver Locker-Griitjen kannte viele Kollegen aus ver-
schiedenen Fachbereichen und konnte einschitzen, wer
moglicherweise bereit war, sich unkonventionell mit dieser
Thematik zu befassen. Nach kurzer Zeit fanden sich mehr
als zehn Professoren zusammen, die so viel Interesse an der
Frage nach der Entstehung des Lebens hatten, dass sie in
Abstinden von mehreren Monaten trotz zeitlicher Vollaus-
lastung bereit waren, abends an privat organisierten Tref-
fen teilzunehmen: Die Essener Arbeitsgruppe ,Origin of
Life“ war geboren.

Seitdem ist viel passiert. Das vorliegende Buch gibt
einen Stand der Forschung wieder und — so viel sei vor-
weggenommen — zeigt anhand eines hypothetischen
Modells einen ginzlich neuen Weg fiir die Bildung einer
ersten teilbaren Zelle auf — und dies unter Bedingungen,
die realistisch sind und zu gewissen Teilen heute noch
in gleicher Umgebung erfolgen. Das Werk erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit und AusschliefSlich-
keit. Aber es kann helfen, Verstindnis fiir notwendige
Prozesse zu entwickeln, die zu neuen Experimenten und
einem tieferen Zugang dieser wirklich komplexen Mate-
rie fithren. Denn so viel ist sicher: Bis auf die Anfinge des
Universums ist seit Beginn der wissenschaftlichen Zeit-
rechnung keine naturwissenschaftliche Frage so ungeklirt
geblieben wie die tiber die Entstehung des Lebens.



Vorwort Xl

Jetzt kann es beginnen.

Und noch ein Hinweis: Aus Griinden der besseren Les-
barkeit verwende ich in diesem Buch iiberwiegend das
generische Maskulinum. Dies impliziert immer beide For-
men, schliefSt also die weibliche Form mit ein.

Mirz 2019 Ulrich C. Schreiber
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Ein zusammenfassendes Poster (auf Englisch) ist abrufbar
unter: https://www.springer.com/de/book/9783662591826

From Molecules to Pre-LUCA-World

Ulrich C. Schreiber, Christian Mayer

Auf der gemeinsamen Tagung der Deutschen Astrobio-
logischen Gesellschaft (DAbG) und der European Astro-
biology Network Association (EANA) vom 24. bis 28.
September 2018 wurde erstmals eine unter realistischen
Bedingungen mogliche Entwicklung einer Zelle aus ein-
fachen organischen Molekiilbausteinen vorgestellt. In dem
Poster sind sechs Entwicklungsstadien skizziert, die sich
auf fluidfiihrende Bruchzonen der kontinentalen Kruste
projizieren lassen. Schwerpunkt ist die Tiefe von ca. 700
bis 1000 m, in der in CO,/N,-fiihrenden Mofetten der
Ubergang von iiberkritischen zu unterkritischen Gasen
erfolgt. Druckschwankungen durch Erdgezeiten oder Kalt-
wassergeysirausbriiche variieren die Tiefenlage des Phasen-
tibergangs.
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1.1 Die Entstehung des Lebens -
warum ist die Frage danach fiir
uns so wichtig?

Kénnen wir als Menschen nicht einfach akzeptieren, dass
das, was vor Urzeiten einmal gebildet wurde, heute vor-
handen ist, ohne genau zu wissen, wie und warum? Nein,
das kénnen wir nicht. Die Entwicklung des Menschen
und somit die Entwicklung eines abstrakt denkenden
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2 U. C. Schreiber

Organs, des Gehirns, fihrt zwangsliufig zu Fragen tiber
alles, was in dem Umfeld dieses Gehirns passiert. Das war
seit einem bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung immer
so. Es gab Fragen, die instinktiv beantwortet werden
konnten. Warum erkennt in dem einen Fall das Wild kurz
nach dem Eintreffen des Jagers, dass dieser naht? In einem
anderen Fall bei gleicher Deckung und gleicher Distanz
ist es unbekiimmert und ldsst sich leicht erlegen. Die Ant-
wort brachte die Erfahrung, die nach vielen Versuchen
zeigte, dass die Windrichtung die entscheidende Rolle
spielte. Andere Fragen, tiber die Ursachen von Blitz und
Donner, Regenbogen, Krankheit, Tod und vieles anderes
waren nicht zu kliren und wurden als gegeben akzeptiert.
Sie fanden ihren Platz im Bereich des nicht Beherrsch-
baren, des Géttlichen, iiber dem Menschen Stehenden. Es
war eine sehr erfolgreiche Methode, um die Belastung der
Psyche mit zurzeit nicht zu beantwortenden Fragen zu ver-
ringern.

Mit der Etablierung naturwissenschaftlicher Prin-
zipien im menschlichen Denken inderte sich die Art
der Beantwortung von Fragen. Eine stimmige Antwort
verlangte einen Nachweis, der reproduzierbar und all-
gemeingiiltig war. Eine Aussage iiber die Anziehungskraft
der Erde musste auf jedem Kontinent oder im Falle der
Ozeane auch auf Schiffen giiltig sein. Fiir uns ist es heute
eine Selbstverstindlichkeit, dass Gegenstinde tiberall auf
der Erde im freien Fall in Richtung des Erdmittelpunktes
beschleunigt werden. Das zugehérige physikalische Gesetz,
das Newton in der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts
formulierte, ist als Gravitationsgesetz bekannt und wurde
im 20. Jahrhundert durch Einsteins allgemeine Relativi-
titstheorie ergdnzt. Durch diese naturwissenschaftlichen
Gesetze wissen wir, dass Massen sich gegenseitig anziehen,
tiberall, im gesamten Weltall. Kein noch so charismati-
scher Heilsversprecher oder Verschworungstheoretiker
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kann heute der breiten Bevolkerung vorgaukeln, dass es
auf dem Mond oder anderen Planeten nicht der Fall ist.

Die naturwissenschaftliche Denkweise fiihrte dazu,
dass die Dinge, die tiber lange Zeit als gegeben akzeptiert
waren, dem gottlichen Modell nach und nach entrissen
wurden. Es ist den Naturwissenschaften zu verdanken,
dass wir nur noch wenige Dinge in unserer Gedankenwelt
haben, deren Erklirung von einem Teil der Bevolkerung
als von Gott geschaffen angesehen wird. Der eine Punkt
hierbei ist der Urknall, der sich vor einigen Jahrzehnten als
ein Erklirungsmodell fir die Entstehung des Weltalls eta-
bliert hat und eine Besonderheit darstellt. Es ist tiberhaupt
erst der Physik zu verdanken, dass dieser Aspekt auf die
Tagesordnung gesetzt wurde. Er eroffnet ein Dilemma, das
durch folgende Tatsache begriindet ist: Das Erklirungs-
modell Urknall ist das Ergebnis einer konsequenten
physikalischen Betrachtung der Prozesse, die nach dem
postulierten Urknall bis in die heutige Zeit stattgefunden
haben, ohne gottliches Einwirken. Die Schwierig-
keiten, den eigentlichen Start des Urknalls physikalisch
zu beschreiben, werden aber selbst von einigen Natur-
wissenschaftlern als Grund genommen, diesen Punke als
gottgegeben zu fordern — wieder, weil es noch keine ein-
deutige Erklirung hierfur gibt. Inzwischen wurden fiir
die Entstehung des Weltalls alternative Vorstellungen
entwickelt, die ein unendlich schwingendes Ausdehnen
und Zusammenziehen beinhalten, ohne dass es dabei zu
einem einzigen Urknall als Anfangsstadium gekommen
sein muss [1, 2]. Einfacher ist es durch diesen Ansatz nicht
geworden.

Der zweite ungeklirte Punkt ist die eingangs gestellte
Frage, wie das Leben auf der Erde entstanden ist. Es ist die
Frage, die vermutlich die Menschheit bewegt, seitdem sie
die Fihigkeit besitzt, Fragen zu stellen. Hiermit verbunden
sind unmittelbar das ,Warum?“, das ,, Wohin?“ und die
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Uberlegung, welchen Sinn das Leben iiberhaupt hat. In
einer Welt, in der es intelligente, denkende Wesen gibrt,
aber naturwissenschaftliche Prinzipien unbekannt sind,
miissen Losungen fiir die Beantwortung grofler Fragen
auf andere Art und Weise gefunden werden. Die Losung
hief§ von Beginn an Religion. Sie gab und gibt auch heute
noch Antworten fiir die Themen, die nicht mit einfachen
Erfahrungen der Alltagswelt fiir jeden selbst erschlossen
werden konnen. Hierbei kommt es nicht auf den Wahr-
heitsgehalt oder die Reproduzierbarkeit der Aussagen an.
Wichtig ist das Beruhigen der eigenen Unsicherheit und
des Angstgefiihls, die durch das Nachdenken in diesen
,unfassbaren® Sphiren unweigerlich entstehen.

1.2 Was ist eigentlich Leben?

Neben grundsitzlichen Kenntnisgewinnen hat erst die
Naturwissenschaft dazu beigetragen, die Komplexitit des
Lebens darzustellen und eine Fiille von unbeantwort-
bar scheinenden Fragen aufzuwerfen. Hierbei zeigte sich,
dass das fiir uns so selbstverstindlich existierende Leben
erstaunlicherweise nur schwer zu definieren ist.

Brauchen wir uns nicht einfach nur umzusehen, um zu
erkennen was Leben ist? Nein, so einfach ist es nicht. Es
gibt noch keine allumfassende Definition in der Wissen-
schaft, die das Leben und somit auch den Startpunke des
Lebens erkldrt. Hierin besteht ein grofler Unterschied zur
Chemie und Physik, fiir die es zum Beispiel Theorien zur
Erklirung von Materie oder von wirkenden Kriften gibt.
Aber man kann Kriterien bzw. Kennzeichen angeben, die
zumindest Schliisselmerkmale des Lebens darstellen und
von allen Disziplinen der Naturwissenschaften akzeptiert
werden. Es sind zwangsliufig diejenigen physikalisch-
chemischen Eigenschaften, die ein lebendes biologisches
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System ausmachen. Und hier wird bereits sichtbar: Es soll
sich um ein System handeln, das unseren Kenntnissen der
Biologie entspricht. Sicher konnen einige der Kennzeichen
auch in nicht biologischen Systemen auftreten; die Kom-
bination und Gleichzeitigkeit aber schirft die Definition
zu einer Beschreibung des Lebens.

An erster Stelle des Kriterienkatalogs steht die Exis-
tenz mindestens einer Zelle, ein Kompartiment, das
durch eine Zellmembran umschlossen ist. Hierin finden
die biochemischen Reaktionen statt, die verhindern, dass
die Zelle abstirbt, oder, anders ausgedriickt, die dafiir
sorgen, dass sie am Leben bleibt. Fiir die biochemischen
Reaktionen werden ein Informationsspeicher, ein Stoff-
wechsel zur Aufnahme von Energie und zum Austausch
von Molekiilen aus der Umgebung sowie Katalysatoren
fur efhiziente chemische Reaktionsketten vorausgesetzt.
Mit einer genau abgestimmten Regulation fithrt das
Zusammenspiel aller Komponenten zur Reproduktion der
Zellbestandteile, zu Wachstum und Vermehrung der Zelle
durch Teilung. Hinzu kommt die Fihigkeit zur Anpassung
an verinderte Umweltbedingungen und zur Entwicklung
zu komplexeren Molekiilgruppen.

Hierzu ein kleiner Randgedanke: Was wire, wenn wir
alle funktionierenden Zellbestandteile von Trilliarden Zel-
len (bis auf die Zellmembranen) in einen groffen Behilter
oder in ein fast geschlossenes Loch in der Erde geben und
mit Energie, Zu- und Abfuhr von notwendigen Molekii-
len versorgen? In diesem Behilter wiirden alle Prozesse, die
sonst in einer Zelle ablaufen (aber ohne zellmembran-be-
zogene Reaktionen) weiter stattfinden. Die vervielfiltigten
Produkte koénnten iiber Flielwege in andere Riume
gelangen und sich somit insgesamt vermehren. Wiir-
den wir dieses System Leben nennen? Wir kénnten uns
auf den Standpunket stellen, nicht dariiber nachdenken
zu miissen, weil der Molekiilcocktail sich natiirlich nicht
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vermehren kann. Aber der Gedanke ist trotzdem wichtig,
weil wir am Ende dieses Buches Modellvorstellungen tiber
die Anfinge der organischen Chemie bis zu Bildung von
Vesikeln und Zellen bekommen, die genau so einer Situa-
tion nahekommen und einer Abgrenzung bediirfen.

Der theoretische Physiker Gerald Feinberg und der
Chemiker Robert Shapiro versuchten bereits 1980 das
Prinzip Leben allgemeingiiltig auch fiir andere magliche
Lebensformen im Weltall zu fassen. Sie kommen zu dem
Schluss, dass das Leben durch Wechselwirkungen zwi-
schen freier Energie und Materie entsteht. Die Materie ist
auf diese Weise imstande, eine groflere Ordnung innerhalb
des gemeinsamen Systems zu erreichen [3].

Heute konnen wir uns eine Kolonie von Robotern vor-
stellen, welche die Rohstoffe, aus denen sie bestehen,
selbststindig gewinnen, zu Bauteilen verarbeiten und mit
ihnen sich selbst reproduzieren. Sie hitten eine Computer-
steuerung, jeder fiir sich eine duflere Hiille und zur
Energiegewinnung Solarzellen am Kérper. Der Stoffwechsel
wire durch die gesamte Kolonie definiert, eine kiinstliche
Intelligenz wiirde die Anpassung an verinderte Umwelt-
bedingungen gewihrleisten. Das Gros der Bauteile konnte
sogar aus organisch-chemischen Komponenten bestehen.
Im Unterschied zum biologischen Leben, das sich auf
physikochemischer Grundlage selbst entwickelt hat, wire
eine Roboterkolonie das Ergebnis einer Erschaffung durch
den Menschen. Wiirden wir diese Kolonie dem Leben
zurechnen?

Es wird sichtbar, dass es Grenzbereiche gibt, die einer
lingeren Diskussion bediirfen. Von einem bestimmten
Zeitpunke an war der Schritt zum Leben, so, wie wir es
kennen, vollzogen. Im Zeitraum davor muss ein Uber-
gang von der rein physikochemischen zur informations-
gesteuerten organischen Molekiilbildung  stattgefunden
haben. Dieser wichtige Zeitabschnitt wird in Abschn. 8.3
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weiter eingegrenzt. Zwei weitere Beispiele sollen zeigen,
wie schwierig es ist, das Leben eindeutig mit wenigen
Worten zu beschreiben. Eine Expertengruppe um den
Chemiker Gerald Joyce prigte die Definition: ,Leben
ist ein sich selbst erhaltendes chemisches System, wel-
ches die Fihigkeit zur Darwinschen Evolution besitzt.
[4] Sie wird auch von der US-Raumfahrtbehérde NASA
als Arbeitsdefinition gefithrt. Stuart Kauffman, ein
US-amerikanischer theoretischer Biologe, sicht dagegen
die Selbstorganisation im Mittelpunkt: ,Leben ist ein zu
erwartendes, kollektives Vermdgen katalytischer Polymere
zur Selbstorganisation. [5].

Die Definitionen von Joyce und Kauffman stellen die
chemischen Systeme in den Vordergrund, die somit tech-
nische Formen der Selbstorganisation ausgrenzen. Die
Definition von Kauffman liefe allerdings das Gedanken-
experiment der Molekiilsuppe in einem grofleren Gefif3
durchaus als Leben zu. Die Gemeinschaft von Robotern,
die letztlich durch Menschen erschaffen werden kénnte,
wiirde nach biologischen Gesichtspunkten schon fast an
Leben heranreichen.

Die Suche nach einer Definition ist aus dem Blick-
winkel der Astrobiologie bedeutend, da auf der Suche
nach Leben im Weltraum die Frage auftauchen konnte,
welche Anzeichen fiir Leben wir als solches akzeptieren
kénnen.

1.3 Wer war LUCA?

Wir haben aufgrund biochemischer Daten gute Griinde
anzunehmen, dass simtliche auf der Erde existierenden
Lebewesen von nur einem einzigen Vorfahren abstammen.
Es muss eine Zelle gewesen sein, die es zum ersten Mal
schaffte, zu wachsen und sich zu teilen, ohne dass die
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Tochterzellen gleich wieder abstarben. Die Nachkommen
mussten so lange {iberleben, bis sie sich selbst wieder
geteilt hatten — ein Prozess, der bis heute fortdauert. Diese
erste Zelle wird LUCA genannt (Last Universal Common
Ancestor), der letzte gemeinsame Vorfahre aller lebenden
Pflanzen, Pilze und Tiere, inklusive der Menschen. Fiir
die Bildung von LUCA muss es bereits lange vorher eine
fortwihrende Produktion von Molekiilen gegeben haben,
die die notwendigen Grundbausteine fiir das Experiment
Leben bereitstellten. Hierzu gehéren die organischen Basen
wie Adenin oder Guanin, Aminosiuren oder die Lipide,
die fiir den Aufbau der Zellwinde erforderlich sind.
Bausteine allein reichen aber nicht. Benotigt wurden
Reaktionsriume, in denen die Versuche zum Zusammen-
bau komplexerer Verbindungen ablaufen konnten. Es
reichten kleine Kavernen oder Porenriume, in denen
eine Anreicherung der Molekiile stattfinden konnte. Thre
Konzentration muss mindestens so hoch gewesen sein,
dass sie sich untereinander geniigend oft trafen und mit-
einander reagieren konnten. Gefordert war eine sehr
grofle Anzahl von kleinsten Laboratorien — untereinander
verkniipft, mit wechselnden Bedingungen, Material-
nachschub und einer Miillabfuhr fiir nicht brauchbare
Bestandteile. Hohe Molekiilkonzentrationen bergen aller-
dings auch ein neues Problem: Die Variation, die Anzahl
unterschiedlicher Molekiile ist so grof3, dass es besonderer
Prozesse der Auswahl bedarf, um fiir das Leben funktions-
fihige Verbindungen herauszukristallisieren. Unter sol-
chen Bedingungen muss sich die biologische Zelle LUCA
gebildet haben, das erfolgreichste System, das jemals auf
der Erde entstanden ist. Von ihr ausgehend wurde fortan
der Planet Erde in eine einzigartige Entwicklung gefiihrt.
Die Zusammensetzung der Atmosphire dnderte sich
durch Photosynthese betreibende Bakterien und Pflanzen
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deutlich. Wihrend Kohlenstoftdioxid (CO,) verringert
wurde, stieg der Sauerstoffgehalt kontinuierlich an. Orga-
nische Sduren, spiter Pflanzenwurzeln und terische
Aktivititen trugen zu einer stirkeren Verwitterung bei.
Die Folge war auf der einen Seite eine verstirkte Ero-
sion, auf der anderen Seite mit Einsetzen einer Bodenent-
wicklung und der Ausbildung einer Pflanzendecke eine
Verzogerung der Abtragungsprozesse. Hierdurch inder-
ten sich der Wasserhaushalt der Flieflgewisser, die Art
der Sedimente und deren Transport. Organogene Sedi-
mente wie Kohle und Riffkalke entstanden, was iiber den
Kohlenstoffdioxidhaushalt wieder direkten Einfluss auf die
Zusammensetzung der Atmosphire hatte.

Und schlieSlich trat der Mensch auf die Biithne, der
in kurzer Zeit Verinderungen herbeifiihrte, die in ihrer
Tragweite nur noch mit einem groflen Meteoritenein-
schlag zu vergleichen sind. Alles was wir heute auf der
festen Erdoberfliche sehen, ist letztlich das Ergebnis der
erfolgreichen Vermehrung von LUCA. Selbst Gebirge
hitten ohne LUCA heute ein anderes Aussehen, frei von
biogenen Kalksteinen und oxidierten Eisenmineralen,
mit anderen Erosionsformen und ohne Flechten und
Bakterienfilme. Es gibt vielleicht eine kleine Ausnahme,
die wir noch erkennen konnen. Es sind die ganz jungen
Vulkanbauten, die ohne Bewuchs aus der Landschaft
ragen. Aber auch hier hat an vielen Stellen LUCA bereits
seine Finger im Spiel gehabt. Weithin sichtbar sind die
hiufig roten Oberflichen der Laven, deren eisenhaltige
Minerale durch den Luftsauerstoff oxidiert wurden. Sie
sind Belege einer Verinderung der Atmosphire, die vor
mehr als 2,4 Mrd. Jahren eingesetzt hat, als die massen-
hafte Produktion von Sauerstoff durch Cyanobakterien zu
einer stindig wachsenden Konzentration in der Lufthiille

fiihree.
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1.4 Der Einstieg

»Wie ist eigentlich das Leben entstanden? Diese Frage
ging in die kleine Runde aus Wissenschaftlern, die sich in
Essen in der Mensa der Universitit zum ersten Mal ver-
sammelt hatten. Die Kollegen sahen sich an und zuckten
die Schultern. ,Das ist viel zu lange her, um es herauszu-
finden. Man kann doch nur spekulieren, nichts ist richtig
fassbar, simtliche Rahmenbedingungen liegen voéllig im
Nebel®, so die einhellige Meinung. ,Aber dazu treffen wir
uns gerade, um {berhaupt erst einmal dariiber zu spre-
chen®, tiberlegte einer der Kollegen. ,Ich habe da so einen
Verdacht®, warf ich vorsichtig ein und begann mit einem
Bleistift auf einer Serviette das Modell einer tektonischen
Bruchzone zu skizzieren ...

Haben wir uns die Frage nach der Lebensentstehung
nicht alle schon einmal gestellt? Jedenfalls diejenigen von
uns, die naturwissenschaftliche Gesetzmifligkeiten als
die Basis unserer Existenz ansehen? Die bisherigen Ant-
worten sind schwammig. Und es geht nicht nur um den
Beginn des Lebens. Genauso wichtig ist es, die Startphase
des Planeten zu kliren, von der tiberhaupt erst die Voraus-
setizungen geschaffen wurden, dass das Leben entstehen
konnte. Und noch weiter zuriickblickend ist der Anfang
des Sonnensystems von elementarer Bedeutung. Mit seiner
Entwicklung sind entscheidende Einfliisse verbunden, die
bis heute grundlegende Prozesse auf der Erde bestimmen.
Die Anfinge liegen so weit zuriick, dass wir zu wenig von
der jungen Erde wissen, iiber die Einfliisse von aufien,
iiber die Prozesse im Erdinneren und an der Oberfliche.
Es gibt zahlreiche Hypothesen zum Leben, keine ist all-
gemein anerkannt. Schnell dringte sich der Schluss auf,
dass die Frage nach dem Ursprung des Lebens eine der
kompliziertesten der Wissenschaft ist. Unlosbar! Also las-
sen wir es darauf beruhen?
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Nein, lassen wir nicht — so die einhellige Meinung der
Kollegen, die sich nach der ersten Mensarunde mit einer
neuen Idee fir den Entstehungsort des Lebens von jetzt
an regelmiflig mit mir trafen. Es war der Reiz, an etwas
vollig Unbekanntem, mit unendlich vielen Fragezeichen
behaftetem zu forschen. Dies verband die Gruppe, ohne
dass es einen Zwang gab, zu einem bestimmten Zeitpunkt
Ergebnisse abliefern zu miissen. Allein die Neugier zu
befriedigen, vielleicht einen kleinen Abschnitt im Prozess
zu erkennen und einen ersten Schritt in Richtung einer
moglichen Losung zu gehen — das war die Sache wert.

Die Suche nach einem Einstieg in das Thema
,Ursprung des Lebens® machte aus naturwissenschaft-
licher Sicht sofort deutlich, dass die Komplexitit des
Lebens von nichts anderem, das wir kennen, iibertroffen
wird. Das Leben umfasst unser gesamtes irdisches Welt-
bild. Es ist in seiner Vielschichtigkeit so weit entwickelt,
dass zum Erkennen einzelner Abldufe einfache Erklirungs-
versuche fast unmoglich scheinen. Fiir die Entwicklung
bis zum Jetzt war Zeit notwendig, eine Zeit, die jeden
menschlichen Erfahrungshorizont unendlich weit tiber-
steigt. Vielleicht 3,5 Mrd., vielleicht 3,8 Mrd. Jahre oder
mehr. Dieser gewaltige Zeitraum, der anscheinend fiir die
Entwicklung eines abstrakt denkenden Wesens notwendig
war, macht den Zugang zum Verstindnis tiber die ersten
Schritte bis zum Heute so schwierig. Gerade die Anfangs-
phase liegt in einem dichten Nebel, der undurchdring-
bar scheint. Es gab bislang zu viele Unbekannte, die das
Umfeld der Lebensentstehung so kompliziert machen.
Was wissen wir eigentlich genau iiber die Bedingungen
der frithen Erde? Welche Zusammensetzung hatte die
Uratmosphire oder das Wasser des Urozeans? Welche
Anteile organischer Molekiile kamen aus dem Weltall mit
den Meteoriten oder Kometen, wie viel Landoberfliche
gab es bis zu welchem Zeitpunkt? Welchen Einfluss hatte
der Mond nach seiner Bildung?
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Neben planetaren und geologischen Unbekannten ste-
hen die der physikalischen Chemie und der Biochemie.
Welche Prozesse haben zu einer so hohen Molekiil-
konzentration beigetragen, dass tiber lange Zeitabschnitte
Reaktionen aus einfachsten chemischen Bausteinen zu
komplexen Molekiilen stattfinden konnten? Wie erfolgte
die Verkniipfung dieser Bausteine auf der Erde — in einer
Umgebung mit Wasser, das zwar als allgemeine Voraus-
setzung fir Leben definiert wird, aber die Reaktionen
extrem behindert? Sie finden heute nur mit Hilfe von
Enzymen im wissrigen Milieu der Zelle statt oder im
Labor in einem organischen Losungsmittel. Organi-
sche Losungsmittel wie Alkohole oder Ather sind fiir die
frithe Erde nur in geringsten Konzentrationen denkbar.
Aber iiber allem steht die sich anschlieffende Frage, wie
es zur chemischen Speicherung der Information kommen
konnte, die in jeder DNA enthalten ist und die gesamte
Entwicklung der biochemischen Prozesse iiber einen Zeit-
raum von mehr als 3,8 Mrd. Jahren bei sich trigt. Ein
Datenchip in jeder Zelle: Kénnen wir ihn nicht einfach
auslesen und die Anfinge identifizieren?

Die Antwort ist ein klares Nein. Nicht ohne Grund
klingt in vielen Auferungen friiherer Forscher zu die-
sem Thema die resignierende Aussage an, dass es ver-
mutlich nie gelingen wird, die zum Leben fiihrenden
Prozesse jemals vollstindig zu erkennen, geschweige denn
zu erkliren.

Aber wie fing es iiberhaupt an?

Jedes Forschungsprojekt hat eine Vorgeschichte, die eine
linger, die andere kiirzer. Die Geschichte der eigenen
Ursprungsforschung begann Ende der achtziger Jahre des
letzten Jahrhunderts im Westerwald bei der Bearbeitung
der 20 Mio. Jahre alten Vulkanite dieser Region des Rhei-
nischen Schiefergebirges. Im Zuge der Untersuchungen
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fielen Strukturen auf, die nur mit speziellen tiberregionalen
tektonischen Prozessen und Bruchstrukturen der Kruste
erkldrbar schienen, aber nicht geklirt werden konnten. Erst
spiter, nach der Jahrtausendwende, ergab sich die Moglich-
keit, die Ausbildung von Bruchstrukturen in der Nachbar-
region, der Eifel, weiter zu untersuchen. Die Kartierung
von tektonischen Stérungszonen, die senkrecht stehend
eine fir Gase offene Verbindung zum Erdmantel bereit-
stellen, brachte eine Uberraschung mit sich. Jedes Mal,
wenn die Bruchzonen und Gasaustritte — tiberwiegend
von Kohlenstoffdioxid — nachgewiesen werden konnten,
waren gleichzeitig hiigelbauende Waldameisen vor Ort.
Die Zusammenhinge waren so augenfillig, dass nach eini-
ger Erfahrung Vorhersagen fiir Standorte von Waldameisen
allein aus geologischen Kenntnissen méglich wurden. Ein
Unding in der Biologie! Aus den Beobachtungen ent-
wickelte sich ein neues Forschungsgebiet, das viele Dis-
kussionen hervorrief. Anfinglich gab es Ablehnung von
beiden Seiten, der Geologie und der Ameisenforschung,
die aber schliefllich nach einer langen Durchhaltephase
in eine erfolgreiche Zusammenarbeit mit Entomologen
miindete. Die Suche nach den Ursachen — warum siedeln
die Vertreter der Waldameisengattung Formica auf gas-
permeablen Storungszonen? — fithrte zu Uberlegungen
in alle Richtungen. Sind es Feuchtigkeit, Wirme, Bio-
filme in den Kliiften oder Stoffe, die neben dem Gas mit
nach oben kommen und die Ameisen oder Bakterien der
moglichen Biofilme ernihren? Hilft das CO, der Verpil-
zung der Eier und Larven vorzubeugen oder Feinde und
Parasiten bei hohen Gaskonzentrationen, die sie selbst
gut vertragen, in den Griff zu bekommen? Oder hat gar
Kohlenstoffmonoxid, das in geringen Konzentrationen
mit dem Kohlenstoffdioxid emporsteigt, eine Funktion?
Wie wird es aus der Himolymphe, dem Blut der Insekten,
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entfernt? Bilden die Waldameisen hieraus mit einem Mole-
kiil Wasser gleich ihre chemische Waffe, die Ameisensiure?

Bei all diesen Uberlegungen geriet der tiefere Bereich
der Storungszonen mehr und mehr in den Fokus. Waren
hier nicht alle Ausgangsstoffe vorhanden, die fiir die Ent-
stehung organischer Molekiile notwendig waren? Zusitz-
lich bestehen dort Druck- und Temperaturverhilenisse,
die bei Prozessen der technischen Chemie eingestellt wer-
den, wie bei der Fischer-Tropsch-Synthese zu Bildung von
Kohlenwasserstoftverbindungen (siche Abschn. 3.1). Hier-
mit ldsst sich zum Beispiel synthetisches Benzin herstellen.
Auflerdem gibt es geniigend Metallverbindungen, die als
Katalysator dienen konnen. War dies alles méglicherweise
der Schliissel zu der Vorliebe der Ameisen, ihre Nester auf
den Stérungen zu bauen?

Und plotzlich hat es ,klick® gemacht! Das waren doch
ideale Bedingungen fiir die Anfangsphase des Lebens:
ein geschiitzter Raum, iiber Millionen Jahre verfiigbar,
mit allen notwendigen Ausgangsstoffen und unendlich
vielen kleinen Reaktionsriumen, in denen jeweils unter-
schiedliche Druck- und Temperaturbedingungen sowie
pH-Werte vorlagen und heute noch vorliegen.

Die Idee, ein Modell tiber die Entstehung des Lebens
zu entwickeln, war geboren. Von da an kamen die abend-
lichen Runden mit Oliver Locker-Griitjen und den Kol-
legen ins Spiel, die tiber mehr als zehn Jahre stattfanden.
Es trafen sich Vertreter aus der Chemie, Biologie, Physik,
physikalischen Chemie, Bioinformatik, Mikrobiologie
und meiner Fachrichtung, der Geologie. Es war die ent-
spannte Atmosphire — einer hat gekocht (meistens Hans-
Curt Flemming), es gab Wein oder Bier —, die half, sich
endlich einmal in Ruhe tiber die Frage auszutauschen, die
alle am meisten beschiftigte. Und dann die Erntichterung:
Wir wussten eigentlich alle nichts von dem, was diese
konkrete Frage betraf. Sicher war das landliufige Wissen
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um die Anfinge dieser Diskussion bekannt, die alten
Vorstellungen und ersten Versuche. Auch neuere Ent-
wicklungen, die in den Medien immer wieder verbreitet
wurden, waren prisent. Aber die eigentlichen Kern-
fragen der Zellbildung, der Informationsspeicherung und
Enzymbildung, all das war, wie auch bei den Kollegen
weltweit, ein absolutes Dunkelfeld. Folglich fingen wir
an zu recherchieren, hielten uns gegenseitig Vortrige tiber
die neu gelernten Inhalte, luden Kollegen, die schon einen
Namen in diesem Forschungszweig hatten, zu Kolloquien
ein und ersannen sogar erste Experimente, die etwas mit
einem Stérungsumfeld der kontinentalen Kruste zu tun
haben sollten.

Mehr und mehr dringte sich aber der Verdacht auf, dass
das Feld einem undurchdringlichen Nebel glich, das weder
Anfang noch Ende erkennen liefS. Das Vorwirtskommen
in unseren Uberlegungen verlangsamte sich zusehends
und schien sich einer Grenze zu nihern. Mit einer Neben-
bemerkung versuchte ich die Bedeutung von CO, fiir die
Entwicklung von Molekiilen wie Aminosduren oder orga-
nischen Basen zu erfragen. Ich erinnerte mich an einen
Absatz im Buch ,,Chemische Evolution“ von Horst Rauch-
fufl [6]. Wir hatten es zuvor sogar gewagt, ihn in seinem
hohen Alter nach Essen zu einem Vortrag einzuladen, was
er gerne annahm. In dem Absatz seines Buches ging es
um Reaktionen im Uberschuss von CO,, das giinstig fiir
die Bildung organischer Molekiile sein sollte. Da sich kei-
ner an diese Passage erinnern konnte, recherchierte ich am
nichsten Tag hierzu im Internet. Bereits die ersten Links
zur Suchanfrage hatten in der Unterzeile Angaben, die
mich wie einen Blitz trafen und alles verinderten. Ab einer
Krustentiefe von ca. 750 m liegt CO, in der iiberkritischen
Phase vor, wenn die Temperatur tiber 31 °C liegt.

Dieses an sich selbstverstindliche Faktum war in dem
groflen Nebel, in dem wir herumstocherten, einfach
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untergegangen. Ich meldete meine neue Entdeckung
sofort an Christian Mayer weiter. Als Physikochemiker
war ihm sofort klar, dass wir damit ein Werkzeug an
der Hand hatten, das eine ganz neue Welt eréffnete, ein
Losungsmittel, mit dem wir Reaktionen durchfithren
konnten, die an der Erdoberfliche unméglich waren.

Es folgten weitere Zufille, die zu dem Punke fithrten,
an dem wir heute stehen. Einer davon war die Einftihrung
einer neuen Software fiir die Verwaltung der Universitit.
Sie hatte zur Folge, dass die finanzielle Situation aller
Fakultiten mehr als zwei Jahre in einer Art Urnebel ver-
borgen schien. In dieser Zeit reifte die Uberlegung fiir die
Anschaffung einer Hochdruckanlage. Da die klassischen
Geldgeber beharrlich die Forschungsunterstiitzung  ver-
weigerten (Erfahrungen hierzu lieffen sich in einem eigenen
Biihnenstiick verarbeiten), schaffte ich aus vermeintlichen
Eigenreserven die entsprechende Anlage an. Es war die
bedeutendste Mafinahme in meiner ganzen Forscherzeit.
Sie brachte mit jedem durchgefiihrten Versuch Ergebnisse,
die etwas vollig Neues darstellten und einen groffen Schritt
in Richtung des Verstindnisses der Prozesse zu Beginn
des Lebens bedeuteten. Als sich der Finanznebel lichtete,
hatte sich genau der sechsstellige Betrag, den die Anlage
gekostet hatte, als Schulden auf meinem Haushaltskonto
angesammelt. Ohne Nebel hitte ich es nicht gewagt, so
hohe Schulden zu machen, die Versuche wiren nicht erfolgt.

Ein weiterer Umstand war sehr gliicklich. Wihrend sich
die Gruppe aus Zeitgriinden inzwischen auf wenige Teil-
nehmer reduziert hatte, wurde ein neuer Kollege der ana-
lytischen Chemie, Oliver J. Schmitz, berufen. Sein neues,
hochmodernes Labor und die sofortige Bereitschaft, an
dem Projekt mitzuarbeiten, brachten erst die Maoglich-
keit, die geringen Molekiilkonzentrationen aus unseren
von Maria Davila-Garvin durchgefiihrten Hochdruck-
experimenten zu analysieren. Die von Christian Mayer



1 Einfihrung 17

ersonnene Versuchsreihe der zyklischen Vesikelbildung
fihrte zu einer besonderen analytischen Herausforderung,
der sich Amela Bronja aus der Analytik schliefflich mit
Erfolg stellte.

Es gab weiterhin eine Vielzahl von kleinen und gro-
Ben gliicklichen Zufillen, die zu Kontakten und Fort-
schritten fithrten, ohne die viele Aspekte im Ansatz
stecken geblieben wiren. Hierzu gehort die Verbindung
in die Geowissenschaften nach Heidelberg zu den Arbeits-
gemeinschaften von Heinfried Schéler und Frank Keppler,
die mafSgeblich an den Untersuchungen der Flissigkeits-
einschliisse hydrothermaler Quarze beteiligt waren (mit
den Mitarbeitern Ines Mulder, Tobias Sattler und Mar-
kus Greule sowie zusitzlich Mark Schumann aus mei-
ner Arbeitsgruppe), sowie zu Jonathan Williams vom
Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz, iiber den sich
ein ganzer Zweig wichtiger Kontakte in die USA ent-
wickelte. Gerald Dyker aus Bochum gab als organischer
Chemiker etliche Anregungen fir weitere Experimente.
Nicht zuletzt muss ich das Mensaprinzip erwihnen, das
den unmittelbaren Austausch und die , Weiterbildung® in
einem mir relativ fremden Fach erst ermoglicht hat. Chris-
tian Mayer, der Physikochemiker, Peter Bayer, der Bio-
chemiker, Daniel Hoffmann, der Bioinformatiker, und
Oliver J. Schmitz, der Analytiker haben alle gelitten unter
meinen Fragen und zum Teil iiberschieflenden Ideen. Aber
es hat etwas gebracht: Die Mensatreffen mit anschliefen-
dem Kaffee waren die effektivste Form des wissenschaft-
lichen Austausches.

Wenn man sich wie wir, die Essener Gruppe, véllig
neu mit der Thematik ,Ursprung des Lebens® beschiftigt,
stellen sich als Erstes grundlegende Fragen zum Stand
der Wissenschaft. Was ist bisher bekannt, welche Uber-
legungen haben die fritheren Forscher gehabt und welche
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Versuche gab es, die einen Hinweis auf den Anfang geben,
aus dem sich das Leben entwickelt haben kénnte?

Es gibt eine Reihe von Naturwissenschaftlern, die sich
in den letzten einhundert Jahren intensiv mit der Frage
der Lebensentstehung beschiftigt haben. Es begann mit
einem vorsichtigen Herantasten an die komplexe The-
matik, die zu Anfang nur theoretisch behandelt werden
konnte. Erst Mitte des letzten Jahrhunderts begannen
Experimente, die erste Hinweise auf die Moglich-
keit eines biochemisch begriindeten Starts des Lebens
gaben. Der Erfolg der frithen Forschung musste erwar-
tungsgemifd sehr begrenzt sein. Zu wenig war tber die
Rahmenbedingungen wie die planetare und geologische
Entwicklung der Erde oder den Einfluss astronomischer
Grofen bekannt. Die in den spiteren Kapiteln aufgefiihrte
Zusammenstellung der ilteren Arbeiten gibt einen Ein-
blick, wie mit neuen Entdeckungen kontinuierlich neue
Vorstellungen entwickelt wurden. Vorab wird in den
Kap. 2 bis 4 der heutige Stand des Wissens zusammen-
gefasst, der im Schwerpunkt die planetaren und physiko-
chemischen Voraussetzungen betrifft. Allein hieraus ergibt
sich eine Vielzahl von notwendigen Randbedingungen fiir
die Entwicklung des Lebens, wie wir es kennen. Von den
Modellvorstellungen, die in den letzten Jahrzehnten einer
breiteren Offentlichkeit bekannt gemacht wurden, werden
die Wesentlichen vorgestellt. Es sind die Erkldrungsan-
sitze, die eine breitere Basis bieten und mehr als nur einen
Ausschnitt einer interessanten Reaktionsfolge beinhalten.
Die Betrachtung erfolgt im Kontext der neueren plane-
taren Kenntnisse. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
dlteren Bearbeiter zwangsliufig von dem damaligen Stand
des Wissens ausgehen mussten, was die Aussagen ihrer
Modelle entsprechend einschrinkt.

Die Forschung zum Ursprung des Lebens hat gerade
in den letzten Jahren weltweit einen verstirkten Impuls
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erhalten. Neue Erkenntnisse aus der Analyse von Meteori-
ten, des Ozeanraums oder der kontinentalen Kruste haben
zu neuen Modellvorstellungen gefiihrt, die erstmals mit
belastbaren Rahmenbedingungen Laborversuche ermdog-
lichen, mit denen chemische Reaktionen unter realistischen
Verhiltnissen durchgefiihrt werden kénnen. Weiterhin sind
Dokumente aus der Friihzeit der Erde entdeckt worden,
die die Anfinge der organischen Chemie zeigen. Aus allen
zurzeit vorliegenden Daten ldsst sich im Nebel der Ver-
gangenheit ein erster unscharfer Umriss erkennen, der eins
deutlich macht: Das Ritsel tiber die Entstehung des Lebens
ist 16sbar. Es zeichnet sich aber bereits jetzt ab, dass es eines
physikalisch-chemischen Prozesses mit einem hohen Zeit-
aufwand bedurfte, um die Zelle zu entwickeln, die als letz-
ter gemeinsame Vorfahre allen Lebens auf der Erde gilt.

In den abendlichen Diskussionsrunden unserer ,Ori-
gin“-Gruppe gab es einen Aspekt, der latent im Hinter-
grund mitschwang: Wenn es gelingt, eine Vorstellung tiber
die Anfangsphase des Lebens zu entwickeln — wird das
bedeuten, dass wir dieses Modell auch auf andere Planeten
im Universum iibertragen koénnen? Oder noch verriickter:
Kann daraus geschlossen werden, dass es weitere Planeten im
Weltall gibt, die irgendeine Form von Leben, vielleicht hohe-
res, aufweisen? Bald wurde klar: Es ist nicht ausgeschlossen.
Aber ganz so hiufig wird die Chance zur Entwicklung eines
intelligenten Wesens an anderer Stelle nicht sein.
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2.1 Erste Voraussetzung: Die Planeten
und eine Sonne mit System

Wo sollten wir anfangen? Die Rahmenfaktoren, die nicht
direkt etwas mit dem Leben zu tun haben, schienen bes-
ser bekannt als der Start der organischen Chemie. Also
stiirzten wir uns auf die Zeit vor dem Beginn des Lebens,
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auf alles, was mit den planetaren Voraussetzungen zu tun
hatte. Sicher hitten wir auch gleich die Anfangsphase
des Universums mit einbeziehen koénnen; das erschien
uns allerdings fiir die eigentliche Entwicklung des Lebens
auf der Erde etwas weit ausgeholt. Es ist dariiber hinaus
ein Punkt, der noch weiter im Dunklen liegt als die Ent-
stehung des Lebens selbst. Fiir den Start von allem wird es
immer nur Hypothesen geben, da Experimente, die einen
Nachweis erbringen kénnten, unmaglich sind. Die eigent-
lichen Prozesse der Lebensentstehung konnen unabhingig
davon als physikochemische und biochemische Vor-
ginge gesehen werden. Das, was vorausgesetzt werden
muss, ist ab einem bestimmten Zeitpunkt die Existenz
von Materie, die die Bildung von Galaxien und Sonnen-
systemen ermdoglichte. Bei der weiteren Betrachtung liegt
unser Sonnensystem zwangsldufig im Fokus. Es ist mit
dem Planeten Erde das bislang einzige Beispiel, das wir
fur die Entwicklung einer biologischen Zelle aus primir
anorganischer Materie zur Verfiigung haben. Wir folgern
aus unseren Kenntnissen, dass als Voraussetzung fur das
Leben grundsitzlich ein Gesteinsplanet moglichst mit
einem begleitenden Mond innerhalb eines Sonnensystems
notwendig ist. Gleichzeitig ist die Position dieses Systems
innerhalb der Galaxie von Bedeutung. Im Zentrum jeder
Galaxie finden iber ihre gesamte Lebensdauer hinweg
Supernovaexplosionen oder Neutronensternkollisionen
statt. Hierbei entstehen energiereiche Gammablitze, die
eine Gefahr fiir jedes Leben darstellen. Die Gefihrdung
nimmt nach auflen in Richtung der Spiralarme ab, dort-
hin, wo sich auch unserer Sonnensystem entwickelt hat.
Die Sonne selbst als Zentrum eines Planetensystems
muss eine bestimmte Grofle aufweisen. Hiervon hin-
gen unmittelbar ihre Lebensdauer, die Leuchtkraft sowie
die Stirke der Anziehungskrifte auf die Planeten ab. Ein
Planet, der Chancen fir die Entwicklung komplexer
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organischer Molekiile mitbringen soll, muss in der habi-
tablen, also der bewohnbaren Zone des Sonnensystems
liegen und bestimmte Eigenschaften aufweisen. Als
bewohnbare Zone definieren Astronomen einen rela-
tiv engen Bereich um die Sonne, dessen Abstand von
ihr so grofd ist, dass Wasser auf den existierenden Plane-
ten in flissiger Form vorliegen kann. Fliissiges Wasser
ist die unbedingte Voraussetzung fiir Leben, wie wir es
kennen. Ein zu grofler Abstand zum Zentralgestirn hat
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes zur Folge.
Mit einer grofleren Nihe wird eine sich bildende Atmo-
sphire inklusive Wasserdampf durch die hohen Tempe-
raturen und/oder den Strahlungsdruck (Sonnenwind)
vernichtet. Ein Schlagwort beschreibt die Situation fiir
die Erde sehr treffend: Sie befindet sich genau am Tripel-
punkt des Wassers. Das heift, es gibt sowohl Eis als auch
Wasser und Wasserdampf, also festes, flissiges und gas-
formiges Wasser. Allerdings stimmt es nur eingeschrinkt.
Die Erde liegt eigentlich so weit von der Sonne ent-
fernt, dass sie von Beginn an als Eisplanet ihre Bahnen
hitte ziehen miissen. Aber nach einer Ubergangszeit kam
ein gliicklicher Umstand zum Tragen: die Ausbildung
einer Gashiille, die bis heute mit ihren Eigenschaften der
Wirmeriickstrahlung verhindert hat, dass sich die Ober-
flichentemperaturen dauerhaft unter null bewegen.

Fir den Wirmehaushalt giinstig ist dariiber hin-
aus eine Rotation des Planeten und ein begleitender
Mond, der die Rotation stabilisiert. Durch eine Rota-
tion werden extreme Klimaverhiltnisse ausgeglichen,
die bei einem Stillstand zwischen sonnenzugewandter
und sonnenabgewandter Seite entstehen. Die Kopplung
der Rotation an einen Mond verhindert, dass extreme
Neigungsschwankungen der Rotationsachse auftreten, was
starke Auswirkungen auf das Klima hitte. Weiterhin sind
neben der Existenz von Wasser Rohstoffe erforderlich, die
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zu einer Kohlenstoffchemie fithren. Die Moglichkeiten
der Entwicklung alternativer Lebensformen mit anderen
Komponenten als Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff, zum Beispiel auf Siliziumbasis, werden als dufSerst
gering eingeschitzt. Es liegen aber lediglich Erfahrungen
fur eine Biologie mit Kohlenstoff vor, die durch unsere
begrenzte, erdbezogene Sicht begriindet ist. Weiterhin ist
fur die Entwicklung des Lebens friihzeitig ein Magnetfeld
erforderlich, das den stindig von der Sonne ausgesendeten
Partikelstrom abhilt. Die Bedeutung des letzten Punk-
tes werde ich noch einmal in einer eigenstindigen
Betrachtung vertiefen.

2.2 Zweite Voraussetzung:
Die Erde — eine Materialsammlung
fur den Start

Das Leben auf der Erde ist das sichtbare Zeichen, dass alle
notwendigen Rahmenbedingungen fiir sein Entstehen vor-
handen waren. Nach Bildung des Zentralgestirns unseres
Sonnensystems war ausreichend Staubmaterial in seinem
Umfeld vorhanden, aus dem durch fortgesetzte Kollisio-
nen groflere Objekte entstehen konnten. Die Partikel ver-
schmolzen zu kleinen und groflen Meteoriten, Asteroiden
und Planetesimalen, den kilometergroflen Asteroiden, aus
denen schliefflich immer groflere Objekte wurden. Am
Ende standen die bis heute verbliebenen Gesteinsplaneten.
Die Bildung der ersten Planetesimalen startete vor 4,567
bis 4,568 Mrd. Jahren [1]; die durch gravitative Krifte
gesteuerte Ansammlung zu Planeten, in der Astronomie
als Akkretion bezeichnet, fand in den nachfolgenden 30
bis 100 Mio. Jahren statt. Von Bedeutung ist der Zeit-
punkt der Mondbildung. Er liegt vor mehr als 4,5 Mrd.

Jahren, nach neuesten Berechnungen in einem Zeitfenster
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von 20 Mio. Jahren nach der Entstehung der Erde. Uber
seine Bildungsbedingungen gibt es eine intensive Dis-
kussion, die durch alternative Modelle neuen Aufwind
erfahren hat. Die grofite Zustimmung hat ein Modell,
das als Ursache die Kollision der jungen Erde mit einem
marsgrofSen Planeten, genannt , Theia®, sieht [2]. Hierbei
sollen Triimmer von beiden Planeten ins All geschleudert
worden sein, die sich anschlieffend zum Erdtrabanten
vereinten. Eine Variante hierzu bringt mehr Energie mit
ins Spiel, die bislang ungeklirte Probleme losen konnte.
Einerseits sind die Isotopenverhiltnisse der Gesteine von
Mond und Erde nahezu identisch, andererseits scheint
es bei der Bildung des Mondes einen Verlust an Natrium
und Kalium gegeben zu haben. Der Geophysiker Simon
Lock von der Harvard University hat hierzu eine viel
beachtete Hypothese aufgestellt. Seinen Vorstellungen
nach soll die Kollision zwischen Erde und Theia so heftig
gewesen sein, dass das gesamte Material oder zumindest
ein Grof3teil beider Planeten verdampfte und anschliefSend
wieder zu fester Materie kondensierte. Aus dieser entstand
seinen Berechnungen nach das Tandem Erde-Mond. Die
Hypothese konnte sowohl die gleiche Isotopenverteilung
verschiedener Elemente auf Erde und Mond als auch den
Verlust an Kalium und Natrium im Mondgestein erkliren
helfen [3, 4].

Eine statistische Auswertung der Einschlagskrater
auf dem Mond zeigt, dass es eine Phase zwischen 4,1
und 3,8 Mrd. Jahren gegeben haben muss, in der ver-
stirkt Asteoriden auf den Planeten und dem Mond
einschlugen (,heavy bombardement®) [5]. Mit jeder Kol-
lision der Fragmente wurde die Bewegungsenergie tiber-
wiegend in Wirme umgewandelt. Das bedeutet, dass
das Anwachsen zu einem Planeten wie der Erde nur in
Verbindung mit einer starken Aufheizung méglich war.
Die Temperatur erreichte so hohe Werte, dass Teile der
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Gesteinsmassen glutfliissig wurden, allerdings nicht der
gesamte Planet. Nach ilteren Berechnungen dauerte es
ca. eine Milliarde Jahre, bis durch Zerfall radioaktiver
Isotope der Temperaturanstieg so hoch war, dass bei den
herrschenden Druckverhiltnissen in Tiefen bis 1000 km
Eisen zu schmelzen begann. Abschitzungen iber die
Temperaturentwicklung zeigen, dass erst hierdurch eine
Materialtrennung in einen eisenreichen Kern und den
Mantel aus Gesteinsmaterial moglich war. Diese Situa-
tion beschreibt heute noch die Verteilung der Materia-
lien im Erdinneren. Allerdings wurden die Berechnungen
wieder in Frage gestellt, als sich die Vorstellungen iiber
die Entstehung des Mondes konkretisierten. Sollte nach
Bildung der Erde eine Kollision mit einem weiteren Pla-
neten stattgefunden haben, war dies eine deutliche Zisur
in der Abkiihlungsgeschichte des jungen Planeten. Ob
eine schlagartige Temperaturerh6hung, die mit einer der-
artigen Kollision zu erwarten ist, zur teilweisen oder voll-
stindigen Aufschmelzung der Erde fiithrte, ist Stand der
Diskussion (siche einleitenden Absatz zu Abschn. 2.2).
Von grofSter Bedeutung fiir die Entstehung des Lebens ist
hierbei die Bildung des Erdkerns. Seine Entstehung aus
einer Mischung aus fliissigem Eisen und Nickel legte den
Grundstock fiir die Entwicklung des Erdmagnetfeldes [6].

Gleich mit der ersten Abkiihlung, noch vor der Bildung
des Mondes, muss es eine erste Krustenbildung aus einem
Hochtemperaturbasalt gegeben haben, der besonders reich
an Magnesium und arm an Silizium und Aluminium war.
Dieser Basalttyp wird als Komatiit bezeichnet. Die erste
Kruste wurde, sofern sich das Kollisionsmodell bestitigt,
durch den Zusammenprall mit dem marsihnlichen Plane-
ten vernichtet. Mit erneuter Abkiihlung bildete sich eine
Kruste, die wieder aus dem Hochtemperaturbasalt Koma-
tiit bestand. Von ihm existieren heute nur noch wenige

Relikte auf der Erdoberfliche. Uber eine Atmosphire vor
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und unmittelbar nach der Bildung des Mondes ist nichts
bekannt. Quellen von gastérmigen Stoffen waren genug
vorhanden, wobei ein Teil der Gase aus dem Erdinneren
stammte. Sie gelangten durch Spalten und Vulkan-
eruptionen an die Oberfliche. Ein anderer Teil kam mit
nachfolgenden Meteoriten und Kometen aus einem Giir-
tel, der einen zu grofSen Abstand zur Sonne hatte, als dass
die fliichtigen Komponenten verdampfen konnten. Die
Anziehungskraft der Erde war zu dieser Zeit eigentlich
ausreichend grof3, sodass Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid
und Stickstoff nicht ins Weltall entweichen konnten.
Trotzdem ist die lingere Existenz einer Atmosphire zu
hinterfragen, da sich vermutlich noch kein ausreichend
starkes Magnetfeld in der Erde ausgebildet hatte, das
Schutz vor dem Sonnenwind hitte bieten kénnen.

Das planetare Magnetfeld ist die Ursache dafiir, dass der
standig abgegebene Partikelstrom von der Sonne (Sonnen-
wind) nicht die Erdoberfliche erreicht. Heute bekommen
nur nach besonders starken Eruptionen auf der Sonnen-
oberfliche geladene Teilchen in den Polregionen Kontakt
zur Atmosphire, wo sie Partikel anregen, die die faszinie-
renden Polarlichter hervorrufen. Ein schwicheres Magnet-
feld, wie es in der Frithphase der Erdentwicklung vorlag,
verschob die Magnetopause dichter an die Erde heran.
Die Magnetopause ist die Grenze, an der der dynamische
Druck des Sonnenwinds gleich dem dynamischen Druck
des Magnetfeldes ist, also die Barriere, die den Plasma-
strom nicht durchlisst, sondern zur Seite ablenkt. Starke
Eruptionen auf der Sonnenoberfliche konnen aber im
Fall einer erdnahen Magnetopause dazu fiihren, dass der
Plasmastrom die Grenze durchbricht und die Erdober-
flache erreicht. So muss fiir die junge Atmosphire davon
ausgegangen werden, dass Teile von ihr immer wieder
durch solche Ereignisse erodiert wurden. Die Sonne sen-
dete in der Anfangsphase einen im Vergleich zur heutigen
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Zeit hundertfach stirkeren Sonnenwind aus. Dieser
Partikelstrom traf zu Beginn ohne Magnetfeld ungeschiitzt
auf die sich bildende Atmosphire, die ihm nicht stand-
halten konnte. Sie wurde mitgerissen, so wie diejenige des
Mars, der heute keine nennenswerte Atmosphire mehr
besitzt. Die Marsatmosphire betrigt weniger als ein Hun-
dertstel des Atmosphirendrucks der Erdatmosphire.

Einfache organische Molekiile konnten sich von Beginn
an in geringen Konzentrationen auf Landmassen ober-
halb der Wasseroberfliche entwickeln. Dies geschah durch
Kontakt von Oberflichenwissern mit heiflen Laven und
Gasen oder durch Reaktionen, die aufgrund der energie-
reichen Strahlung der Sonne stattfanden. Weiterhin gab
es einen geringen Eintrag organischer Molekiile aus dem
Weltall. Alle ungeschiitzt dem Sonnenwind ausgesetzten
organischen Molekiile wurden nach kurzer Zeit zer-
stort. Gleiche Wirkung hatte die sehr starke ultraviolette
Strahlung, deren Strahlungsanteil zu Beginn der Sonnen-
aktivitit deutlich hoher war als heute. Verstirkend kam
hinzu, dass es noch keine schiitzende Atmosphire mit
einem Ozonschild gab, der erst nach dem Beginn der bio-
logischen Sauerstoffproduktion vor mehr als 2,4 Mrd. Jah-
ren in den oberen Schichten der Gashiille in ausreichender
Michtigkeit gebildet werden konnte (Abb. 2.1: O, in der
Atmosphire).

Im Nordwesten Australiens gibt es mit die iltes-
ten Gesteine, die auf der Erdoberfliche zu finden sind.
Sedimentgesteine fithren neben Quarz hiufig sehr sta-
bile Zirkone, die wiederum magnetische Einschliisse
besitzen kénnen. Aus ihnen lassen sich Hinweise auf ein
Magnetfeld erkennen, das zur Zeit des Einschlusses gerade
geherrscht hat. Untersuchungen an derartigen Mineral-
einschliissen aus den Jack Hills in Westaustralien deuten
darauf hin, dass bereits vor 4 Mrd. Jahren ein Magnetfeld

existiert haben kann, allerdings mit einer Stirke von nur
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Abb. 2.1 Die Zeitepochen der Erde und bedeutende Ereig-
nisse sowie Auftreten von Lebensformen im Zeitstrahl. Obers-
ter Zeitabschnitt (gelb)=Ké&nozoikum. Schwarze gewellte
Balken entsprechen Zeiten der GroBkontinente Columbia, Rodi-
nia, Gondwana und Pangaea

etwa 12 % des heutigen Feldes [7] Die ermittelten Werte
sind aber durch temperaturbedingte Einflisse wihrend
einer nachfolgenden Uberprigung der Gesteine mit hohen
Temperaturen und Drucken (Gesteinsmetamorphose) mit
grofleren Unsicherheiten behaftet. Aus Mineralen jiinge-
rer Gesteine von vor 3,4 Mrd. Jahren konnten Feldstirken
gemessen werden, die mindestens 50 % des heutigen
Erdmagnetfeldes entsprechen [8]. Dies zeigt trotz gro-
Berer Unsicherheiten in den gewonnenen Daten, dass
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der Aufbau des Magnetfeldes eines grofleren Zeitraums
bedurfte. Durch seine anfinglich geringe Stirke gab es
auf der Erdoberfliche erhebliche Probleme bei der Ent-
wicklung organischer Molekiile, ihrem Erhalt und dem
Ausbilden von Reaktionsketten, die zu komplexeren Mole-
kiilen fithren konnten.

Die Besonderheit der Marsatmosphare

Die fehlende Atmosphare auf dem Mars soll mit einer
anderen Entwicklung des Planetenkerns zusammen-
héangen. Dieser war zu Beginn ebenfalls flussig, wurde
aber sehr schnell fest. Wahrend der flussigen Phase exis-
tierte entsprechend ein Magnetfeld, das den Sonnenwind
abschirmte. In dieser Zeit gab es flieBendes Wasser und
eine Atmosphare. Nach Kristallisation der Eisenschmelze
im Kern des Mars brach sein Magnetfeld zusammen. Es
folgte der Angriff des Sonnenwindes, der die Atmosphare
und das Wasser, das verdampfte, mit sich riss [9, 10]. Es gibt
Uberlegungen, dass der junge Mars ebenfalls Bedingungen
fur die Entstehung des Lebens bereitgestellt hat, eine Ent-
wicklung zu niederem Leben aber durch die beschriebenen
Verhaltnisse verhindert wurde.

2.3 Dritte Voraussetzung: Das Wasser

»Wie kam das Wasser auf die Erde? Diese Frage stand bei
der Diskussion um die Entstehung des Lebens relativ frith
im Raum: Die Astronomen jubeln, wenn sie auf anderen
Planeten oder Monden Wasser, wenn auch nur in gerings-
ten Spuren, identifizieren kénnen. Bei uns scheint es ein
besonderer Gliicksfall gewesen zu sein, dass wir gleich so
viel abbekommen haben, dass sogar zwei Drittel unseres
Planeten mit Wasser bedeckt sind. Wasser ist doch nach
Meinung aller die Grundlage des Lebens. Aber wo kam
es nun her? Die Prozesse, die zur Entwicklung der Pla-
neten fiihrten, waren mit derart hohen Temperaturen
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verbunden, dass die Bildung von Wasser in der Anfangs-
phase ausgeschlossen war. Also muss es von auflen
gekommen sein, wie eigentlich alles andere auch — nur
etwas spiter, als die Temperaturen nicht mehr so aufSer-
ordentlich hoch waren. Als beste Kandidaten fiir einen
Ursprung wurden die Kometen mit ihren hohen Anteilen
aus H,O- und CO,-Eis diskutiert. Die Analyse ihrer Iso-
topenzusammensetzung brachte allerdings Erniichterung.
Fast alle untersuchten Wassermolekiile der Kometen
unterscheiden sich deutlich von der Isotopenzusammen-
seizung des irdischen Wassers. Lediglich ein kleiner
Beitrag kann von ihnen abgeleitet werden. Neben der
Uberlegung, dass méglicherweise noch nicht die richti-
gen Kometen mit dem entsprechenden Isotopenverhiltnis
gefunden wurden, konnten aber auch andere Uberbringer
des Wassers identifiziert werden.

Modellierungen der Bahnbewegungen aller Planeten
seit ihrer Entstehung ergaben, dass Abweichungen der
Bahnen der groflen Gasplaneten Jupiter und Saturn in
der Frithphase des Sonnensystems Turbulenzen im inne-
ren und dufleren Asteroidengiirtel hervorgerufen haben
miissen. Wihrend die sonnennahen Asteroiden nur einen
geringen Wasseranteil aufweisen, treten im dufleren Giir-
tel Planetesimale mit bis zu 10 % Wasser auf (Abb. 2.2).
Durch die von den Gasplaneten erzeugten Bahnstérungen
der Asteroiden innerhalb der Giirtel wurde ein Teil von
ihnen auf Kollisionskurs mit der Erde abgelenkt. Die
Berechnungen zeigten, dass ein Beitrag von 1-2 % der
Erdmasse von diesem dufleren Giirtel ausreicht, um die
heute vorhandene Wassermenge auf der Erde zu erkliren
[11]. Die Hauptmasse des Wassers erreichte die Erde nach
diesen Vorstellungen erst in der Spiatphase des Bombarde-
ments, dem alle Planeten ausgesetzt waren. Grofe Mengen
davon gelangten in den Erdmantel, aus dem auch heute
noch geringe Anteile wihrend vulkanischer Eruptionen an
die Atmosphire abgegeben werden.
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- Inneres AuBeres
Sonnensystem Sonnensystem

Abb. 2.2 Inneres und duBeres Sonnensystem mit Planeten, Aste-
roiden- und Kuipergurtel. (© Courtesy NASA/JPL-Caltech [12])

2.4 \Vierte Voraussetzung: Eine
dauerhafte Atmosphare

Wir haben somit eine Vorstellung davon, wie der Pla-
net gebildet wurde und die Gesteinssphire, die Litho-
sphire, ausgebildet hat. Weiterhin gibt es plausible
Erklirungen dafiir, wie das Wasser hinzukam, das die
Hydrosphire bildete. Jetzt fehlt noch die dritte Grofie,
die Atmosphire. Alle drei bilden eine Schnittmenge, die
etwas mit der Lebensentwicklung zu tun hat. Die Aus-
bildung einer bestindigen Atmosphire auf einem Pla-
neten ist an drei wesentliche Voraussetzungen gekniipft.
Erstens miissen Substanzen vorhanden sein, die unter den
Druck- und Temperaturbedingungen der Planetenober-
fliche gastérmig sind. Weiterhin muss die Masse des Pla-
neten ausreichend grof§ sein, damit die Schwerkraft die
Gase vor der Flucht ins Weltall zuriickhilt und schlief3-
lich muss sich ein Magnetfeld entwickeln kdnnen, das
den Partikelstrahl des Zentralgestirns (Sonnenwind) von
der Oberfliche fernhilt. Die Erdatmosphire hat heute

eine Zusammensetzung, die maflgeblich vom Einfluss der
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Photosynthese treibenden Organismen geprigt ist. Das
Auftreten von Sauerstoff in der Atmosphire ist fiir die
Zeit nach 2,4 Mrd. Jahren vor heute dokumentiert. Hier-
mit haben wir eine Besonderheit, die von keinem anderen
Gesteinsplaneten bekannt ist. Die eigentliche Startphase
der Erdatmosphire ist heute nicht mehr erkennbar, da sie
vom Sonnenwind vernichtet wurde. Aber es lassen sich
zum Teil die Lieferanten der Gase identifizieren, die, wie
im Fall des Wassers, ebenfalls aus den Asteroidengiirteln
stammen. So gehoren sie zur spiten Phase der Akkretion,
die vor mehr als 3,8 Mrd. Jahren endete. Aber auch die
Protoerde hatte geniigend Rohstofte, aus denen Gase wie
Wasserstoff, Ammoniak, Kohlenmonoxid und Kohlendi-
oxid gebildet werden konnten. Sie lagen zum Teil geldst
im geschmolzenen Gestein im Erdinnern vor und wurden
langsam durch vulkanische Eruptionen und Austritten
an Bruchzonen der jungen Kruste an die Atmosphire
abgegeben. Uber die Mengenverhiltnisse der einzelnen
Gase in einer ersten stabilen Atmosphire lisst sich nur
spekulieren. Mit Sicherheit war Wasserdampf vorhanden,
der einen GrofSteil des Gases ausmachte. Die Grofienord-
nung sowie die Verhiltnisse von Kohlendioxid (CO,) zu
Kohlenmonoxid (CO) sowie Stickstoff (N,) zu Ammo-
niak (NH,) sind unklar. Neben Methan, Wasserstoff und
Schwefelverbindungen (H,S, SO, und Schwefelsiure
[H,SO,] als Aerosol) waren Edelgase und Spuren weite-
rer Gase vorhanden. Je nachdem, was in den Verhiltnissen
CO,/CO und NZ/NH3 iberwog, war die Atmosphire
entweder schwach oder eher stark reduzierend. Stark
reduzierend bedeutet hierbei, dass chemische Reaktionen
begiinstigt mit der Aufnahme von Elektronen ablaufen,
und zwar bei Reaktionspartnern, die diese Elektronen
bei schwach reduzierenden Verhiltnissen nicht freigeben
wiirden. Dies kann entscheidend fiir Zwischenschritte
bei der Bildung komplexer organischer Molekiile sein.
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Einen Uberblick iiber den Stand der Diskussion geben
Lammer et al. [10].

Die Konzentration des Kohlenstoffdioxids (CO,) in
der frithen Atmosphire ist nicht sicher bekannt. Es gibt
Abschitzungen, die weit auseinanderliegen und bis iiber
den Gehalt des heutigen Sauerstoffanteils hinausreichen.
Gemeinsam ist allen Betrachtungen, dass zu Beginn
der Wert weit tiber dem der heutigen Konzentration
angenommen wird. Eine ungefihre Grofle hierzu liefert
die Abschitzung des Volumens der sedimentir gebildeten
Kalksteinvorkommen der Erde.

Was haben Kalksteine mit der Atmosphire zu tun?

Eine Menge! Fast von Beginn der Atmosphirenent-
wicklung an startete eine sehr wirksame chemische
Reaktionskette, die eine Verringerung der CO,-Konzent-
ration in dem Gasgemisch zur Folge hatte: die Reaktion
von Kohlenstoffdioxid mit Kalziumionen aus dem
Gestein der Erdkruste. Die Erdkruste enthilt 4 % Kal-
zium. Es ist ein Hauptelement in der Zusammensetzung
magmatischer Gesteine und ist zusammen mit Sauer-
stoff, Silizium, Aluminium und anderen Elementen im
Kristallgitter gesteinsbildender Minerale eingebaut. Hierzu
gehoren Feldspite oder Pyroxene. Die hellen Partien
auf dem Mond sind zum Beispiel aus einem pulverisier-
ten Gestein (Anorthosit) aufgebaut, das zu einem hohen
Anteil aus kalziumreichen Feldspat besteht (Anorthit).
Dieselben Minerale kommen auf der Erde ebenfalls vor.
Durch Verwitterung der Gesteine auf der Erdoberfliche
oder durch Kontakt von im Meerwasser gelostem CO,
mit Kalziumsilikaten entsteht aus CO, und Kalzium (Ca)
iiber Zwischenschritte Calcit (CaCO3), das Mineral, das
in verschiedenen Modifikationen Kalkstein, Muschel- oder
Eierschalen aufbaut. Erst im Laufe der Erdentwicklung
konnte durch Verdampfen von Meerwasser in flachen
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Meeresbecken Kalk ausgefillt und so ein chemisches Sedi-
ment gebildet werden. Ein Vorgang, wie wir ihn in Regio-
nen mit hartem Trinkwasser in den Kochtopfen erleben.
Aus der Art der sedimentiren Kalkbildung konnen wir
sicher ableiten, dass es am Anfang auf der Erde keine sedi-
mentiren Kalksteine gab. Heute bestehen grofie Teile der
alpinen Gesteine, der Alb, der Schreibkreide auf Rigen,
in Ddnemark und England sowie vielen anderen Gebieten
weltweit tiberwiegend aus Kalkstein mit dem Mineral Cal-
cit. Wenn das ins Kristallgitter eingebaute CO, von allen
entsprechenden Kalksteinen der Erde berechnet wird,
bekommen wir eine Vorstellung davon, wie viel CO,
durch die Mineralbildung aus der Atmosphire entfernt
wurde. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die
CO,-Entgasung der Erde bis heute anhilt und das Volu-
men der iiber 4 Mrd. Jahre hinweg ausgetretenen Menge
entsprechend berticksichtigt werden muss. Heute liegt der
jahrlich hinzukommende Anteil aus der Erde in einer Gro-
Benordnung von ca. 1 % des vom Menschen erzeugten
CO,-Ausstofles [13]. Auf der anderen Seite gibt es weitere
Mineralbildungen, die, wie zum Beispiel mit Eisen, grofle
Mengen CO, aus der Atmosphire gebunden haben.

Achtung!

An dieser Stelle bendtigen wir fiir eine wichtige Uber-
legung in Gedanken eine Wandfliche, wie sie in fast
jedem Kriminalfilm vorkommt. Dort werden die Fotos
der Verdichtigen und die Indizien gruppiert und tiber
Querverbindungen ein Bild konstruiert, das hilft, den
Ablauf einer Straftat zu skizzieren. Auf unserer Wand-
fliche erscheint die Erde, die eigentlich, vom Abstand zur
Sonne aus gesehen, ein Eisplanet sein miisste, weiterhin
die noch schwache Sonne, die aber iiber eine hohe Strah-
lung verfugt (Ultraviolettstrahlung und Sonnenwind, s.
Abschn. 5.7), ein Platz fir den Mondbildungsprozess
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und einer fiir das Magnetfeld, das sich erst im Laufe der
Zeit aufbaut. Etwas weiter unten kommt die Atmosphire,
die eine Verbindungslinie zum Erdmagnetfeld und zur
Sonne erhilt. Gleichzeitig ist sie mit einem Feld fiir den
Treibhauseffekt verkniipft, durch den sich die bewohn-
bare Zone des Sonnensystems nach auflen vergrofert.
Die Erde verldsst damit die Position des Eisplaneten. Und
in der Mitte steht ein grofles Fragezeichen. Wie konnte
sich unter dem Einfluss des Sonnenwindes eine wirme-
schiitzende Atmosphire ausbilden, die den Planeten nach
der Abkiihlung eisfrei hielt, wenn das Magnetfeld der
Erde erst nach und nach aufgebaut wurde? Hierzu gibt es
noch keine klaren Aussagen. Auf jeden Fall muss fiir die
Modelle, die die Entwicklung des Lebens auf der Erdober-
fliche voraussetzen, auch die Frage einer vollstindigen
Vereisung wihrend der ersten Hunderten Millionen Jahre
gekldrt sein.

2.5 Wie ging es weiter?

Genau das haben wir uns nach der Recherche der Aus-
gangsbedingungen auch gefragt. Die Beantwortung die-
ser Frage war von nicht geringer Bedeutung, da wir die
verschiedenen Modelle zur Lebensentstehung diskutieren
wollten, die ab einem bestimmten Zeitpunkt eine feste
Erdoberfliche voraussetzen. Die Erdkruste stellt den
Raum fiir Reaktionen bereit, bietet eine Grenzfliche
zur Hydrosphire und Atmosphire, steht iiber Bruch-
zonen mit dem Erdmantel in Verbindung und liefert not-
wendige Ressourcen. In den spiteren Kapiteln, in denen
ich neue Uberlegungen zur Entwicklung einer ersten
Zelle vorstellen werde, nimmt die Existenz einer konti-
nentalen Kruste auf der jungen Erde eine zentrale Stel-
lung ein.
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Zuerst gab es, so viel war nach Vorstellungen zu den
magmatischen Prozessen der jungen Erde klar, nur eine
basaltische Kruste, die sich mit der Abkiihlung nach der
Kollision der Protoerde mit einem Kleinplaneten gebildet
hatte. Sie besaf§ nur eine geringe Michtigkeit (vielleicht
einige Hundert bis Tausend Meter), die von einem hoch-
aktiven Mantel mit starken Konvektionen unterlagert war.
Schon frith muss das Mantel-Kruste-System begonnen
haben, die Stoffe fiir die Bildung einer kontinentalen
Kruste abzutrennen. Aus ihnen bildeten sich die Kern-
zonen der ersten Kontinente, die im Laufe der Zeit stin-
dig wuchsen. Ein heute noch aktives Beispiel ist Island,
das seine Existenz einer besonderen Lage an zwei Platten-
grenzen und einer Uberlagerung von zwei magmatischen
Prozessen verdankt. Vor einer niheren Beschreibung der
dortigen Verhiltnisse gehe ich auf die Grundlagen der alles
dominierenden Plattentektonik ein. Sie kann am besten
das Verstindnis fiir die Besonderheiten Islands vermitteln.

Unter Geowissenschaftlern wird seit langem ein Thema
diskutiert, das den Zeitpunkt des Beginns der heute noch
aktiven Plattentektonik zur Frage hat. Sie spielte eine
entscheidende Rolle im Verlauf der Erd- und hoéheren
Lebensentwicklung. In erster Linie steht sie fir die Bil-
dung grofler Gebirge, deren Verwitterung zu einer nach-
haltigen CO,-Bindung fiihrte. Die Verringerung des CO,
hatte unmittelbar Einfluss auf das Klima. Dariiber hinaus
entwickelten sich Sedimentationsriume, die die Sedimente
der erodierten Gebirge aufnahmen, sowie Schelfgebiete,
in denen sich zu spiteren Zeiten die wichtigsten Ent-
wicklungsschritte des hoéheren Lebens vollzogen. Eine
besondere Bedeutung hatte die Plattentektonik vor allem
nach Besiedlung der Kontinente mit der Trennung von
Lebensrdaumen und deren Zusammenfithrung an ande-
rer Stelle. Hinzu kommen die Einfliisse auf den mari-
nen Raum mit chemischen Austauschprozessen in der
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ozeanischen Kruste, dem Eintrag von metallhaltigen
Losungen in den ozeanischen Riicken und vieles mehr.
Fir die weitere Betrachtung ist daher eine kurze Dar-
stellung der wesentlichen Faktoren hilfreich.

Der Motor der rezenten Plattentektonik ist eine Kom-
bination aus mehreren Faktoren. Eine wandernde Platte
hat unterschiedliche Grenzen. An der einen wird sie durch
Zuwachs basaltischer Gesteinsmassen gebildet. Grund-
lage hierfiir bildet Magma, das aufsteigt, zum Teil in
den Forderkanilen stecken bleibt und kristallisiert und
zum anderen Teil als Lava auf den Meeresboden aus-
fliefft. Die Lava bildet einen speziellen Basalttyp, den Kis-
sen- oder Pillow-Basalt. Dieser Plattenrand befindet sich
an den ozeanischen Riicken, an denen zu gleichen Tei-
len die zur Seite auseinanderdriftenden Platten erginzt
werden. Das Magma hierfiir stammt aus dem Mantel,
in dem durch langsam ablaufende Konvektionsstrome
ein Volumenausgleich hergestellt wird. Die ozeanische
Platte besteht heute in der Vertikalen immer aus zwei
Teilen mit basaltischem Chemismus, einem oberen — der
ozeanischen Kruste mit den Férderkanilen und den Pil-
low-Basalten (durchschnittlich 10 km michtig) — und
einem unteren mit einer Michtigkeit von ca. 90 km,
der Teil des oberen Erdmantels ist. Letzterer besteht bei
den herrschenden Driicken und Temperaturen in die-
ser Tiefe aus einem festen Gestein. Erst der noch tiefer
nachfolgende Mantel ist so heifS, dass er einen geringen
Schmelzanteil besitzt und dadurch fihig wird, langsam
zu flielen. Die Temperaturunterschiede zwischen unte-
rem und oberem Mantel treiben die langsame Zirkula-
tion an, die den Mantel durchmischt (Abb. 2.3). Sie ist
vergleichbar mit der Zirkulation von Wasser in einem
Topf, der auf einer heiflen Herdplatte steht. Am ozea-
nischen Riicken ist die Michtigkeit der Platte noch sehr
gering, vielleicht nur wenige Kilometer, bestehend aus der
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Kruste und einem festen oberen Mantel. Erst mit grofle-
rer Distanz zum ozeanischen Riicken kiihlt die Platte
mehr und mehr ab, wodurch sich der untere Teil der
Platte verdickt. So erreichen die am entferntest gelegenen
Plattenteile das hochste Alter und die grofite Michtig-
keit von mehr als 100 km. Die magmatischen Prozesse
am linearen Ursprungsort der Platte fithren zu einer
Anhebung des gesamten ozeanischen Riickens iiber das
durchschnittliche Niveau der ozeanischen Kruste. Die
Folge der Heraushebung ist ein der Schwerkraft folgen-
des Abgleiten zur Seite, das die gesamte Platte betrifft.
Der gegeniiberliegende Rand der Platte wird durch ihr
Abtauchen in den Mantel bestimmt, entlang einer Zone,
die als Subduktionszone bezeichnet wird. Entlang der
Subduktionszonen bilden sich Tiefseerinnen und iiber
der abtauchenden Platte Vulkangiirtel, die in einem cha-
rakteristischen Abstand zur Subduktionszone liegen
(Abb. 2.3). Die Vulkangiirtel gehoren bereits zur benach-
barten Platte, in der durch starke tektonische Spannun-
gen Verwerfungszonen entstehen. An ihnen finden starke
Erdbeben statt. Die abtauchende Platte hat aufgrund
der langen Abkiihlungszeit auf dieser Seite die grofite
Michtigkeit. Gleichzeitig besitzt sie eine hohere Dichte als
das heifle unterlagernde Mantelmaterial. Als Folge sinkt
sie in den plastisch verformbaren Mantel ein, wie eine
Gehwegplatte, die in eine mit Morast gefiillte Senke glei-
tet. Hierdurch wird ein Zug auf die nachfolgende Masse
der Platte ausgeiibt, wodurch das Abgleiten von der relativ
héher liegenden Position an ihrem Ursprungsort unter-
stiitzt wird. Hinzu kommt der Einfluss von Konvektions-
stromungen im oberen, plastisch verformbaren Mantel,
wenn diese in die gleiche Richtung verlaufen wie die Wan-
derung der gesamten Platte. Da die meisten Platten einen
Teil mit ozeanischer und einen mit kontinentaler Kruste
besitzen (z. B. die afrikanische Platte, bestehend aus dem
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Hauptteil des afrikanischen Kontinents und nach Westen
bis zum mittelatlantischen Riicken aus ozeanischer Kruste/
Platte), werden durch die Wanderung auch Kontinente an
die Plattengrenzen herangefiihrt, wodurch es zu Kollisio-
nen mit anderen Kontinenten kommen kann. Die Folge
sind die Bildung gewaltiger Gebirge und ein Wachstum
der Kontinente.

Vermutlich hat es wihrend der gesamten Frithphase
der Krustenbildung bereits Bewegungen von Schollen der
diinnen, heifleren Kruste gegeben, die von starken Kon-
vektionen im Mantel angetrieben wurden. Die Prozesse,
die wir heute in Verbindung mit der Plattentektonik
beobachten, waren in dieser Form sicher noch nicht so
deutlich ausgeprigt. Hierzu gehéren die Bildung der Tief-
seerinnen entlang der Subduktionszonen, die Vulkangiirtel
der Inselbogen, Kontinent-Kontinent-Kollisionen und vie-
les mehr.

Vulkane, die auf der jungen Kruste aufsetzten, wiren
die erste Adresse fiir Modelle, die eine Landoberfliche
mit flachen Tumpeln und deren speziellen Bedingungen
erfordern, lange, bevor sich Kontinentkerne entwickeln
konnten. Allerdings konnten einzelne Vulkane nur
geringe Hohen erreichen. Die aufgetiirmten Massen wur-
den von der diinnen Kruste mit dem unterlagernden
hochtemperierten Mantel nicht lange getragen und san-
ken férmlich ein. Die Menge des Ozeanwassers bzw. die
Tiefe der Ozeane ist nicht bekannt. Es kann somit nicht
abgeschitzt werden, inwieweit solche Vulkane aus dem
Meer herausragten. Erst durch lingere vulkanische Tatig-
keit mit verstirkter Zufuhr von sich verindernden Mag-
men koénnen sich lokal stabilere Machtigkeiten der Kruste
gebildet haben. Ein ungefihres Bild fiir diesen Fall ver-
mittelt Island. Es kann als Beispiel fur die Entwicklung von
Landmassen dienen, die es geschafft haben, aus dem Was-
ser herauszuragen, wihrend die gesamte Erdoberfliche von
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einem Ozean bedeckt war. Auf Island verliuft von Norden
nach Siiden die Naht zwischen der nordamerikanischen
und der eurasischen Platte. Islands Existenz ist zwei sich
tiberlagernden Mantelprozessen zu verdanken. Es liegt
einerseits genau auf einem mittelozeanischen Riicken, an
dem eine stindige Produktion von Magmen im Normal-
fall gerade ausreicht, um den Verlust ozeanischer Kruste
auszugleichen, der durch seitliches Abwandern der Platten
entsteht. Andererseits wird die Produktion des Riickens
von der Aktivitit eines ,Hot Spots“ tiberlagert, der einen
zusitzlichen Beitrag an Magmen aus einem sehr lang-
lebigen Reservoir tieferer Zonen liefert. ,Hot Spots® sind
schlauchférmige, tiber Hunderte Millionen Jahre exis-
tierende Mantelregionen, aus denen Vulkane gespeist
werden. Der Ursprung des aufsteigenden heiflen Mantel-
materials wird an der Kern-Mantel-Grenze vermutet. Das
bekannteste Beispiel fiir einen ,Hot Spot® ist die Kette
der Hawaii-Inseln. Unter der siidostlichsten Insel Hawaii
(,Big Island®) liegt die aktive Zone, die die Vulkane
Mauna Kea und Mauna Loa mit Magma versorgt. Gleich-
zeitig wandert die Platte nach Nordwesten und nimmt die
Vulkaninsel mit. Irgendwann ist die Verbindung zu dem
Zufuhrkanal tiber dem heiflen Punkt abgeschnitten und
ein neuer Vulkan beginnt sich, wieder weiter im Stidosten,
aufzubauen. Je weiter man die Spur nach Nordwesten ver-
folgt, desto dlter und stirker abgetragen sind die mit der
Platte weggewanderten Vulkane. Sie sind lingst erloschen
und verschwinden wie die iltesten nach und nach unter
der Wasseroberfliche, weil die Platte insgesamt mit
zunehmendem Abstand vom ozeanischen Riicken immer
weiter absinkt.

Dadurch, dass Island direke auf der Trennnaht zweier
Platten liegt, kann es nicht als Einheit mit einer Platte
wegwandern. Dies vollzieht lediglich die betreffende
Hilfte, die mit der jeweiligen Platte gebildet wurde. Der
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zentrale Teil Islands verbleibt stindig tiber dem ,Hot
Spot®. Es zeigt sehr schon, dass besondere, auch auf der
jungen Erde bestimmte Bedingungen dazu fiihren konn-
ten, dass sich Landmassen oberhalb des Meeresspiegels
bildeten. Dies ist ein wichtiger Aspekt bei der Diskussion
einiger Modelle zur Entstehung des Lebens, bei denen
eine Landoberfliche gefordert wird. Aber Island bietet
nicht nur eine Erklirung fiir die Entstehung von Land
tiber dem Wasser.

Seine besondere Lage fithrte zu einer Vervierfachung
der Krustenmichtigkeit und der Bildung verinderter
Magmen. So haben sich in einigen markanten Vulkan-
komplexen Magmen mit granitischem bzw. rhyolithi-
schem Chemismus entwickelt. Rhyolithe sind die schnell
abgekiihlten vulkanischen Gesteine eines Magmas, aus
dem in der Kruste durch langsame Kristallisation Gra-
nite gebildet werden. Sie sind eigentlich typisch fiir die
kontinentale Kruste, die heute zwischen 30 und 40 km
michtig ist (und bis tiber 70 km an Gebirgswurzeln wie
im Himalaya). Die Prozesse, die auf Island in einem rein
basaltischen Umfeld der ozeanischen Kruste zur Bildung
von typischen kontinentalen Krustengesteinen gefiihrt
haben, dauerten vielleicht 20 bis 30 Mio. Jahre. Sie
machen deutlich, dass sich schon sehr frith im Zuge der
fortschreitenden Abkiihlung der Erde auch aus einem rein
basaltischen Umfeld erste kontinentale Kruste gebildet
haben kann. Dies ist fiir die letzte Modellbetrachtung von
Bedeutung. Die kontinentale Kruste besitzt eine grofere
Michtigkeit und eine geringere Temperatur als die basal-
tische ozeanische Kruste. Weiterhin ist sie chemisch bzw.
mineralogisch viel heterogener und liefert ein breiteres
Spektrum an Ausgangsstoffen. Jiingere Arbeiten iiber die
Entwicklung der kontinentalen Kruste gehen davon aus,
dass vor 4 Mrd. Jahren bereits 25 % der heutigen konti-
nentalen Massen vorhanden waren [15-17].
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3.1 Die chemischen Ressourcen des
Lebens

Ein Hauptproblem in der Diskussion um die Entstehung
des Lebens sind die fehlenden Dokumente und Kennt-
nisse der Rahmenbedingungen der Anfangszeit. Nach
den im ersten Teil betrachteten planetaren Gegeben-
heiten miissen fiir die Riickschliisse der eigentlichen
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biochemischen Entwicklung in erster Linie der Aufbau
und die Zusammensetzung der heutigen Zelle sowie die
Prozesse, die in ihr ablaufen, herangezogen werden. Dar-
aus lassen sich Minimalanforderungen erschliefen, die
die chemischen und physikochemischen Voraussetzungen
fur den Lebensursprung eingrenzen. Notwendig ist daher
die Betrachtung aller relevanten Ressourcen und ein-
wirkenden Faktoren auf den Entstehungsprozess, sofern
sie aus heutiger Zeit fiir die Zeit vor 4 Mrd. Jahren tiber-
tragen werden kdnnen.

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Diskussion tiber
das Wie bei der Entstehung des Lebens ergeben, hingen
unmittelbar mit dem Ort des Geschehens zusammen.
Zuerst miissen organische Ausgangsmolekiile in aus-
reichender Menge zur Verfiigung gestanden haben. Die
Elemente, die fiir die einfachste Form einer lebenden Zelle
erforderlich sind, beschrinken sich zunichst auf Kohlen-
stoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Sauerstoff (O),
Phosphor (P) und untergeordnet Schwefel (S). Diese Ele-
mente miissen stindig iiber einen langen Zeitraum in dem
Bildungsumfeld zur Verfigung gestanden haben, sodass
sich aus ihnen erste groffere Molekiile bilden konnten.
Die betreffenden Elemente sind im interstellaren Staub/
Meteoriten/Kometen, der Atmosphire, dem Ozean und
der Erdkruste in unterschiedlichen Konzentrationen vor-
handen. Aber jedes groffere Molekiil bendtigt seine eige-
nen Bedingungen, um aus den Ausgangsprodukten
gebildet zu werden. Es ist zum Beispiel nicht denkbar, dass
in einem eng begrenzten Umfeld alle notwendigen Kom-
ponenten vorhanden waren und sich daraus Aminosiuren,
organische Basen oder Zucker bilden konnten. Selbst die
in unserem Korper vorhandenen Aminosiuren haben
jede fiir sich unterschiedliche Bildungsbedingungen. Sie
hingen zum Beispiel ab von dem pH-Wert der wissrigen
Losung, der Temperatur oder von den beteiligten Ionen.
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Aber sehen wir uns erst einmal die wenigen Elemente
an, die letztendlich dafiir stehen, was das Leben ausmacht,
welche Besonderheiten sie besitzen und wie sie in und auf
der jungen Erde vertreten waren.

Kohlenstoff

Kohlenstoff ist ein Element, das am Anfang der Erdent-
stehung tiberwiegend in Verbindung mit Sauerstoff als Gas
oder gelost im Erdinneren vorkam. Neben der reduzier-
ten Form Kohlenstoffmonoxid (CO) gab es die oxidierte
des Kohlenstoftdioxids (CO,). Durch vulkanische Aktivi-
titen und durch Austritt aus Bruchzonen der Kruste
gelangten die Gase aus dem Erdmantel in die Atmo-
sphire, wo sie einen wesentlich grofleren Anteil hatten als
heute. Die Angaben hierzu aus den bisher durchgefiihrten
Untersuchungen variieren stark, da es nur indirekte

Nachweismethoden fiir die Hohe der Konzentration gibt
(s. Abschn. 2.4).

Wasserstoff

Unter den Bedingungen der frithen Erde war Wasser-
stoff im Erdmantel und der Kruste geldst oder als Gas
vorhanden. Er ist, sobald er gastérmig auftritt, wie Stick-
stoff oder auch Sauerstoff immer durch zwei Atome zu
einem Molekiil (H,) verbunden. Mit Sauerstoft bildet
H, ein Wassermolekiil, eine sehr stabile Verbindung, die
nur mit gréflerem Energieeinsatz getrennt werden kann.
Der Wasserstoft gelangte durch vulkanische Prozesse oder
stetige Ausgasung an Bruchzonen der Erdkruste in die
Atmosphire. Dort konnte er aufgrund der geringen Masse
nicht lange gehalten werden und driftete in den Welt-
raum ab. Unter Bedingungen der oberen Erdkruste kann
Wasserstoft mit CO und CO, reagieren und langkettige,
organische Molekiile bilden. Derartige Molekiile sind
zum Teil wichtige Grundbausteine fiir die Entwicklung
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komplexerer Molekiile. Eine technische Variante hierzu
wird in der Fischer-Tropsch-Synthese genutzt.

Fischer-Tropsch-Synthese

Die Chemiker Franz Fischer und Hans Tropsch entwickelten
1925 am Kaiser-Wilhelm-Institut fur Kohlenforschung in
Mulheim an der Ruhr ein Verfahren zur Verflissigung von
Kohle, mit dem Ziel, Benzin und andere langkettige organi-
sche Verbindungen herzustellen. Die nach ihnen benannte
Fischer-Tropsch-Synthese war Grundlage fur die Kraftstoff-
herstellung im Zweiten Weltkrieg, die wegen fehlender
Erdolvorkommen und Lieferblockaden aus Braun- und
Steinkohle gedeckt werden musste. Das Verfahren verlauft
mehrstufig. Zuerst muss aus der Kohle ein Synthesegas her-
gestellt werden, das aus Kohlenstoffmonoxid und Wasser-
stoff besteht. AnschlieBend wird das Gemisch unter bis zu
25 bar Druck gesetzt und auf Temperaturen zwischen 160
bis 300 °C erhitzt. Unter Verwendung geeigneter Kata-
lysatoren aus Kobalt oder Eisen reagieren die Komponen-
ten zu langkettigen Kohlenwasserstoffen. Durch Variation
von Temperatur und Druck lassen sich verschiedene Pro-
dukte gewinnen, die von Kraftstoffen Uber synthetische
Ole bis zu hochwertigen organischen Verbindungen rei-
chen. Neben anderen Ausgangsprodukten wie zum Beispiel
Erdgas oder Biomasse kann auch Kohlenstoffdioxid mit
angepassten Synthesebedingungen verwendet werden.

Haber-Bosch Verfahren

Ein weiteres groBtechnisches Verfahren, das Relevanz fur
Prozesse in der Erdkruste hat, ist das Haber-Bosch-Ver-
fahren zur Herstellung von Ammoniak (NH,). Fur ihre in
Zusammenhang mit der Ammoniaksynthese stehenden
Forschungsergebnisse erhielten Fritz Haber 1918 und Carl
Bosch 1931 den Nobelpreis fur Chemie. Ammoniak wird
als Grundstoff fur verschiedene Stickstoffverbindungen
genutzt, die Uberwiegend fur Dungemittel verwendet
werden. Wie bei der Fischer-Tropsch-Synthese werden
Gase unter Verwendung geeigneter Katalysatoren unter
hohen Druck und hohe Temperaturen gesetzt, sodass sich
die gewiinschte Reaktion einstellt. Fir die NH;-Synthese
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wird Stickstoff direkt aus der Luft gewonnen und mit
Wasserstoff zur Reaktion gebracht. Der Prozess erfolgt bei
Drucken von 150 bis 350 bar und Temperaturen zwischen
400 und 500 °C unter Verwendung von eisenhaltigen Kata-
lysatoren.

Stickstoff

Stickstoft ist ebenfalls im Erdmantel gelost und wurde als
Gas mit Abkiihlung der Erde nach und nach freigesetzt.
Er spielt fur die Bildung von Mineralen im Erdmantel
und der Kruste kaum eine Rolle. Stickstoff kann unter
den Druck- und Temperaturbedingungen des Erdmantels
und der Kruste mit Wasserstoff reagieren. Es bildet sich
Ammoniak (NH,), das méglicherweise zu Beginn einen
grofleren Anteil am Aufbau der Atmosphire hatte als rei-
ner Stickstoff. Ahnliche Bedingungen werden im Haber-
Bosch-Verfahren zur grofStechnischen Gewinnung von
Ammoniak eingestellt (s. Kasten). Weiterhin kann sich
mit Wasserstoff und Stickstoft Cyanwasserstoff oder Blau-
sdure (HCN) bilden, ein wichtiger Ausgangsstoff fir die
Bildung organischer Basen. Stickstoff ist unter Normal-
bedingungen auf der Erde ein Gas, in dem immer zwei
Atome ein Molekiil bilden (N,). In dieser Form ist Stick-
stoff sehr reaktionstrige. Das Gas bildet heute mit einem
Anteil von 78 % den Hauptanteil der Atmosphire. Hier
kann es neben Sauerstoff existieren, ohne mit ihm zu
reagieren. Der Bedarf an Stickstoff fiir die Lebenswelt ist
hoch. Obwohl die Ressourcen in der Atmosphire nahezu
unerschopflich sind, ist Stickstoff aufgrund der Reaktions-
tragheit des N,-Molekiils fiir biologische Prozesse kaum
nutzbar. Es waren in der Evolution bestimmte Ent-
wicklungsschritte erforderlich, die die Voraussetzungen
der Nutzbarkeit fiir die Lebenswelt bei steigendem Bedarf
schufen.
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Sauerstoff

Sauerstoff ist nach Eisen das zweithdufigste Element der
Erde. Es bildet eine Hauptkomponente in den meisten
gesteinsbildenden Mineralen, die durch ein Geriist aus
Siliziumdioxidtetraeder (SiO,-Tetraeder) aufgebaut sind.
Siliziumdioxidverbindungen sind chemisch sehr stabil und
stehen als Sauerstoffquelle kaum zur Verfugung. Leichter
verwendbar fiir biochemische Prozesse sind das Wasser-
molekiil, aus dem durch unterschiedlichste Reaktionen
Sauerstoff oder das Hydroxyl-Radikal (OH-Molekiil) ver-
wendet werden kann sowie die beiden Verbindungen des
Kohlenstoffs mit Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid (CO,) und
Kohlenstoffmonoxid (CO).

Phosphor/Phosphat

Phosphor kommt weder im Erdinneren noch an der Erd-
oberfliche in reiner Form vor. Er ist in groffen Mengen im
Mineral Apatit in der Erdkruste enthalten. Diese Minerale
sind in manchen Gesteinen so stark vertreten, dass sie als
gesteinsbildend gelten. Kommen sie in Spalten der Erd-
kruste mit heiflen, sauren Losungen in Kontakt, 16sen sie
sich vollstindig auf und stellen ausreichend Phosphat fiir
verschiedene Reaktionsschritte zur Verfiigung. Phosphat
ist eine Phosphor-Sauerstoff-Verbindung, die sehr leicht
mit anderen Elementen stabile Verbindungen eingeht
und sehr widerstandsfihige Minerale bildet. So reagiert
Kalzium mit freiem Phosphat zum an der Erdoberfliche
schlecht loslichen Mineral Apatit, unserem Mineral aus
der Erdkruste. Apatit ist aber auch der Stoff, aus dem
unter anderem unsere Zihne aufgebaut sind, die hértesten
Bestandteile unseres Korpers. Bei biochemischen Prozessen
ist Phosphat die wichtigste anorganische Verbindung, ein
Nihrstoff, der fiir kriftige Algenbliite sorgt, wenn er mit

phosphathaltigen Waschmitteln in die Gewisser gelangt.
Phosphat bildet das Riickgrat der DNA und RNA und
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ist Teil der wichtigsten Energietriger der Zelle (Adenosin-
triphosphat [ATP] und Guanosintriphosphat [GTP]).

Es gab so gut wie keine Phosphatquelle, die auf der
Erdoberfliche einem beginnenden Leben zur Verfiigung
gestanden hat, mit einer Ausnahme: In Eisenmeteoriten
tritt ein charakteristisches Phosphormineral auf, das vor
170 Jahren von dem 6sterreichischen Chemiker Adolf
Patera entdeckt wurde. Er benannte es zu Ehren des
Naturwissenschaftlers Karl Franz Anton von Schreibers
nach dessen Namen. Schreibersit ist wasserloslich, sodass
die chemische Verwitterung der Meteorite Phosphor
freisetzt. Heute wird Phosphor unter der Sauerstoff-
atmosphire schnell oxidiert und in Kontakt zu Kalzium
in einem Mineralgitter fixiert. Auf der jungen Erde waren
die Verhiltnisse ohne Sauerstoff komplexer. Eine Reaktion
von Phosphor mit dem Kohlenstoftdioxid (CO,) konnte
den erforderlichen Sauerstoff bereitstellen, sodass Phos-
phat (PO43_) gebildet wurde. In der Diskussion um die
Bedeutung der extraterrestrischen Zufuhr von Bausteinen
fir das Leben spielt dieser Aspekt eine grofere Rolle.
Meteorite konnen einen Beitrag zur Phosphatversorgung

geliefert haben [1].

Schwefel

Schwefel (S) kommt sowohl in reiner Form an der Erd-
oberfliche als auch in Verbindung mit Metallen oder im
Kristallgitter von Mineralen vor. Er ist ein Begleiter vieler
magmatischer Prozesse. Vulkanische Gase bringen Schwe-
fel in Verbindung mit Wasserstoft (H,S) oder Sauerstoff
(SO,) an die Oberfliche, wo er bei ausreichender Kon-
zentration als elementarer Schwefel ausfallen kann. Ein
gut erreichbares Beispiel ist der Kraterrand des Vulcano
in Siiditalien, der Nachbarinsel von Lipari (Abb. 3.1).
Hier haben die heiflen Schwefeldimpfe Teile des Kra-
ters mit einem satten Gelb tiberzogen. Grofle explosive
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Abb. 3.1 Schwefelausfallungen am Kraterrand des Vulcano,
Aolische Inseln, Studitalien

Vulkanausbriiche beférdern das Schwefelgas hoch in
die Atmosphire, wo es als Aerosol einen nicht zu unter-
schitzenden Einfluss auf die Strahlungsbilanz des Systems
Sonne—FErde ausiiben kann. Der Ausbruch des Pinatubo
auf den Philippinen im Jahr 1991 fithrte zum Beispiel im
Folgejahr zu einer Abkiihlung von 0,5 °C auf der Nord-
hemisphire. Schwefel nimmt in der Biochemie eine zum
Teil nicht ganz unbedeutende Rolle ein. Zusammen mit
Eisen bildet es Eisen-Schwefel-Cluster, die an Enzym-
reaktionen beteiligt sind. Es gibt dariiber hinaus zwei
Aminosduren, die Schwefel enthalten (Cystein und
Methionin). Cystein spielt bei der Faltung der Proteine
(Aminosiureketten mit mehr als 100 Aminosiuren) eine
Rolle, indem es spezielle Briickenverbindungen in den
Aminosiureketten ausbildet (Disulfidbriicken).

Jedes der vorgestellten Elemente war zu Beginn aus-
reichend auf der Erde vertreten und verfligbar, wenn auch,
wie im Fall des Phosphors, unter speziellen Bedingungen.
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Allein ihre Verfiigbarkeit gibt keinen Anlass, dass sie sich
in Teilen zusammenfinden, miteinander reagieren und
komplexe Molekiile bilden.

Wir haben mit den Elementen im tibertragenen Sinn
so etwas wie Buchstaben, mit denen wir Worte bilden
konnen. Es ist nicht bekannt, wie lang die Worte und die
Reihenfolge der Buchstaben sein sollen, welche Bedeutung
die Worte haben, wie sie in Sdtze zu integrieren sind und
welche Grammatik den Sitzen einen Sinn gibt. Es gibt
keine Anleitung, die darauf hinweist, dass daraus Kapi-
tel, Seiten und Biicher geschrieben werden kénnen, die
Informationen speichern oder Handlungsanweisungen
geben. Wenn also lediglich die nackten Buchstaben als
grofle Ansammlung vor uns liegen, miissen grundlegende
Regeln definiert werden, die ein sinnvolles Kombinieren
der Buchstaben ermdglichen. In der Chemie unterliegen
alle Elemente physikochemischen Naturgesetzen. Durch
sie werden die Moglichkeiten vorgegeben, Verbindungen
mit anderen einzugehen oder diese wieder zu verlassen.
Das Verstindnis der Gesetzmifligkeiten ist Voraussetzung
dafiir, die Schritte auf dem Weg zum Leben, ,die Worte,
Sitze, Seiten und ganzen Biicher®, im Ubergang von der
rein anorganischen Chemie zur organischen und bio-
chemischen nachvollziehen zu kénnen.

3.2 Die Chemie hat ihre eigenen
Gesetze

Chemische Reaktionen zwischen Molekiilen verlaufen
in einer komplexen Art und Weise, die sich in einem
fur jede Reaktion typischen Energiediagramm darstellen
lasst. Neben den Reaktionsenergien muss die Reaktions-
geschwindigkeit als eine weitere bedeutende GrofSe bertick-
sichtigt werden. In einem geschlossenen System stellt sich
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immer ein Gleichgewicht zwischen den Edukten, den
Ausgangsmolekiilen, und den Produkten, den neu ent-
standenen Stoffen, ein. Kommt es zu einer Verbindung von
zwei Molekiilen (wobei die eigentliche Anzahl der Mole-
kille bei kleinsten von uns verwendbaren Mengen immer
gleich astronomisch hoch wird), so gibt es gleichzeitig auch
einen Zerfall dieser vorab gebildeten Verbindung. Jetzt
kommt es darauf an, auf welcher Seite das Gleichgewicht
liegt. Vergleichbar ist dies mit einer Balkenwaage, die im
Gleichgewicht ist, obwohl die Gewichte auf beiden Seiten
sehr unterschiedlich verteilt sind. Erreicht wird die Balance
durch die Lage des Drehpunkts, der nicht mittig unter
dem Balken liegt. Die Seite mit dem hoheren Gewicht hat
den kiirzeren Balken, die andere den entsprechend lin-
geren, um in das Gleichgewicht zu kommen. So gibt es
Reaktionsgleichgewichte, die zum iiberwiegenden Anteil
zum Reaktionsprodukt fithren und wenig Edukte auf der
anderen Seite belassen. Trotzdem wandelt sich ein Teil des
Reaktionsprodukts wieder in die Edukte zuriick. Das lduft
standig hin und her, mit dem Ergebnis, dass sich von auflen
geschen irgendwann ein Gleichgewicht eingestellt hat, mit
der Bevorzugung der einen oder anderen Seite. Es handelt
sich hierbei also nicht um ein statisches, sondern um ein
dynamisches Gleichgewicht. Eine besondere Bedeutung
bekommt die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Bildung
grofler organischer Molekiile, wie der RNA oder DNA.
Viele Versuchsreihen in den Laboratorien haben gezeigt,
dass fiir die Entwicklung eines langen RNA-Strangs unter
pribiotischen Bedingungen ein bislang noch nicht geldstes
Problem besteht. Der Zerfall einer RNA zu kleineren
Strangabschnitten erfolgt schneller als der Aufbau zu lin-
geren Ketten. Es miissen daher Bedingungen oder Kata-
lysatoren gefunden werden, die die Entwicklung langer
RNA-Molekiile erméglichten, so, wie es mit den heutigen
Enzymen in der Zelle geschieht.
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3.3 Katalysatoren beschleunigen die
Reaktion erheblich

Bei einigen chemischen Reaktionen sind die Geschwindig-
keiten der Produktbildung so langsam und der Zerfall
der gebildeten Produkte so hoch, dass das Gleichgewicht
fast vollstindig auf der Seite der Ausgangsprodukte liegt.
Mit anderen Worten, sie reagieren so gut wie nicht mit-
einander. Nehmen wir eine grof8e Schale, an deren AufSen-
rand zwei Kugeln genau gegeniiber festgehalten werden.
Jede Kugel — sie stehen hier stellvertretend fiir jeweils ein
Molekiil — hat an einer Stelle einen sehr kleinen Magne-
ten, die eine den positiven, die andere den negativen Pol.
Wir lassen die Kugeln gleichzeitig los, sie rollen schnell in
die Mitte der Schale, verfehlen sich oder treffen sich. Im
letzten Fall schlagen sie fest gegeneinander und stoflen
sich wieder ab. Hierdurch laufen sie wieder den Rand zum
Teil nach oben, kehren um und kénnen sich erneut wie-
der treffen oder verfehlen. Durch leichtes Schwingen der
Schale bleiben die Kugeln immer in Bewegung. Nach vie-
len Versuchen treffen die beiden Kugeln irgendwann ein-
mal genau mit den kleinen Magneten so zusammen, dass
sie aneinander haften bleiben. Sie haben es geschafft, eine
Verbindung einzugehen. Auf diese Art und Weise konnen
wir uns die meisten chemischen Reaktionen vorstellen.
Jetzt lidsst sich die Treffsicherheit in vielen Fillen
dadurch erhohen, dass ein Katalysator eingesetzt wird.
Dies ist ein chemisches Werkzeug, das die Reaktion
beschleunigt, ohne selbst verbraucht zu werden. Das
Gleichgewicht der Reaktion wird allerdings nicht ver-
schoben. Lediglich die Bildung der Produkte (und deren
Zerfall) werden beschleunigt. Mit einer Trennung der Pro-
dukte vom Reaktionsprozess kann man die Ausbeute stei-
gern. Im Fall eines Enzyms kann man sich den Katalysator
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wie eine Rohrzange vorstellen, die in der Lage ist, eine der
Kugeln so festzuhalten, dass der kleine Magnet optimal
nach auflen gerichtet ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
zweite Kugel mit ihrem eigenen Magneten genau auf den
anderen der festgehaltenen Kugel trifft, ist jetzt viel hoher.

In der Natur haben sich Enzyme als perfekte Kata-
lysatoren entwickelt. Es sind lange, kompliziert gefaltete
Aminosdureketten, die Taschen fiir jeweils ganz bestimmte
Molekiile bereitstellen. Sie halten zum Beispiel Amino-
siuren im wissrigen Milieu so perfeke fest, dass sie mit
einer RNA (z. B. der Transport-RNA [tRNA]) ver-
bunden werden kénnen. Auch die Verkniipfung von zwei
Aminosduren im Wasser allein durch zufilligen Kontakt
findet kaum statt. Der Grund liegt darin, dass die Ver-
bindung nur zustande kommt, wenn von jeder der beiden
beteiligten Aminosduren ein Baustein abgegeben wird:
ein Wasserstoffatom auf der einen und ein OH-Molekiil
auf der anderen Seite. Die beiden Bausteine werden im
selben Schritt zu einem Wassermolekiil verbunden und
abgegeben. An den frei werdenden Stellen der Amino-
sduren findet anschlieflend die Verkniipfung statt. Und das
ist das Problem, wenn die Reaktion im Wasser stattfinden
soll: Dort sind bereits iiberall Wassermolekiile vorhanden,
die die Reaktionspartner umgeben und sie voneinander
fernhalten. So sorgen sie dafiir, dass die Abgabe des
Wasserstoffatoms und des OH-Molekiils nur selten statt-
finden kann. Dies ist aber eine Voraussetzung fiir die Frei-
gabe der Verbindungsstellen an den beiden Aminosiuren,
damit sie verkniipft werden konnen.

Es stellt sich die Frage, wie Aminosduren in der Friih-
phase der Erdentwicklung chemisch zu lingeren Ketten
reagieren konnten, und zwar im Wasser, das als Haupt-
medium fir die organische Chemie angenommen wird.
Eine Moglichkeit wire, das Wasser auflen vor zu lassen —
zumindest zeitweise, wie es bei zyklischem Trockenfallen
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in flachen Tiimpeln der Fall ist — oder durch Wasserent-
zug, wie er an einer Grenzfliche von Mineralen auftreten
kann. Am leichtesten wiren die Reaktionen in einem orga-
nischen Losungsmittel abgelaufen. Hier finden die Ver-
kniipfungen ohne Gegenspieler statt, die die Abgabe des
Wassermolekiils behindern. Aber wo sollte in der Friihzeit
der Erdentwicklung ein organisches Losungsmittel wie
zum Beispiel Alkohol oder Terpentin herkommen? Erst
durch den Abbau von Organismen wurden die Voraus-
setzungen flir die Bildung derartiger Verbindungen
geschaffen. Der Weg hierzu war komplex. Er bestand aus
dem Ansammeln von Biomasse in sandigen und tonigen
Sedimenten, ihrer langsamen Umwandlung unter Druck,
den nachfolgend auflagernde Sedimentschichten aus-
tibten, und Temperaturen, wie sie in der Tiefe von eini-
gen Tausenden Metern auftreten, und das alles in sehr
langen geologischen Zeitriumen. Erst hierdurch, durch
einen langsamen Umbau der Biomasse und das anschlie-
Bende Sammeln der flieffihigen Anteile in kleinen Poren-
rdumen, entstand FErdol, aus dem wir einen Grof3teil
unserer organischen Losungsmittel gewinnen.

3.4 Verdinnung - keine Reaktion
ohne Konzentration

Mit dem Bild der Erdélentstehung wird bereits deut-
lich, dass fiur biochemische bzw. organisch-chemische
Reaktionen eine hohe Konzentration der beteiligten Kom-
ponenten vorliegen muss, um in realistischen Zeitriumen
neue Reaktionsprodukte zu bekommen. Angenommen,
es gab einen Prozess, der alle fir die Entwicklung des
Lebens erforderlichen Bausteine zur Verfiigung stellte
und sie nach und nach in den Ozean entlief3. Es ist leicht
vorstellbar, dass die Konzentrationen von Aminosiuren,
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Basen und Zuckern unendlich grof§ gewesen sein miiss-
ten, damit sich einzelne Molekiile in den Weiten der
Meere iberhaupt jemals wieder treffen konnten. Ein Vor-
gang, der eine stindige Auslese von Molekiilen und ein
fortwihrendes Kombinieren mit hohen Konzentrationen
benétigt, ist im freien Ozean nicht denkbar. Wenn ent-
sprechende Bausteine des Lebens ins Meer gelangten, lag
eine unendliche Verdiinnung vor. Von einer Ursuppe des
frithen Ozeans kann keine Rede sein. Eine Anreicherung
in flachen Gewissern der Randbereiche von Vulkaninseln
oder ersten Kontinenten hitte eine Alternative sein kon-
nen. Allerdings gab es in diesen Zonen das Problem der
stindigen Uberflutungen durch starke Gezeitenwellen und
besonders nach Meteoriteneinschligen. Hierdurch wiren
jedes Mal ein Grofiteil der Molekiile in den offenen Ozean
ausgewaschen worden, wodurch die notwendige Masse der
Reaktionspartner verloren gingen.

Nein, jedes plausible Modell erfordert einen Transport
von Molekiilen zu der Stelle, an der die Reaktionen statt-
finden konnen. Hierbei ist eine hohe Konzentration mit
stindigem Nachschub genauso wichtig wie eine Abfuhr
tiberfliissiger Komponenten. Dieser letzte Aspeke ist erst in
den letzten Jahren deutlich geworden. Es hat sich gezeigt,
dass bei stindiger Zufuhr organisch-chemischer Ver-
bindungen in einen geeigneten Bereich, in dem die Mole-
kiile reagieren kdnnen, die Reaktionsfihigkeit nach und
nach zum Erliegen kommt. Der unbrauchbare Teil muss
standig entsorgt werden, sonst wird der Brei zu dick, die
Bildungsprozesse ersticken. Letztendlich entsteht Teer,
der diesem Phinomen den Namen gegeben hat [2]. Bei
allen Uberlegungen, die die Bildung der ersten Zelle zum
Ziel haben, muss von Anfang an das Teerproblem beriick-
sichtigt werden. Es kommen daher nur Umgebungen
in Frage, die ein offenes System mit Zu- und Abfuhr der
Reaktionsstofte garantieren.
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3.5 Entropie und kein Ende

Und dann gibt es noch das Lieblingsstichwort der
Physikochemiker, die Entropie, eine sehr wichtige thermo-
dynamische Zustandsgrofle. Gleich zu Beginn der Dis-
kussion um die Entstehung des Lebens gab es Fragen,
wie sich die Entropie in Bezug auf das Leben verhilt. Im
Grunde arbeitet das Leben gegen die Entropie. Was mein-
ten die Kollege aus der physikalischen Chemie damit, was
ist die Entropie und warum ist sie eine so wichtige Grof3e?

Eigentlich ist es unglaublich: Es ist ein Begriff, den
kaum jemand kennt. Dabei ist die Entropie mindes-
tens genauso wichtig fur alle Prozesse im Weltraum und
um uns herum, wie die Energie. Die meisten, die schon
einmal etwas von ihr gehort haben, kénnen sie nicht
genau einordnen und nur wenigen Spezialisten ist die
Bedeutungsschwere dieses Begriffs richtig bewusst. Entro-
pie wird umgangssprachlich auch als ein Maf§ fir die
Unordnung bezeichnet. (Eltern kennen iibrigens bes-
tens den Vorgang der Entropicerzeugung in den Zim-
mern ihrer Kinder.) Gibe es die Entropie nicht, gibe es
das Weltall, wie wir es kennen, nicht. Gleich mit dem
Beginn, wie immer er auch aussah, spielte die Entropie
eine entscheidende Rolle. Das Weltall startete mit der
Ausdehnung — ein Prozess, der bis heute anhilt. Man
kann auch vereinfacht sagen, die Unordnung im System
Weltall nahm und nimmt zu. Und so ist das {iberall. Im
GrofSen wie im Kleinen, bei den einfachsten chemischen
Reaktionen, bei komplexen physikalischen Vorgingen
oder bei Abliufen, die wir selbst gestalten. Bei allen
Reaktionen muss es in der Summe eine Zunahme der
Entropie geben. Ein gutes Beispiel ist das Gefrieren von
Wasser. Wenn Wasser gefriert, bilden sich Eiskristalle.

Kristallisation bedeutet, dass jedes Wassermolekiil einen
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festen Platz in einem bestimmten Abstand zu seinem
Nachbarmolekiil einnimmt und nicht mehr beweglich
ist wie im fliissigen Zustand. Es bildet sich ein Kristall-
gitter mit einem hohen Maf§ an Ordnung. Dieses Bild
ist vergleichbar mit einer Menschenmasse in einer Fuf3-
gingerzone vor einem Schlussverkauf oder der gleichen
Anzahl an Personen, die fiir eine Militirparade in immer
gleichem Abstand auf einem Paradeplatz stehen. Kristal-
lisation beziehungsweise Ordnung verstofit somit ein-
deutig gegen das Prinzip der Entropiezunahme. Um das
Entropieprinzip, das heifyt die notwendige Erhohung der
Entropie bei einem Vorgang, dennoch zu erfiillen, wird
bei der Einnahme der Wassermolekiile auf ihren Plitzen
im Gitter Wirme erzeugt und nach auflen abgegeben.
Hierdurch wird die Entropie insgesamt grofler, als sie
vor dem Gefrierprozess war. Den Wirmeabgabeprozess
machen sich die Obstbauern zu Nutze, wenn im Friith-
jahr die Bliite der Obstbiume bei einem Kilteeinbruch
zu erfrieren droht. Sie besprithen die Bliiten mit Wasser,
welches kristallisiert und dabei so viel Wirme freisetzt,
dass die Bliiten keinen Schaden nehmen. Um das Eis
wieder aufzutauen, muss entsprechend wieder Wairme-
energie zugefithrt werden, wodurch die geordneten Plitze
im Gitter aufgegeben und die Wassermolekiile in eine
ungeordnete Bewegung als fliissiges Wasser tiberfiihrt wer-
den. Auch hierbei erhoht sich die Entropie.

Wir selbst erleben dieses Prinzip {ibrigens hdufig genug
am eigenen Korper. Das Aufriumen der Wohnung erhéht
insgesamt die Entropie, obwohl Ordnung geschaffen wird
und dabei lokal im Zimmer die Entropie abnimmet. Wir
werfen vieles weg, das weit entfernt von uns entsorgt wird.
Wir schwitzen und geben somit Wirme ab. Und das alles
erhoht die Entropie. Oder nehmen wir die Computer:
Hier laufen allein beim Schreiben einer E-Mail eine grof3e
Anzahl ordnender Prozesse ab. Wie wird die Entropie
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erhoht? Wir héren es an den Laufgerduschen des Liifters:
durch Wirme, die fortwihrend abgefiihrt werden muss.
Die groflen Rechenzentren und Serverstationen haben
genau dieses Problem, die Abfuhr der Wirme, die den
ordnenden Prozessen in ihren Geriten auf dem Fufe folgt.

Bei einer chemischen Reaktion gibt es eine weitere
Méglichkeit, das Problem der Entropieerhhung zu
16sen. Jedes Mal, wenn zwei Molekiile reagieren, entsteht
Ordnung. Reagiert ein grofles Molekiil mit einem klei-
neren, kann sich das grofle Molekiil mit dem kleineren
verbinden, indem es selbst einen Teil von sich abspaltet.
Hierbei muss die Abspaltung zu einer etwas hoheren
Entropie fiithren, als durch die Reaktion mit dem kleinen
Molekiil an Entropie verringert wird. Gleichzeitig kann
zusitzlich Wirme abgegeben werden.

Die Beispiele zeigen, dass in der organischen Che-
mie mit dem Aufbau komplexerer Molekiile ein Vorgang
stattfindet, der gegen das Entropieprinzip verstéfft. Es
kann nur umgangen werden, indem Wirme abgegeben
wird (Abb. 3.2) oder an anderer Stelle gebildete grofiere
Molekiile in kleinere zerlegt werden. Und zumindest
fur die Wirmeabgabe ist eine vorgeschaltete Energie-
quelle erforderlich. Am Anfang der Lebensentwicklung

Komplexes Biomolekul
Einfache Molekiile mit negativer Entropie

Abb. 3.2 Die Erzeugung biologischer Ordnung in einer Zelle
erfolgt durch spontane Warmeabgabe an die Umgebung
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stand iiberwiegend chemische Energie, Wirmeenergie
oder potentielle Energie zur Verfigung. Erst spiter bil-
deten sich biologische Zellen, die Energie aus bereits
vorhandenen organischen Molekiilen bzw. aus dem
Sonnenlicht beziehen konnten (Konsumenten bzw. Pro-
duzenten). Letztendlich dreht sich in einem Lebewesen
alles nur um Entropie. Alle biochemischen Reaktionen
bewirken in der Summe, dass eine Entropieerhdhung in
der Umgebung und eine Entropieabnahme in den Zel-
len vollzogen werden. Wir benédtigen Nahrung, weil sie
uns die erforderliche Energie fiir die Entropieerhdhung in
Form der Wirmeabgabe liefert. Nur dadurch finden die
Reaktionen der Molekiile miteinander in unserem Kor-
per statt. Ist die Umgebungstemperatur zu hoch, kénnen
die Zellen keine Wirme mehr abgeben. Die Folge ist das
Ausbleiben der Entropieerhchung und somit der Molekiil-
reaktionen. Das System Zelle stirbt. Den Prozess des
Lebens zu beginnen heifft somit, den Kampf gegen die
Entropie aufzunehmen.

Wir sehen aus unserer heutigen Sicht als Wirme
abgebende Lebewesen tatsichlich, dass die Gesetzmi-
Bigkeiten der Entropie auf dem Weg zum Leben ein-
gehalten wurden — eine der wesentlichen Voraussetzungen
fiir unsere Existenz. Auch die anderen beschriebenen
Parameter wie Konzentration der Molekiile, katalysator-
gestiitzte Reaktionsgeschwindigkeiten oder Zu- und
Abfuhr von Komponenten waren jeder fiir sich von ent-
scheidender Bedeutung und trugen im notwendigen Ver-
hiltnis zur Entwicklung bei. Um ein Verstindnis fiir
die Entstehung des Lebens zu bekommen, miissen all
diese Faktoren in ihrem Zusammenspiel verstanden wer-
den. Und dabei taucht eine weitere Besonderheit der
organischen Chemie auf: Es geht um die Hindigkeit,
die Orientierung der Molekiile im Verhiltnis zu einem
Bezugssystem. Auf den ersten Blick erscheint sie als ein
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zweitrangiges Phinomen, aber bei genauer Betrachtung
wird ihre Bedeutung schnell klar. Zwei Aminosiure-
molekiile konnen zum Beispiel bei gleicher Zusammen-
setzung zwei verschiedene Strukturen besitzen und
dadurch jeweils unterschiedliche Eigenschaften in kom-
plexen organischen Molekiilen hervorrufen. Sie werden als
chiral bezeichnet. Innerhalb dieser Molekiile befinden sich

gleiche Bausteine an unterschiedlichen Stellen.

3.6 Chiralitat — was ist das denn?

Es ist eine der groffen Fragen in der Diskussion um die
Entstchung des Lebens. Sie betrifft die Besonderheit
der unterschiedlichen Struktur zweier chemisch gleicher
Molekiile. Gemeint ist die Hindigkeit bestimmter orga-
nischer Molekiile, die von einem definierten Blickpunke
aus betrachtet unterschiedlich ist, wie die der linken und
der rechten Hand. Derartige Molekiile werden als chi-
ral bezeichnet (Abb. 3.3). Die Ermittlung der Hindigkeit
dient dazu, chemisch gleiche Molekiile mit Variationen in
der Struktur vergleichen zu konnen. Die Strukturen ver-
halten sich wie Bild zu Spiegelbild. Festgelegt werden die
Hindigkeiten anhand der Orientierung bestimmter Atome
in Bezug auf das zentrale Kohlenstoffatom. Durch die che-
mische Evolution wurden bereits in der frithesten Phase
bestimmte Strukturen in der Ausbildung komplexer Mole-
kiile bevorzugt. In der Chemie gibt es aus der Historie her-
aus verschiedene Zuginge, die Struktur der Hindigkeit zu
definieren. Bekannt sind die links- oder rechtsdrehenden
Milchsduren. Auch fiir Aminosduren und Zucker gibt es
entsprechende Angaben. Hintergrund fiir diese Aussagen
ist, dass zu Beginn der Forschung in diesem Gebiet die
Hindigkeit eines Molekiils anhand der Drehung durch-
geleiteten, polarisierten Lichts bestimmt wurde. Es weist
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zum Beispiel bei einem Molekill nach links, bei dem
spiegelbildlich gleichen nach rechts. So finden sich in
der Literatur fiir Aminosiuren oder auch Zucker Kenn-
zeichnungen mit dem Buchstaben L fiir links (lat. laevus,
links) und D fiir rechts (lat. dexter, rechts). Bemerkenswert
ist, dass bei einer Herstellung der Molekiile im Labor die
Varianten D und L immer gleich hiufig auftreten, bei der
Bildung durch biologische Prozesse aber immer eine davon
(L oder D) dominiert. So liegen die Aminosduren in bio-
logischen Zellen bis auf wenige Ausnahmen in der L-Form
und der Zucker in der DNA (Desoxyribose) bzw. der RNA
(Ribose) immer in der D-Form vor.

Es gibt aber auch Molekiile, die nur eine Strukturform
besitzen. Sie sind achiral. Die in biologischen Zellen vor-
kommenden Aminosiuren sind bis auf eine Ausnahme
alle chiral. Nur Glycin, die am einfachsten aufgebaute
Aminosiure ist achiral. Diese Ausnahme hat mich bislang
davor bewahrt, dass mir meine Kollegen nicht gleich das
Totschlagargument der groffen Zahlen in den Variations-
moglichkeiten vorgeworfen haben. Aber dazu weiter
unten mehr, wenn es um die Bildung von Peptiden geht
(Abschn. 8.3).

Was heifSt chiral genau? Es bedeutet, dass zwei che-
misch identische Molekiile (oder Produkte) unterschied-
liche Formen haben, die sich nicht miteinander zur
Deckung bringen lassen. Als Vergleich werden hiufig die
Hinde (daher die Hindigkeit) herangezogen. Wenn wir
in ihre Innenseite schauen und sie mit dieser Ausrichtung
tibereinanderlegen, befindet sich der Daumen der einen
Hand auf der linken und derjenige der anderen Hand auf
der rechten Seite. Genauso verhilt es sich mit der Dreh-
richtung von Korkenziehern fiir Links- und Rechtshinder
oder mit links- und rechtsdrehenden Schneckengehiusen.
Wir konnen aber auch die Fiifle betrachten (Abb. 3.4a),
womit wir gleichzeitig ein Gegenbeispiel, die Socken,
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@ @
C, C,

L-Konfiguration D—Konfiguration

Abb. 3.3 Darstellung der L- und D-Konfiguration einer chi-
ralen Aminosdure. Die beiden Molekule lassen sich durch
Ubereinanderlegen nicht in Deckung bringen. C =zentrales
Kohlenstoffatom, H=Wasserstoff, NH,*=protonierte Amino-
gruppe, COO~-=deprotonierte Carboxygruppe, R=variable
Seitenkette

anfiihren koénnen. Socken (ungetragen) sind achiral
(Abb. 3.4b).

Warum ist die Bevorzugung einer bestimmten Molekiil-
struktur so eine wichtige Fragestellung? Werden Amino-
sduren abiotisch, durch nichtbiologische Prozesse,
gebildet, entstehen immer zu gleichen Teilen die L- und
D-Spezies (sogenannte Enantiomere), unabhingig davon,
in welchem Umfeld sie entstehen. Es bildet sich ein
sogenanntes Racemat, eine 1:1-Mischung beider Spezies.
Das bemerkenswerte daran ist, dass die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Molekiile, egal ob sie
der L- oder D- Form angehoren, vollig gleich sind. Bio-
logisch dagegen sind sie sehr verschieden, da es beim Ein-
bau der Enantiomere in groflere Molekiile sehr genau
auf die Struktur ankommt. Es ist wie bei dem Einbau
einer Wendeltreppe, deren Teilstiicke immer die gleiche
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Abb. 3.4 a Beispiel chirale Struktur der FuBe, b Socken sind
achiral

Drehung aufweisen sollten, in ein Haus mit mehreren
Stockwerken. Wird ein Teilstiick falsch, also in die ent-
gegengesetzte Richtung gedreht, geliefert, lisst sich die
Treppe nicht mehr wie vorgesehen in dem Treppenhaus
einbauen. Welchen Einfluss die Struktur bei gleicher che-
mischer Zusammensetzung hat, zeigt das Schmerzmittel
Contergan. Wihrend die Substanz in der einen Form ein
gefahrloses Beruhigungsmittel ist, fithrt die andere bei
Einnahme wihrend der Schwangerschaft zu schweren
Fehlbildungen der Gliedmaflen bei den Nachkommen.
Jeder, der in die Diskussion um die Entstehung des
Lebens einsteigt, wird nach dem zweiten Satz mit der
Frage konfrontiert, wie es sich denn mit der Chiralitit
verhilt. So war es auch in allen Diskussionsrunden, in
denen wir uns zusammengefunden hatten. Von Anfang
an wurde ein Teil der geistigen Kapazititen fur dieses
Thema verbraucht. Welche Mechanismen haben bei glei-
chem Mengenangebot und gleichem chemischen Ver-
halten der Molekiile dazu gefiihrt, dass sich jeweils nur
eine Konfiguration durchsetzte? [3]. Die Ursachen und
der Zeitpunkt der Festlegung auf die entsprechende Form
sind bislang unbekannt. Eine der jiingsten Entdeckungen
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ist der Einfluss von zirkular polarisiertem Licht im Welt-
raum auf das Gleichgewicht von L- und D-Aminosiuren,
die in Meteoriten vorkommen. Das Verhiltnis ist deut-
lich zugunsten der L-Spezies verschoben [4]. Sollte dies
die Ursache fiir die heute dominanten L-Aminosiuren
auf der Erde sein, miisste vorausgesetzt werden, dass am
Anfang ein wesentlicher Anteil organischer Molekiile
aus dem Weltall als Ausgangsstoff fiir die Zellbildung zur
Verfigung stand. Aber es gibt auch eine recht einfache
Losung, die in Kap. 8 vorgestellt wird.

Das Phinomen der Chiralitit bekommt dann Bedeu-
tung, wenn es um die Anreicherung und Auswahl der
ersten Molekiile fir die Zellentwicklung geht. Es tre-
ten immer beide Konfigurationen der Molekiile in Kon-
kurrenz zueinander auf. Es muss daher ein Mechanismus
identifiziert werden, der die eine Richtung bevorzugte.
Die Festlegung auf eine Hindigkeit bei Aminosiuren
ist dann entscheidend, wenn es um die Bildung grofSe-
rer Molekiile wie Proteine und Enzyme geht. Obwohl
die chemischen Eigenschaften der beiden verschieden
orientierten Aminosiuren identisch sind, kdénnen die-
jenigen mit der D-Konfiguration in einer Welt aus lau-
ter L-Aminosiuren nicht viel bewirken. Eine wahllose
Verbindung von linkshindigen und rechtshindigen
Aminosduren fithrt zu einer ungeordneten Kette, die
andere Eigenschaften aufweist als Ketten mit durch-
gehend nur einer Hindigkeit der Aminosiuren. Wenn
die Ketten ausschliefllich aus der D- oder der L-Version
bestehen, kommt es schneller zur Faltung. Die wiederum
fithrt zu stabileren Strukturen und bewirkt so eine lin-
gere Lebensdauer des Molekiils. Die Festlegung auf nur
eine Hindigkeit in allen von LUCA ausgehenden Zel-
len ist ein Hinweis auf die besondere Bedeutung lingerer
Aminosiureketten. Sie haben vermutlich von Beginn an
eine entscheidende Rolle gespielt. Die Einnahme einer
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dreidimensionalen Struktur war die Voraussetzung fiir die
Entwicklung spezifischer katalytischer Funktionen, die,
wie spiter gezeigt wird, entscheidende Unterstiitzung bei
der Bildung komplexer Molekiile geliefert haben [5].
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4.1 Das Problem der Eingrenzung

Vom heutigen Standpunkt der Wissenschaft aus ldsst
sich die Entstehung der ersten selbstvermehrenden Zelle
von zwei Seiten betrachten: vorwirts gewandt, von der
Bildung der ersten organischen Molekiile bis zum Auf-
treten von LUCA aus, und riickwirts gewandt, ausgehend
vom Wissen iiber die heutigen Zellen zu immer ein-
facheren Formen. Im zweiten Fall miissen die funktionalen
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Bausteine auf ihre minimale Ausstattung reduziert wer-
den, ohne dass die charakteristische Grundfunktion ver-
loren geht. Der zweite Fall ist vergleichbar mit einer
Grof3stadt, die mit den Jahrhunderten gewachsen ist und
deren urspriinglicher Ortskern gesucht wird. Schon dieser
kleine Kern hatte grundlegende Strukturen wie Energie-
und Wasserversorgung, Material- und Informationsfluss.
Alles wurde stindig weiterentwickelt und hielt den grofler
werdenden Stadtkomplex funktionsfihig zusammen. Die
Bausteine in den heutigen Zellen, jeder fiir sich, haben
Milliarden Jahre lange Entwicklungen hinter sich, mit
standigen Verinderungen, Zuwichsen und Anpassungen.
Den funktionalen Kern der ,Molekiilgrofstidte zu ent-
decken ist mit viel Aufwand verbunden. Aber es kann sich
lohnen, wenn hierdurch eine Briicke zur anderen Seite,
der vorwirts gewandten, geschlagen werden kann. Um
dies deutlich machen zu kénnen, sind im Folgenden die
wichtigsten Punkte iiber Bausteine und Reaktionsschritte
in unseren Zellen zusammengestellt.

Es ist nicht einfach, die Prozesse zu verstehen, die in unse-
ren Zellen zum Erhalt von sich selbst so prizise ablaufen,
dass sie iiber einen Zeitraum von mehr als 3,5 Mrd. Jahren
{iberlebt haben. Diese Prizision erfordert so viele Reaktions-
schritte, dass die Grundlagen, die zur ersten sich selbst ver-
mehrenden Zelle fiihrten, vollig tiberdeckt sind. Es ist, als
wollten wir aus der Technik eines der modernsten Flugzeuge
auf die Entstehungsgeschichte der Steinaxt schlieflen. Trotz-
dem miissen wir bei allen Uberlegungen zum Ursprung des
Lebens verstehen, welche Abliufe heute in unseren Zellen
stattfinden. Sie bilden das eine Ende der Entwicklungslinie.
Fir das andere Ende, den Anfang, ist es hilfreich, Verein-
fachungen vorzunehmen oder sogar Vorginge aus unserer
technischen Welt zum Vergleich heranzuziehen.

Werden die Vorginge in lebenden Kérpern betrachtet,
tut sich eine extrem komplizierte, auf das Feinste
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abgestimmte Welt chemischer und physikochemischer
Prozesse auf, die noch weit davon entfernt ist in ihrer
Gesamtheit aufgeschliisselt zu werden. Nur wenige Spe-
zialisten sind in der Lage, einzelne Schritte in der Viel-
falt der Reaktionen zu verstechen. Dennoch lassen sich
Grundprinzipien mit Modellen aus der uns vertrauten
technischen Welt erkennen. Alles, was in einer Zelle an
Reaktionsschritten ablduft, ist eingebunden in zwangs-
laufig aufeinander folgende Reaktionen, die jeweils die
nichsten Schritte vorgeben. Als Vergleich kann ein Spiel-
zeug dienen, bei dem eine Kugel an der héchsten Stelle
einer Rollbahn eingesetzt wird und die vorgegebene
Bahn in zahlreichen Windungen durchliuft. Hierbei
stoflt sie andere Kugeln an, die wiederum zur Seite in
eigene Bahnen rollen und dort weitere Kugeln mit jeweils
zugehorigen Rohrleitungen, Kanilen oder Rinnen in
Gang setzen. Unterwegs werden Schalter und Mechanis-
men passiert, die spezielle Funktionen starten. Das Ganze
wird jeweils beendet, wenn die Kugeln ihr tiefstes Niveau
erreicht haben. An dieser Stelle ist Energie von auflen
notig, um sie wieder in ihre Ausgangsposition zu brin-
gen. Jede Aktion an einer der Kontakestellen oder Schal-
ter kann nur dann stattfinden, wenn vorher genau die
Abfolge der Kugelbewegungen erfolgt ist, die zur weite-
ren Reaktion notwendig ist. Was in dem komplizierten
Spielkasten mechanisch abliuft, erfolgt in der Zelle nach-
einander durch chemische Reaktionen. Fillt eine Reaktion
aus — das wiirde dem Verklemmen einer Kugel auf ihrem
Weg nach unten entsprechen —, bricht die Folge ab und
das System stirbt. Es sei denn, es greifen aufwendige
Sicherungssysteme zum Erhalt, so, wie sie im Zuge der
Evolution immer komplexer ausgestaltet wurden. Was wir
heute sehen, ist in Anlehnung an dieses Rollbahnmodell
eine unendliche Anzahl verzweigter Bahnen, auf denen
standig Bewegung durch rollende Kugeln stattfindet. Die
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Energie, die notwendig ist, um die Kugeln immer wieder
in ihre hochsten Positionen zu bekommen, wird durch
gezielte Aufnahme von auflen in Form von Nahrung oder
wie bei den Pflanzen durch Sonnenenergie gedeckt.

Aus der heutigen Anzahl an Rollbahnen und deren
Abhingigkeiten zueinander auf die Anfinge dieses System
zu schlielen, ist bisher nicht gelungen und erscheint fast
unmoglich. Gesucht wird die erste Bahn mit der ersten
Kugel, nach der sich alle weiteren Bahnen entwickelten.
Hierbei muss es nicht in Zahlen zu beziffernde Versuche
gegeben haben, diese erste Bahn mit immer neuen Varian-
ten zu kombinieren. Nur die einzelne Kombination, die
eine Fortschreibung des Prinzips oder vielleicht sogar eine
Verbesserung ermoglichte, blieb erhalten. Alle anderen
Ansitze wurden zwangsliufig abgebrochen.

Von dieser ersten Bahn zu dem zu kommen, was wir
heute als die Frithphase der drei Entwicklungslinien des
Lebens erkennen konnen, war es noch ein grofler Schritt,
der sich durch eine tiefe Dunkelheit auszeichnet. Bereits
die iltesten identifizierbaren Vertreter dieser Linien waren
in ihrer Entwicklung schon so weit voneinander entfernt,
dass aus der Kenntnis ihrer Eigenschaften nur wenig auf
den allen gemeinsamen Vorfahren LUCA geschlossen
werden kann. Immerhin ist es aber moglich, das Genom
verschiedenster Prokaryoten, welches fiir die Bildung von
Proteinen genutzt wird, zu vergleichen. Hieraus lisst sich
ein Pfad erkennen, der auf die Grundausstattung von
LUCA hinweist [1]. Die Daten stiitzen die Theorie, dass
das Leben in einer hydrothermalen Umgebung begonnen
hat. Aber dazu mehr in Abschn. 8.8.

Um welche Entwicklungslinien des Lebens handelt es
sich? Die heutigen Zellen lassen sich in drei Dominen ein-
teilen, die zu zwei Gruppen gehoren (Abb. 4.1). Die erste
Gruppe bilden die Prokaryoten mit den zwei Dominen
Bakteria und Archaea. Sie sind dadurch gekennzeichnert,
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dass ihre Erbinformation (DNA) relativ einfach struk-
turiert ist und nicht durch eine zusitzliche Memb-
ran separat abgegrenzt als Zellkern in der Zelle vorliegt
(Abb. 4.2). Zur zweiten Gruppe gehoren die Eukaryoten,
die gleichzeitig die dritte Domine bilden. Thr deutlichstes
Kennzeichen gegeniiber den Prokaryoten ist die Aus-
bildung eines Zellkerns, in dem die DNA eingelagert ist
(Abb. 4.3) [2]. Die Eukaryoten sind aus den Prokaryoten

Cytoplasmamembran  Zellwand
Cytoplasma ___Kapsel

Plasmid

Pili

Nucleoid
(ringférmige DNA)

Abb.4.2 Aufbau eines prokaryotischen  Einzellers. (©
Springer-Verlag GmbH [3])

Kernpore Golgi Vesikel
ZeIIkern~|: Kernhiille (Golgi-Apparat)

Lysosom
Plasmamembran

Mitochondrium \ Cytoplasma
Peroxysomen

Cytoskelett

glattes endo-
plasmatisches
Reticulum

Sekretions-

vesikel
raues endoplas-

matisches Reticulum

Abb. 4.3 Eukaryotische Zelle (Tierzelle). (© Springer-Verlag GmbH [3])
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hervorgegangen und spielen daher fiir die Diskussion um
die Entstehung des Lebens keine Rolle. LUCA hatte noch
keinen Zellkern, er war ein Prokaryot. Prokaryotische Zel-
len haben eine erstaunliche Verbreitung erfahren. Sie kom-
men zum Teil an extremen Standorten vor, an denen fast
alle eukaryotischen Zellen keine Uberlebenschance haben.
Sie existieren in heiflen Quellen weit tiber 100 °C, bei
niedrigen pH-Werten, in extrem salzreichen Wissern und
bei Driicken von {iber 1100 bar, wie sie in 11.000 m tie-
fen Griben an den tiefsten Stellen der Ozeane auftreten.
Dariiber hinaus wurden Prokaryoten in der Erdkruste in
4 km Tiefe gefunden. Die Unzuginglichkeit der Stand-
orte ist ein Grund dafiir, dass schitzungsweise weniger als
1 % von ihnen bekannt sind. Die Anpassungsfihigkeit
lasst Riickschliisse auf die Ausstattung ihrer ersten Vor-
fahren und deren mogliche Umgebungsbedingungen zu.
Sie bilden daher ein wichtiges Indiz fiir einige der wei-
ter unten vorgestellten Hypothesen zur Entstehung des
Lebens.

Bei der Erforschung der Entwicklungsschritte zur ers-
ten Zelle kam schnell die Frage auf, ab welcher minima-
len Molekiilausstattung eine geschlossene biologische
Hille in der Lage ist, sich selbst zu vermehren. Aus der
Kenntnis der Prozessabliufe in den heutigen Zellen lassen
sich die im Folgenden beschriebenen Bausteine hierfiir
definieren.

Die erste Zelle muss neben einer speziell mit Enzymen
ausgestatteten Membran als Zellhiille einen Informations-
triger gehabt haben (vergleichbar mit der heutigen RNA
oder DNA oder mit Vorliufermolekiilen hiervon). Weiter-
hin brauchte es eine Art Lesegerit, mit dem die Informa-
tion abgelesen und in verschiedene molekulare Werkzeuge
umgesetzt werden konnte. Heute ist es das Ribosom,
ein grofles Funktonsmolekiil, das bei Prokaryoten aus
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32 Proteinen und 3 RNAs besteht. Es organisiert die
Verkniipfung der Aminosduren zu Peptiden mit Hilfe eines
Bauplans der DNA, der iiber eine Boten-RNA (mRNA)
geliefert wird. Dariiber hinaus waren komplexe Molekiil-
verbindungen notwendig, die Hilfestellungen bei der
Molekiilsynthese sowie bei der Speicherung der Information
gaben. Alle Informationen tiber die Bausteine mussten im
Informationstriger gespeichert sein und gleichzeitig kopiert
werden konnen. Hierdurch war die Moglichkeit gegeben,
dass bei einer Zellteilung eine Verdopplung des Erbguts
stattfand.

Die Zelle, die mit der entsprechenden Ausstattung den
ersten entscheidenden Schritt zur Vermehrung vollzog,
hatte allerdings molekulare Werkzeuge, die wesentlich
einfacher aufgebaut waren, als sie es heute sind. Die heu-
tige Komplexitit ist der Exaktheit geschuldet, mit der die
gespeicherten Informationen aus der DNA in Molekiile
wie RNA und Proteine umgesetzt werden miissen. Es ist
leicht verstindlich, dass eine Zelle, deren Ursprung vor
iiber 3,5 Mrd. Jahren anzunehmen ist, heute nicht mehr
so einfach aufgebaut ist, wie sie es am Anfang war. Hier-
fir war der fortwihrende Selektionsdruck durch sich stin-
dig dndernde Umweltbedingungen zu groff. Auch wenn
die heutigen molekularen Abliufe in den Zellen fehler-
anfillig sind, sodass sich im Zuge der Evolution ausgefeilte
Reparaturmechanismen  hierfiir herausgebildet  haben,
ist die Exaktheit der Abldufe nicht mit denen der ersten
Zelle, die sich teilen konnte, vergleichbar. Vielleicht waren
viele Zellteilungen notwendig, bis eine der Kopien wie-
der in der Lage war, eine iiberlebensfihige Version durch
Teilung herzustellen. Die anderen starben ab. Bei den
Versuchen, die letztlich zum Erfolg fiihrten, war das Vor-
handensein eines belastbaren Informationsspeichers die
alles entscheidende Grofie.
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4.2 Der Informationsspeicher, ohne
Nullen und Einsen

Die erste Informationsspeicherung, die aus der chemi-
schen Evolution hervorgegangen ist, wird in der RNA
vermutet (engl. ,Ribonucleic acid®, dt. Ribonukleinsiure
[RNS]). Sie besteht aus einem Kettengeriist aus Zucker
(Ribose) und Phosphat, mit dem in variierender Reihen-
folge organische Basen verkniipft sind. Es sind Adenin,
Cytosin, Guanin und Uracil. Die heutigen Zellen nut-
zen statt der RNA die DNA als Informationsspeicher
(engl. ,Desoxyribonucleic acid®, dt. Desoxyribonuklein-
siure [DNS]). Sie ist eine verdrillte, strickleiterihnliche
Molekiilkette, deren Sprossen in zwei Teile geteilt sind.
Die beiden Teile stehen nicht sonderlich fest miteinander
in Verbindung, sie kénnen durch héhere Temperaturen
(85°C) oder durch Zugabe von Alkalien leicht getrennt
werden. Die DNA besteht ebenfalls aus vier organischen
Basen, von denen Adenin, Cytosin, Guanin mit der RNA
identisch sind. An die Stelle von Uracil tritt Thymin, das
etwas anders aufgebaut ist als ihr Stellvertreter in der RNA.
Die Basen der DNA sind in variierender Reihenfolge auf
beiden Seiten der Molekiilleiter fast identisch zur RNA an
ein Gertist aus Zucker (hier Desoxyribose) und Phosphat-
molekiilen angeordnet. Es passen immer nur Adenin
(A) und Thymin (T) bezichungsweise Guanin (G) und
Cytosin (C) zusammen in eine Sprosse der Leiter. Wenn
wir die DNA der Linge nach in der Mitte teilen, ergibt
sich fiir jede Seite ein Molekiil, das der RNA sehr dhnlich
ist. Die RNA hat die zwei beschriebenen Unterschiede zur
DNA: Neben dem bereits erwihnten Austausch des Thy-
mins gegen Uracil liegt auch am Zucker eine Verinderung
vor. Die Desoxyribose ist durch die Ribose ersetzt, die
fast gleich aufgebaut ist, aber ein Sauerstoffmolekiil mehr
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besitzt (Abb. 4.4). Im Vergleich von DNA und RNA ist
die Letztere durch den etwas verinderten Zucker deutlich
instabiler und deshalb fiir eine dauerhafte Informations-
speicherung unter den Bedingungen, wie sie in einer Zelle
herrschen, nicht besonders geeignet. Trotzdem konnte
sie die zu Beginn notwendigen Speicheraufgaben {iiber-
nehmen — fiir eine Zelle, die nur eine kurze Lebensdauer
hatte. Fur die Annahme, dass die Entwicklung der RNA
zeitlich vor derjenigen der DNA lag, gibt es verschiedene
Hinweise. Die Molekiile, aus denen die DNA zusammen-
gebaut wird, werden heute in der Zelle aus Bausteinen der
RNA gebildet. Es ist daher wahrscheinlich, dass auch in der
Frithphase der Entwicklung die ersten Zellen in der Lage

sein mussten, zuerst RNA aufzubauen, um anschlieflend
DNA herstellen zu kénnen.

Cytosin el Cytosin g
M " stickstoffbasen NH;
H N H o
Guanin . Guanin l
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f .}‘“NH, Zﬂé‘m“?
S 1
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Uracil . Thymin .
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Pl elix aus
12 Zuckerphosphat i
Stickstoffbasen Stickstoffbasen
der RNA der DNA
RNA DNA
Ribonukleinsaure Desoxyribonukleinsdure

Abb. 4.4 Unterschiede zwischen RNA und DNA. ( © MesserWo-
land/Wikipedia/CC BY-SA 3.0)
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Der strukturelle Aufbau der DNA ist seit 1953
bekannt. Rontgenstrukturaufnahmen von Rosalind Frank-
lin, die von dem US-Amerikaner James Watson und dem
Briten Francis Crick als Grundlage fiir ihr Doppelhelix-
modell verwendet wurden, brachten den Durchbruch im
Verstindnis zur genetischen Informationsspeicherung [4].
Hierdurch wurden gleichzeitig die Unterschiede von RNA
und DNA deutlich. Das vermutlich spitere Auftreten der
DNA in einem fortgeschrittenen Entwicklungsschritt der
Evolution fiihrte nicht dazu, dass die ,Erfindung® RNA
aufgegeben wurde. Im Gegenteil: Sie wurde weiterhin in
vielfiltiger Weise eingesetzt, dort, wo eine kurze Uber-
lebenszeit nicht nachteilig, sondern teilweise sogar von
Vorteil war. So werden in den heutigen Zellen stindig
unterschiedliche RNA-Typen mit spezifischen Codierun-
gen benotigt und hergestellt. Nach dem Einsatz werden
sie wieder zerteilt und recycelt. Es gibt zum Beispiel eine
RNA, die direkt Informationen aus der DNA kopiert und
mit zu einem Einsatzort nimmt (Boten- oder Messen-
ger-RNA [mRNA]), oder eine speziell dreidimensional
strukturierte RNA, die nur die eine Aufgabe hat, eine
Aminosiure von einem Beladungsmolekiil zu einem Ver-
arbeitungsmolekiil zu bringen (Transport-RNA [tRNA]).
Inzwischen konnten mehr als zehn weitere RNA-Typen
unterschieden werden.

Es stellt sich die Frage, was eigentlich das besondere an
der DNA als Datenspeicher ist, und gleichzeitig, wie eine
chemische Datenspeicherung funktionieren kann. Physi-
kalische Datenspeicherung kennen wir in komplexer Art
und Weise spitestens seit der Erfindung der Computer.
Eine inzwischen fast steinzeitlich anmutende Form war
zu Beginn der Entwicklung die Lochkarte. Das Speicher-
medium Lochkarte lieff an einigen Stellen, die gelocht
waren, Licht hindurch, das von einem geeigneten Lese-
gerdt in einen Stromfluss umgewandelt wurde. Einfache
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Texte oder Zahlenfolgen bendtigten ganze Schuhkartons
voller Lochkarten fiir kleinere Operationen.

Mit der Computertechnik entstand die Moglichkeit,
Zahlenkolonnen, Bilder oder Texte {iber ein System von
zwei Zahlen, der Null und der Eins, abzuspeichern. Fiir
dieses bindre System musste nur definiert werden, welche
Anzahl und welche Reihenfolge von Nullen und Einsen
einer Zahl, einem Buchstaben oder einem Symbol ent-
sprechen. So kann zum Beispiel ein ,A“ als 1000001, ein
,B“ als 1000010 und ein ,,C* als 1000011 festgelegt wer-
den. Die Definition allein reicht natiirlich nicht aus. Erst
ein System von Schaltern, das in der Lage ist, den Wech-
sel zwischen zwei Zustinden abzubilden, kann Rechen-
operationen oder eine Datenspeicherung durchfiihren.
Die hiufigste Form ist das Anlegen einer Spannung fiir die
1 im Wechsel mit dem Zustand 0, bei dem keine Span-
nung angelegt ist.

Die Natur ist uns in diesem Fall einen grofSen Schritt
voraus. Sie nutzt seit mehr als 3,5 Mrd. Jahren iiber-
aus erfolgreich ein System, das durch Verwendung von
mehr als zwei Variablen aufgebaut ist. Die Informations-
speicherung in der DNA erfolgt durch die vier Basen
Adenin, Cytosin, Guanin und Thymin, kurz A, C, G und
T. Mit vier Buchstaben ist eine grofere Variationsmog-
lichkeit gegeben und somit die Datendichte wesentlich
hoher als mit nur zwei Buchstaben bzw. zwei Zahlen. Um
die Situation etwas verstindlicher zu beschreiben, kénnen
die Basen der DNA mit den Zahlen 1 bis 4 gleichgesetzt
werden. Bei den Basen gibt es nur zwei Paarungsmoglich-
keiten, um die Stufen der Leiter zu vervollstindigen. A
verbindet sich nur mit T und C nur mit G. Ubertragen
auf die Zahlen von 1 bis 4 bedeutet dies, dass die Summe
der beiden gegeniiber liegenden Zahlen immer 5 ergeben
muss. So kann nur die (Base) 1 mit der (Base) 4 eine
Sprosse bilden und entsprechend 2 nur mit der 3. Aus
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den vier Zahlen lisst sich ein komplexes Informations-
system aufbauen, das folgendermaflen hitte aussehen
konnen: Die Aminosiuren wiirden in den Zellen in einer
von einem Code vorgegebenen Reihenfolge miteinander
verkniipft, um Proteine zu bilden. Der Code, der ent-
scheidend fiir den Platz der jeweiligen Aminosdure in den
Peptiden ist, muss unverwechselbar sein und garantieren,
dass kein anderes Molekiil in die Kette eingebaut wird.
Er konnte mit den Zahlen 1 bis 4 fiir eine Aminosiure
vierstellig sein, sodass maximal 256 (4*) Aminosiuren in
unseren Zellen Verwendung finden wiirden. Das war fiir
die Entstehung des Lebens wohl zu viel des Guten an
Komplexitit, zumal eine derart hohe Anzahl an Amino-
sduren zu Beginn sicher nicht verfiigbar war. Nein, es ging
auch anders und immer noch komplexer als das binire
System der Computer.

Die Evolution hat sich auf nur drei Variablen aus den
vier Zahlen eingelassen. Das heifSt, es gibt bei Variation
aller Moglichkeiten (z. B. 213, 341, 223 etc.) maximal
64 (4°) eindeutige Zuordnungen mit drei Zahlen aus dem
Pool der vier verwendbaren Zahlen (bezogen auf die Basen
gehoren zu einem Code immer drei Basen als Basentriplett
[Codon] aus den vier moglichen). Letztlich liefen sich mit
dieser Zahlenkombination 64 unterschiedliche Amino-
sauren im Zellsystem verwenden. Aber auch diese GrofSen-
ordnung war anscheinend noch zu hoch. Das System Zelle
funktionierte am Anfang bereits mit weniger als den rezent
verwendeten 20 Aminosiuren.

In heutigen Zellen sind neben den 20 Kombinationen
fiir Aminosiuren (kanonische, heute verwendete Amino-
sduren) vier Codierungen fiir Start- und Stoppfunktionen
belegt (Abb. 4.5). Der Start wird zum Beispiel immer mit
der Aminosiure Methionin begonnen. Fiir das Ende des
Ableseprozesses stehen dagegen drei verschiedene Amino-
sduren zur Verfiigung, die eine Stoppfunktion besitzen. Es
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Abb. 4.5 Zuordnung des genetischen Codes aus den Basen-
tripletts (Codons) der mRNA zu den kanonischen Aminosauren
(mit den Basen Adenin, Uracil, Guanin, Cytosin, von innen nach
auBen gelesen). Die Aminosauren Serin (Ser), Leucin (Leu) und
Arginin (Arg) besitzen sechs unterschiedliche Codons, Tryptophan
(Trp) und Methionin (Met) nur jeweils ein Codon. Die C-Atome
des Zuckers sind im Uhrzeigersinn von 1’ bis 5' durchnummeriert,
beginnend mit 1’ an der Verknupfung zur Base. In einem DNA
oder RNA Strang kann somit die Ableserichtung der Basen-
folge hieran orientiert werden, entweder von 5’ nach 3’ oder in
umgekehrter Richtung. (© Springer-Verlag GmbH [3])

bleiben demnach von den 64 méglichen Kombinationen
40 weitere tibrig, die 40 zusitzliche Aminosiuren hitten
codieren kénnen. Auch das wurde im Rahmen der Evo-
lution nicht ausgenutzt. Stattdessen gibt es doppelte, vier-
fache und sogar sechsfache Belegungen verschiedener
Codes fiir einzelne Aminosiuren, da die Zahlen-
kombination fiir 60 Fille nicht mit 20 Aminosiuren aus-
geschopft werden kann. So gibt es fiir die Aminosiure
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Leucin allein sechs verschiedene Code- Kombinationen
(Code-Worter), mit denen sie einer Kette zugeordnet wer-
den kann. Zu jedem Basentriplett der mRNA gibt es ein
Gegenstiick, das Anticodon der tRNA. Es passen nur A
und U bzw. G und C zusammen.

4.3 Wie wird in der Zelle die
gespeicherte Information
umgesetzt?

Der Vorgang der Informationsiibernahme aus der DNA
ist an komplexe Reaktionsschritte speziell angepasster
Molekiile gebunden. Er spielt fiir die grundlegenden Ent-
wicklungsschritte auf dem Weg zum Leben noch keine
Rolle. Dennoch ist es hilfreich, die Grundlagen der heute
stattfindenden Reaktionen zu betrachten, da sich hier
Abliufe verstetigt haben und Molekiile verwendet werden,
deren einfache Vorliufer die Basis fiir die spiteren Prozesse
bildeten.

Fir das Ablesen der in der DNA gespeicherten Infor-
mation wird diese kurzzeitig entdrillt und in der Linge
aufgespalten, sodass ein Lingsteil von ihr kopiert werden
kann. Die Kopie erfolgt durch Anlagerung komplementi-
rer RNA-Bausteine, der Nukleotiden, an dem einen Teil-
strang der DNA (Abb. 4.6). Hierbei wird die Aufteilung
in Dreierblocke (Codons) genauso iibernommen, wie sie
von der DNA vorgegeben wird. Verstindlich wird es wie-
der mit dem Vergleich mit einer Zahlenkombination. Eine
Reihe von wechselnden Zahlen zwischen 1 bis 4 wird auf
der gegeniiber liegenden Seite so mit Zahlen erginzt, dass
die Summe immer 5 ergibt. Die gegeniiber liegende Reihe
entspricht der Boten-RNA (Messenger-RNA [mRNA]),
die die Information zu einem molekularen Werkzeug



86 U. C. Schreiber

Nukleosid-Triphosphat

RNA-Polymeras nicht transkribierter

DNA-Strang
Ey 3
T g
THTTT
Transkriptionsrichtung Matrizenstrang

mRNA

Abb. 4.6 Ableseprozess einer teilentdrillten DNA (Translation).
Erstellung einer Messenger-RNA (mRNA), die die Information
durch sukzessive Anlagerung und nachfolgende Verknupfung
von Nukleotiden Ubernimmt. (© Springer-Verlag GmbH [3])

(Ribosom) transportiert, das die Peptidbildung generiert.
Wenn wir die Basen betrachten, gibt es allerdings eine
kleine Variation, da eine Base der DNA (Thymin [T]) eine
etwas andere Zusammensetzung hat als ihr Pendant in der
RNA (Uracil [U]). Aus der Position G der DNA wird C
bei der RNA und umgekehrt. Aus A der DNA wird U
der RNA und aus T der DNA (das durch Uracil U in der
RNA ersetzt wird) wird A der RNA.

DNA:GCAT
RNA:CGUA

Die mRNA wandert zum Ribosom, dem molekula-
ren Werkzeug zur Peptidbildung, durch das sie in einer
bestimmten  Schrittfolge durchgeleitet wird. Hierbei
geschieht der wichtigste Vorgang in der Produktion der
Enzyme und Proteine, der Werkzeuge und des Bau-
materials der Zelle. Die mRNA stellt mit jedem Dreierblock
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(Codon) aus den Basen eine Informationseinheit zur Ver-
fugung, die genau fiir eine Aminosiure steht. Und jetzt
passiert Folgendes: Das Ribosom lisst eine andere RNA,
die Transport-RNA (tRNA) mit einer genau auf den Code
abgestimmten Aminosiure auf dem Dreierblock Platz neh-
men (Abb. 4.7). Die Transport-RNA ist das wichtigste
Bauteil in dem ganzen Geschehen. An dem einen Ende
trigt sie das Anticodon, den Code, und an dem anderen
Ende die zugehorige Aminosiure (Abb. 4.8). Die Platz-
nahme geschieht nur, wenn die Informationseinheit aus
den drei Basen, dem Codon, genau zu dem Gegenstiick,
dem Anticodon der tRNA, passt. Das heifdt in Zahlen mit
der Bedingung, dass alle drei Summen wieder 5 ergeben: zu
214 passt 341, zu 444 passt 111 usw. Jede tRNA hat ihren
eigenen Code und ihre eigene (spezifische) Aminosiure.
Die Verbindung im Ribosom ist nur kurzzeitig. Sie dauert
so lange, bis sich die Aminosiure von ihrem Transporter
getrennt und mit der Aminosiure ihres Vorgingers ver-
kniipft hat. So entsteht eine Kette, die durch fortwihrendes
Kombinieren von mRNA und tRNA gebildet wird.

Um es noch einmal aus einer anderen Sicht verstindlich
zu machen, lisst sich die Situation von der DNA begin-
nend anhand einer Zahlenkolonne darstellen. Die DNA
gibt entdrillt die Reihe 311 421 131 als Code heraus. Dar-
aus bildet die mRNA die Reihe 244 134 424 (Summe 5).
In dem Ribosom wartet die mRNA auf die tRNA mit
einer Aminosiure, die den Code 311 hat. Hat sie Platz
genommen und die Aminosiure abgeladen, kommt die
nichste tRNA mit dem Code 421 und danach die mit
dem Code 131. Es wird deutlich, dass die Anticodons
der tRNA genau mit dem Zahlencode der DNA iiberein-
stimmen.

An dieser Stelle muss ich ein besonders grofles Aus-
rufungszeichen setzen. Das Verstindnis dieses Prozesses ist
unbedingte Voraussetzung dafiir zu erkennen, dass hierin
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Abb. 4.7 VerknUpfung von Aminosduren im Ribosom nach Platz-
nahme spezifisch beladener tRNAs am Codon des mRNA-Strangs.
Im Ribosom wird am Start-Codon der mRNA die erste tRNA pla-
ziert. Es beginnt bei jedem Vorgang immer mit der gleichen
tRNA-Aminosaureeinheit Methionin (Met). Es folgt die nachste
Einheit (Pro), die zu dem Code der mRNA passt (Schritt 1). Die
zweite Aminosdure wird mit der ersten (Met) verknUpft (Schritt
2), anschlieBend rickt das Ribosom um eine Codon-Einheit nach
rechts weiter (Bewegung von 5’ nach 3’, siehe Abb. 4.5), wodurch
Platz fur die nachste beladene tRNA entsteht und die entladene
tRNA von Met wird entlassen (Schritt 3). A auf der rechten Seite
entspricht der Stelle, an der die beladenen tRNA aufgenommen
wird, E der Position, an der die entladene tRNA abgestoBen wird.
Mit jeder nachfolgenden tRNA auf A wird eine neue Aminosaure
an die Kette gebunden, exakt nach Vorgabe der Information aus
der mRNA. GTP, Guanosintriphosphat, liefert die notwendige Ener-
gie durch Abspaltung eines Phosphatmolekuls. Hierdurch wird es
zu GDP, Guanosindiphosphat. (© Springer-Verlag GmbH [3])

der Schliissel fiir die gesamte Lebensentwicklung liegt, wie
sie spdter ausgefithrt wird — nur dass die skizzierten Pro-
zesse am Anfang umgekehrt abgelaufen sind. Aber dazu

mehr in Kap. 8.
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Abb. 4.8 Transport-RNA (tRNA) in zwei- und dreidimensionaler
Darstellung. An dem in der zweidimensionalen Darstellung nach
oben Uberstehenden Strang (ACC) werden die Aminosauren
verknupft. Diese ,Anhdngerkupplung” wurde am Anfang der
Lebensentwicklung herausselektiert und ist bis heute bei allen
tRNAs gleich und fur alle Aminosauren nutzbar. Sie ist unspezi-
fisch, sodass die erforderliche genaue Zuordnung der tRNAs zu
den zugehoérigen Synthetasen (,Beladestationen”) Uber andere
Erkennungsabschnitte an der tRNA erfolgt. Kennzeichen der
tRNA sind Wechsel von Doppelstrangabschnitten mit Schleifen-
bildungen, in denen modifizierte Standardbasen vorkommen
(TYC-Arm, mit T fur Thymidin, ¥ fur Pseudouridin und C fur
Cytidin; D-Arm mit der Base Dihydrouracil). Am Anticodon-Arm
befindet sich das Basentriplett, die Informationseinheit als kom-
plementéres Gegenstiick (Anticodon) zum Codon der mRNA. (©
Springer-Verlag GmbH [3])

Wenn wir uns in unserer technischen Welt umsehen,
erkennen wir, dass viele Prozesse in #hnlicher Art und
Weise ablaufen, wie es die Biochemie vorgibt. FlieSband-
produktionen bendtigen ein engmaschiges Informations-
system, das garantiert, dass immer zur richtigen Zeit an
der richtigen Position genau das erforderliche Bauteil
zur Verfiigung steht. An einem Informationstriger wird
abgelesen, welches Teil als Nichstes fiir den Zusammenbau
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zum Beispiel eines Roboters erforderlich ist. Das Teil
wird von einem passenden Transportwagen geliefert und
auf das Band gelegt. Dort wird es sofort mit dem schon
bestechenden Teil des Roboters verbaut. Der Transport-
wagen fihrt zum erneuten Beladen zuriick und steht nach
kurzer Zeit wieder in der Reihe, um bei entsprechender
Anforderung entladen zu werden.

Wie oben ausgefithrt, wurden trotz der gegebenen 60
Maoglichkeiten einer genauen Zuordnung von Codons
aus 4 verschiedenen Basen im Lauf der Evolution fiir die
meisten Fille nur 20 Aminosiuren ausgewihlt, die heute
fir die unendliche Vielfalt der Enzyme in einer Zelle ste-
hen. Die von der mRNA iibertragenen Information aus
der DNA wird entsprechend fiir die Bildung von Ketten
genutzt, in denen im Normalfall alle 20 Aminosiuren
vorkommen. Thre Anzahl variiert und kann in den Ket-
ten der Peptide und Proteine in die Tausende gehen. Und
hier lisst sich gleich erkennen, warum die Evolution bei
»nur® 20 Aminosduren Halt gemacht hat, um Variationen
in den Ketten fiir die Bildung von funktionsfihigen Pro-
teinen auszuprobieren. Die Anzahl der unterschiedlichen
Kombinationen von 20 Aminosiuren in einer Kette von
60 Einheiten ergibt bereits eine Grofle, die der Anzahl
der im Weltall vorkommenden Atome entspricht. Die
Zahl der Variationsméglichkeiten in einem Protein mit
1000 oder gar 10.000 Einheiten ist nicht mehr beziffer-
bar. Diese Zahlen verdeutlichen, dass mit den bestehenden
20 Aminosiduren bereits so viele Kombinationen méglich
sind, dass sie in Ginze nie ausgenutzt werden kdnnen.
Und es zeigt, dass der Aufbau eines Informationssystems
nur starten konnte, indem es mit einer minimalen Anzahl
beteiligter Molekiile begann und durch einen effektiven
Auswahlprozess begleitet wurde.

Die Sequenz der Aminosduren, ihre Reihenfolge in den

Ketten, bestimmt heute der Code der DNA. Zu Beginn
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war es vermutlich derjenige der RNA. Er war von Anfang
an Verinderungen unterworfen, die iiberwiegend durch
Mutationen hervorgerufen wurden.

Es bleibt an dieser Stelle die Frage, wie die sehr exakte
Beladung der tRNA erfolgt, damit genau diejenige
Aminosiure in die Kette eingebaut wird, die der Code
der mRNA vorgibt. Entsteht hier ein Fehler, dndert sich
sofort die gesamte Konfiguration der Kette. Es ist bei der
Komplexitit der gefalteten Peptide leicht verstindlich,
dass sich hierdurch andere Strukturen ausbilden kon-
nen, die zum Beispiel die Katalysatoreigenschaften eines
Enzyms verschlechtern. Sind hiervon Enzyme betroffen,
die wichtige Stoffwechselprozesse steuern, kann es zu
Zellschiden oder im Extremfall zum Absterben der Zelle
kommen.

Die fehlende Ausnutzung der 40 noch zur Verfigung
stehenden Code-Worter durch weitere Aminosiuren hat
dazu gefiihrt, dass manche der kanonischen, heute ver-
wendeten Aminosiduren mehrere Transporter fir ihren
Transport nutzen konnen. So gibt es neben der Einfach-
belegung Aminosiuren, die zwei, vier oder sogar sechs
verschiedene tRNAs spezifisch besetzen konnen. Erstaun-
licherweise hat sich aber bei heutigen Arten eine Bevor-
zugung des Einsatzes einer ganz bestimmten tRNA
herausgebildet, obwohl, wie in manchen Fillen mog-
lich, noch fiinf weitere zur Verfiigung stehen. Die Frage
ist, wie diese Zuordnung mit einer hohen Anforderung
an Zuverlissigkeit organisiert ist. Hierftir haben sich im
Zuge der Evolution groffe Enzyme entwickelt, die tRNA-
Synthetasen, die diese Aufgabe iibernechmen. Es sind spe-
zielle molekulare Werkzeuge, die die Verkniipfung jeweils
nur einer Aminosdure mit der dazu passenden tRNA
gewihrleisten. Jede Aminosiurespezies hat ihre eigene
Synthetase, die nur sie und eine der passenden tRNAs
zusammenfiihrt.
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Und somit schliefSt sich der Kreis. Die Synthetasen
beladen die tRNAs sehr genau abgestimmt mit jeweils
einer speziellen Aminosidure. Die Transporter bringen die
Aminosduren zu einer Art Reiflverschlusssystem, wo sie
passgenau auf Grundlage der Information aus der DNA zu
Ketten verkniipft werden. Diese Peptide bzw. Proteine fal-
ten sich, je nachdem, welche Funktion sich bei ihnen ent-
wickelt hat, und bilden einen Grof3teil der erforderlichen
molekularen Werkzeuge, die zum Funktionieren einer
Zelle erforderlich sind. Hierzu gehoren auch Enzyme, die
die Bildung der DNA, RNA, Ribosomen etc. katalysieren.

Aminosaureketten

Aminosauren kénnen untereinander zu Ketten verknUpft
werden. Sie sind alle aus dem gleichen Grundmolekl
aufgebaut, das je nach Aminosaure durch zugehérige
Anhénge, sogenannte Seitenketten, erweitert ist. Durch
die gleiche Grundstruktur lassen sich die Molekule jeweils
immer an den gleichen Stellen unter Abspaltung eines
Wassermolekils verbinden. Hierzu wird von der einen
Seite der ersten Aminosaure eine OH~-Gruppe und von
der zweiten Aminosdure ein H*-lon beigesteuert. Die
frei werdenden Anknupfungspunkte verbinden sich und
aus zwei Molekulen entsteht ein Dipeptid. Bei weiterem
Zuwachs ergibt sich ein Tripeptid, Tetrapeptid usw. oder
allgemein ein Oligopeptid bei bis zu zehn Einheiten. Poly-
peptide schlieBen sich mit héheren Stlckzahlen in einer
Kette an. Eine weitere Grenze ist in etwa bei der Zahl
100 erreicht. Die nachfolgend léngeren Ketten werden
als Proteine bezeichnet. Die Ketten kénnen sich verdrillen
und eine Alpha-Helix bilden. Es ist eine haufige Sekundar-
struktur, die dem Protein die gréBte Stabilitat verleiht.
Daneben treten als weitere Sekundarstruktur Beta-Falt-
blatter auf oder es bilden sich komplexere Strukturen aus
den Sekundaren aus, die zu Tertiarstrukturen werden. Die
gefalteten Proteine wiederum koénnen sich zusammen-
lagern und Riesenmolekule bilden (Quartarstrukturen mit
bis zu 30.000 Einheiten in den gréBten Proteinen). So ent-
stehen die meisten Enzyme, die wichtige Funktionen in den
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Zellablaufen besitzen. Es gibt aber auch einige Enzyme,
die nicht aus Proteinen aufgebaut sind. Hierzu gehort die
katalytisch aktive RNA (Ribozym), die im Ribosom die Ver-
kntpfung der Aminosduren unterstutzt.

Von Bedeutung ist die exponentiell ansteigende Anzahl
der Kombinationen bei 20 beteiligten Aminosduren. Die
Kombinationen berechnen sich nach der Potenz 20". Das
bedeutet, dass bei der mdglichen Nutzung von 20 Amino-
sauren eine Viererkette bereits 160.000 verschiedene
Kombinationen einnehmen kann (20%). Wenn wir in die
Proteinwelt eintauchen, fangen wir bei 20'% Variationen
an. Eine Anzahl an Méglichkeiten, die auch von der Natur
nicht mehr in Milliarden Jahren ausprobiert werden kann.
Trotzdem haben sich einige Kombinationen durchsetzen
kénnen und sind in der DNA gespeichert. Es macht deutlich,
dass sehr leicht ab einer bestimmten Lange der Kette kata-
lytische Eigenschaften entwickelt werden koénnen. Traten
diese Eigenschaften nur selten auf, wirden bei der groBen
Anzahl an Kombinationen auch in den langen Zeitrdumen
kaum passende Funktionsmolektle gefunden. Gleich-
zeitig wird sichtbar, dass zu Beginn an der Wechselwirkung
zwischen Peptiden und RNA-Speicher nur sehr wenige
Aminosauren beteiligt gewesen sein konnten, sodass die
Kombinationsmdglichkeiten nicht zu astronomischen Ver-
haltnissen ausuferten. Werden z. B. nur zwei Aminosauren
miteinander kombiniert, ergeben sich fiir ein Peptid mit 30
Einheiten bereits eine Milliarde verschiedene Moéglichkeiten
(239). Es ist nicht abwegig anzunehmen, dass bereits hierbei
funktionale Molektile gebildet werden kénnen.

Und genau an dieser Stelle entsteht das eigentliche Pro-
blem bei der Diskussion um die Entstehung des Lebens.
Es wird im {ibertragenen Sinn als das Henne-Ei-Problem
bezeichnet. Es beinhaltet die Frage, was zuerst da war,
die Henne oder das Ei. Das Problem besteht darin, wie
die Information tiber den Aufbau der Enzyme und hier
besonders der Synthetasen in die DNA oder zumindest
in den Vorldufer, die RNA, gekommen ist. Die Synthe-
tasen sind Molekiile, die erst ab einer bestimmten Grofle
die Funktion eines Katalysators einnehmen konnen.
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Die exakt hierfir notwendige Reihenfolge der Amino-
siuren kann nicht durch Zufall entstanden sein, wie das
Rechenbeispiel mit den groflen Zahlen zeigt. Schon gar
nicht bei zwanzig verschiedenen Spezies. Die Synthe-
tasen sind aber unbedingt notwendig, um eine genaue
Zuordnung der jeweiligen Aminosiuren zu dem Code aus
dem Informationsspeicher zu gewihrleisten. Das heif3t,
sie miissten eigentlich schon vorhanden sein, um das erste
Mal selbst gebildet zu werden. Auf diese wichtigste aller
Fragen werde ich versuchen, in Abschn. 8 eine Antwort zu
geben.
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5.1 Von der Antike bis zur modernen
Wissenschaft

Die Informationen der vorangegangenen Kapitel sind das
Minimum, das fiir die weiterfithrende Diskussion um die
Entstehung des Lebens benétigt wird. Dabei wird deut-
lich, dass nur eine Gruppe von Wissenschaftlern in der
Lage ist, alle Bereiche der einbezogenen Wissenschafts-
disziplinen nach neuesten Erkenntnissen einigermaflen
tiefgehend abzudecken. Das Wichtigste hierbei ist, dass die
Mitglieder der Gruppe so weit die Grundlagen der Nach-
bardisziplinen beurteilen kénnen, dass sie Impulse und ver-
kntipfende Uberlegungen tir die Gesamtfragestellung mit
einbringen konnen. Die giinstigen Voraussetzungen, wie
ich sie fiir die Essener Gruppe beschrieben habe, konnte es
verstindlicherweise in fritheren Zeiten nicht geben. Allein
die naturwissenschaftlichen Grundlagen fehlten. Wie in
der Wissenschaft insgesamt gab es auch fiir die Frage nach
der Entstechung des Lebens eine Entwicklung, die von
nichtwissenschaftlichen Vorstellungen iiber vorsichtige
Erklarungsversuche Einzelner bis hin zu Laborversuchen
kleinerer Arbeitsgruppen fiihrte.

In der Antike und im Mittelalter galt unter den
Gelehrten dieser Zeit die Vorstellung, dass Leben spon-
tan aus Erde oder Schlamm hervorgehen konnte. Der
Begriinder dieser Idee war der griechische Philosoph und
Naturforscher Aristoteles, der die spontane Erzeugung aus
unbelebter Materie propagierte. Es war ein Trugschluss
aus Beobachtungen, die mangels technischer Hilfsmittel
nicht tief genug in die Materie schauen konnten. Die
Entwicklung von Wiirmern und Larven im schlam-
migen Umfeld oder Schimmel auf den Lebensmitteln
war seinerzeit allen bekannt. Ein Nachweis iiber die
Vermehrungswege konnte mit dem damaligen Kenntnis-
stand noch nicht gefithrt werden, Bakterien oder Sporen
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entzogen sich der Wahrnehmung durch ihre geringe
Grofle. Die Verhiltnisse dnderten sich in dieser Beziehung
nicht bis in die Neuzeit. Es gab somit iiber Jahrhunderte
keinen Grund, die Interpretation eines der bekanntesten
Gelehrten der Antike anzuzweifeln. Noch im 19. Jahr-
hundert bestand die Vorstellung, dass Leben neben den
bekannten Wegen der Vermehrung (Biogenese) auch
jederzeit durch eine als Urerzeugung bezeichnete Variante
(Abiogenese) moglich sein sollte. In dieser Zeit ging es
in der Diskussion um die Urerzeugung allerdings nicht
mehr so sehr um die grundsitzliche Frage der Lebensent-
stehung, sondern um die zusitzliche Moglichkeit, parallel
zum bereits bestehenden Leben neues spontan zu erhalten.
Der Diskussion setzten die Forschungen des franzosi-
schen Chemikers Luis Pasteur in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts ein Ende. Er konnte durch Versuche zu
Girprozessen und Sterilisationsverfahren den Einfluss von
Mikroorganismen auf die Girung und Schimmelbildung
nachweisen. Auf sie hatte sich in der Spitphase der Aus-
einandersetzung um die Spontanerzeugung inzwischen das
Hauptaugenmerk gerichtet.

5.2 Die modernen Anfinge

Die naturwissenschaftliche Betrachtung der Frage nach
dem Ursprung des Lebens begann nur zogerlich im letzten
Drittel des 19. Jahrhunderts, einer Zeit, in der der britische
Naturforscher Charles Darwin seine Uberlegungen hierzu
formulierte. Er vermutete als Ursprungsort des Lebens
einen warmen Timpel, in dem bei Vorhandensein aus-
reichender anorganischer Verbindungen und Energie die
Entwicklung komplexerer Molekiile begann. Aus ihnen
sollte sich schliefflich das Leben entwickelt haben. Dieser
Prozess sei heute allerdings nicht mehr maéglich, da die bio-
logische Aktivitdt simtliche Versuche eines Neuanfangs
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sofort zunichtemachen wiirde. Die eigentlichen Grund-
lagen zur Erforschung der pribiotischen Evolution legte
aber erst im 20. Jahrhundert der 1894 geborene sowjeti-
sche Biochemiker Alexander Iwanowitsch Oparin. Er for-
mulierte eine Hypothese, in der er deutlich machte, dass
die Anfangsbedingungen der jungen Erde sich erheblich
von denen der heutigen Zeit unterschieden. So machte er
Angaben iiber die Zusammensetzung einer Uratmosphire,
forderte Blitzentladungen, Sonnenlicht und Vulkanis-
mus als Energiequelle und prigte die Sammlung aller ent-
standenen Molekiile in einem Urozean mit dem Begriff der
Ursuppe [1]. Seine Uberlegungen gelten heute als tiberholt,
da fiir die Uratmosphire eine andere Zusammensetzung
angenommen wird, die planetaren Voraussetzungen wegen
fehlendem Kenntnisstand nicht beriicksichtigt werden
konnten und die moglichen Konzentrationen fiir eine
reaktive Ursuppe viel zu gering waren. Aber er hatte die
theoretischen Grundlagen fiir einen der bekanntesten Ver-
suche der Wissenschaften gelegt, das als Ursuppenexperi-
ment in die Wissenschaftsgeschichte eingegangen ist. Es
war der Versuch von dem US-amerikanischen Chemiker
Harold Clayton Urey und seinem Doktoranden Stanley
L. Miller in den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts.
Er baute auf der Hypothese von Oparin auf und fiihrte im
Labor zur Bildung von Aminosiuren direkt aus einfachen
anorganischen Komponenten.

5.3 Der Versuch von Harold C. Urey
und Stanley L. Miller

Warum fithren wir nicht einfach einen Versuch durch, der
die Uberlegungen von Oparin moglicherweise unterstiitzt?
So oder dhnlich miissen sich Urey und Miller es irgend-
wann in den frithen Fiinfzigern des letzten Jahrhunderts
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gefragt haben, bevor sie begannen, eine Apparatur zu
ersinnen, in der in einfachster Weise einige vermutete
Bedingungen der jungen Erde nachgestellt werden konnten
(Abb. 5.1) [2]. Sie iiberfithrten verschiedene Gase, die sie

T e -

Probe enthélt u. a.
Harnstoff, Ameisenséure,
Essigséaure, Milchsaure,
Glycin, Alanin, Aspartat
Glutamat

Abb. 5.1 Versuchsaufbau von Urey und Miller zur abiotischen Syn-
these von organischen Molekulen. (© Springer-Verlag GmbH [3])
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als charakeeristisch fiir die Uratmosphire annahmen, in
ein Kolbensystem, das zum Teil mit Wasser gefiillt war.
Es waren Ammoniak (NH,), Methan (CH,), Wasserstoft
(H,) und Kohlenstoffmonoxid (CO). Das Wasser wurde
im Kolben erhitzt, sodass Wasserdampf aufstieg und eine
Zirkulation in Gang setzte. Diesem Gemisch wurde durch
elektrische Entladung Energie zugefiihrt, ein Vorgang, der
dem Einschlag von Blitzen entsprechen sollte. Es gab eine
grofSe Uberraschung. Aus den anorganischen Stoffen und
Methan bildeten sich relativ schnell Aminosiuren, Carbon-
und Fettsduren, die eine wichtige Grofle in der organischen
Chemie und der Biologie darstellen. Die Sensation war
perfekt. Fortan glaubte man, die gebildeten Molekiile seien
aus der Atmosphire in die Ozeane ausgewaschen worden,
wo sich eine ,,Ursuppe® entwickelt hatte, in der sich alles
Weitere auf dem Weg zum Leben abspielte. Es schien nur
noch eine Frage der Zeit, bis die Erkenntnisse zur Ent-
wicklung der ersten Zelle vorlagen.

Aber schnell regte sich Kritik. Als Erstes war klar, dass
die Konzentrationen der Molekiile bei dieser Art der Bil-
dung so gering waren, dass sie, bevor sie iiberhaupt ein
weiteres Molekiil im Ozean hitten treffen kénnen, wieder
zerfallen wiren. Auflerdem idnderte sich die Vorstellung
von der Zusammensetzung der Atmosphire. Miller und
Urey nahmen eine reduzierte Atmosphire an, sichtbar an
dem CO und NH; im Versuch. Die Ausgasung der Erde
brachte aber vermutlich tiberwiegend CO, und N, hervor.
Dariiber hinaus gab es das Problem der Chiralitdt. Im Ver-
such entstanden zu gleichen Anteilen die linkshindigen
und rechtshindigen Aminosiuren. In der Natur treten
aber bis auf wenige Ausnahmen nur die linkshindigen
Aminosduren auf. Eine Anbindung der Versuchsergeb-
nisse an eine Zellbildung oder gar an eine RNA war durch
dieses Experiment nicht méglich. Aber so sehr die Kritik
berechtigt war — es war letztendlich der Durchbruch in der
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Forschung tiber die Entstehung des Lebens. Der Versuch
zeigte zum ersten Mal eine Moglichkeit auf, sich mit expe-
rimentellen Schritten dieser unldsbar scheinenden Frage
zu stellen.

5.4 Der Damm war gebrochen

In der Folgezeit wurde eine Vielzahl von Experimenten
durchgefiihrt, um die Probleme der Verkniipfung von
Aminosduren zu Peptiden oder die Verbindung von Nuk-
leotiden zu RNA-Stringen in den Griff zu bekommen.
Untersuchungen von Tonmineralen ergaben, dass deren
meist negativ geladenen Oberflichen einen wirkungsvollen
Kontakt zu positiv geladenen organischen Molekiilen bie-
ten und als Katalysatoren bei der Verkniipfung dienen
konnen [4]. Dies geschieht ebenso am Eisendisulfid Pyrit
(FeS,), das im Kontakt mit Wasserstoft reduziert wird.
Das bedeutet, dass ein Schwefelatom aus der Verbindung
mit dem Eisen herausgenommen wird und sich mit dem
Wasserstoff einldsst. Dieser Vorgang liefert gleichzeitig
Energie, die zum Beispiel fir die Verkniipfung der Amino-
sduren verwendet werden kann. Pyrit ist ein Mineral, das
gerade auf der jungen Erde hiufig vertreten war. Die For-
schung hierzu ist mit dem Namen Giinter Wichtershiu-
ser verkniipft, einem Miinchner Patentanwalt, der in den
achtziger Jahren ein alternatives Szenario fiir die frithe
Evolution des Lebens entwickelt hat, nicht ohne weit-
reichende Kritik zu erfahren [5, 6]. Seine Hypothese zur
Biogenese unterscheidet sich deutlich von allen bis dahin
diskutierten Modellen. Wihrend die RNA-Welt-Hypo-
these (s. Abschn. 6) zum Beispiel fiir die Startphase des
Lebens ein System fordert, das sich durch fortlaufendes
Kopieren einer chemisch gespeicherten Information

selbst erhilt, steht fiir Wichtershiuser der Stoffwechsel
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(Metabolismus) an erster Stelle. Er geht davon aus, dass
die Bildung organischer Molekiile mit Kohlenstoff des
CO, oder CO eine mineralische Oberfliche benétigte, die
als Elektronenlieferant zur Verfiigung stand. Der Schwer-
punkt seiner Diskussion dreht sich um die Bildung von
Eisen-Schwefel-Mineralen, bei der am Ende das Mineral
Pyrit (FeS,) entsteht. So kann aus einer Eisen-Schwefel-
Verbindung (FeS) im Kontakt mit Schwefelwasserstoff
(H,S) FeS, oxidiert werden. Hierbei werden ausreichend
Elektronen und H*-Ionen frei gesetzt, die anhaftenden
CO,- bzw. CO-Molekiilen direkt fiir den Aufbau kom-
plexerer Molekiile zur Verfiigung gestanden haben sollen.
Ganz von der Hand zu weisen sind seine Uberlegungen
nicht. Einige der heutigen Enzyme besitzen sogenannte
Eisen-Schwefel-Cluster. Sie iibernehmen dort wich-
tige katalytische Funktionen, wobei sie gerade die Stoffe
umsetzen, die ganz am Anfang der Entwicklung als Aus-
gangsprodukte zur Verfiigung standen, wie H,, N, oder
CO. Aber Wichtershiuser kam mit seinen Uberlegungen
nicht sehr viel weiter. Es fehlten die Anbindung der
Enzymentwicklung und die Bildung der RNA.

5.5 ,Black Smoker” - eine Parallelwelt

Interessant war Wichtershiusers Hypothese in Verbindung
mit der Entdeckung der ,Black Smoker 1979 vor den
Galapagos-Inseln, die quasi eine Eisen-Schwefel-Welt dar-
stellen (Abb. 5.2). Es handelt sich hierbei um Austritts-
stellen bis tiber 400 °C heifer Tiefseequellen, an denen
eine Fiille geloster metallischer Verbindungen aus den Spal-
ten der Kruste aufsteigen, mit dem Meerwasser reagieren
und Ablagerungen aus Metallsulfiden, -oxiden und -sul-
faten bilden. Es entstehen hierdurch regelrechte Wolken
schwarzer feinverteilter Massen, die nach dem Absinken
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Parum

Abb.5.2 ,Black Smoker” - Gipfelregion des aktiven Vulkans
North Su im 6stlichen Manusbecken in ca. 1200 m Wassertiefe.
(© MARUM - Zentrum fur Marine Umweltwissenschaften, mit
freundlicher Genehmigung)

zum Teil schlotartige Strukturen aufbauen. Die hydro-
thermalen Quellen sind Teil aktiver Ozeanriicken, an
denen zwei gegeniiber liegende Platten auseinanderdriften.
Magma aus dem unterlagernden Erdmantel steigt entlang
der Naht zwischen den Plattengrenzen auf und liefert die
Energie, die ein gewaltiges Zirkulationssystem am Leben
erhilt. An den Seiten der aktiven Ozeanriicken sickert
Meerwasser durch die Spalten der gekliifteten diinnen
Kruste in die Tiefe. Hier wird es aufgeheizt und reagiert
mit den Mineralen des Basalts, des Gesteins, das die ozea-
nische Kruste ausschliefflich aufbaut. Vor allem Metalle,
die mit Schwefel reagieren, werden aus den Mineralen
herausgeldst und abtransportiert. Die Zirkulation schlief3t
sich mit dem Aufstieg dieser heiflen, mineralbeladenen
Wisser zu den Austrittsstellen der ,,Black Smoker®.
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Direkt in Verbindung mit den ,Black Smokers® ste-
hend, hat sich ein hochspezialisiertes Okosystem ent-
wickelt, dessen Nahrungsgrundlage als eine der ganz
seltenen Ausnahmen nicht das Sonnenlicht ist. Das
gesamte System ist auf der chemischen Energie auf-
gebaut, die durch die austretenden Metallsulfide fiir che-
molithotrophe Bakterien und Archaeen zur Verfiigung
gestellt wird. Die Mikroorganismen nutzen Elektronen
aus Redoxvorgingen, um chemische Reaktionen fiir ihren
Stoffwechsel zu steuern. Aus dem anorganischen Kohlen-
stoff des CO, und CO gewinnen sie den fiir ihre eige-
nen Zellbestandteile notwendigen Kohlenstoff. Darauf
aufbauend hat sich eine Nahrungskette entwickelt, die
Wiirmer, Krebse und andere hohere Tiere miteinschlief3t.
Die Entdeckung der hochspezialisierten Einzeller fiihrte
schnell zur Uberlegung, dass die ,Black Smoker“ ein
Modell fiir die Entstehung des Lebens sein kénnten [7].
Die thermophilen Mikroorganismen schienen ein ideales
Bindeglied zu denen zu sein, die sich vermutlich spiter
im Lauf der Evolution auf kiithlere Umgebungen spezia-
lisiert hatten. Sie sind die einfachsten Organismen, die
wir kennen. Dariiber hinaus war deutlich, dass die Tiefe
der Ozeane Schutz vor Sonnenwind und UV-Strahlung
bot. Auch einschlagende grofle Meteorite hitten nur
eine Teilverdampfung des Wassers vollzogen, sodass ein
Fortbestehen der sich entwickelnden Lebenswelt nicht
gefihrdet worden wire. Allerdings gab es Einwinde, weil
die Schlote nur eine kurze Lebensdauer von wenigen Jah-
ren besitzen und somit keinen langlebigen Bedingungen
tiber die notwendigen Zeitriume bereitstellen. Weiter-
hin wurde deutlich, dass die Losungsfracht mit Metal-
len und die Temperaturen innerhalb der Aufstiegswege
zu hoch sind, sodass sich kaum organische Molekiile wie
Nukleotide bilden kénnen. Der Zerfall solcher Mole-
kiile geschieht bei den hohen Temperaturen schneller als
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ihre Bildung. Bilden sie sich unter bestimmten Randbe-
dingungen mit Hilfe von Mineraloberflichen dennoch,
ist die weitere Anbindung an eine Entwicklung zur ers-
ten biologischen Zelle nicht erkennbar. Weiterhin ist die
Verkniipfung von Aminosiuren zu Peptiden im Wasser
sehr problematisch. Die Verbindung zweier Aminosiuren
erfolgt durch Abspaltung eines Wassermolekiils, das sich
aus einem OH-Molekiil der einen Aminosiure und aus
einem Wasserstoffatom der anderen bildet. Befinden
sich die Aminosiuren im Wasser, werden sie von Wasser-
molekiilen so voneinander abgeschirmt, dass die Reaktion
nicht erfolgen kann. In der wissrigen Umgebung der Zel-
len funktioniert die Verkniipfung nur, weil durch Enzyme
entsprechende Hilfestellungen geben werden. Im End-
effekt verlor das ,,Black Smoker“-Modell mehr und mehr

an Zustimmung und wurde nicht weiter verfolgt.

5.6 Eine neue Entdeckung - die
~White Smoker”

Die Aufgabe der ,Black Smoker® als Modellfall fiir ein
Ursprungsgebiet der Lebensentstechung lief fast paral-
lel mit einer Entdeckung, die auf einer Forschungsfahrt
im mittleren Atlantik zur Jahrtausendwende stattfand.
Im Jahr 2000 wurde ein neues hydrothermales Gebiet
angetroffen, das deutlich andere Eigenschaften aufweist
als alle bisher bekannten heiffen Quellen auf dem Meeres-
grund. Es liegt in einer tektonisch aktiven Zone am
mittelozeanischen Riicken, am Rand eines submarinen
Massivs aus Mantelgestein (Lost City im Atlantis-Massiv).
Das ist das Besondere an dieser Position: Es handelt sich
nicht, wie in den meisten anderen Fillen, um einen gro-
Ben Vulkankomplex, sondern um ein durch Einengung
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emporgehobenes Teilstiick des oberen Erdmantels [8]. Die
Zusammensetzung des Gesteins besteht aus Mineralen,
die typisch fiir Mantelgestein sind. Sie sind sehr reich an
Magnesium und Eisen, aber arm an Silizium. Durch zirku-
lierende, aufgeheizte Wisser werden die vorherrschenden
Minerale Olivin und Pyroxen in neue, wasserreiche
Serpentinminerale umgewandelt (Serpentinisierung). Hier-
bei werden Wasserstoff und Methan freigesetzt. Bis zu
60 m hohe Tiirme aus Kalk haben sich auf dem Meeres-
grund gebildet, aus denen niedrig temperierte Wasser mit
bis zu 90 °C austreten — ein deutlicher Unterschied zu den
Temperaturen der ,Black Smoker” mit mehr als 400 °C
(Abb. 5.3). Die ,, White Smoker® sind im Gegensatz zu den

arum

Abb. 5.3 Spezielle ,Smoker” in der Gipfelregion des aktiven
Vulkans North Su im &stlichen Manusbecken vor Papua-Neu-
guinea in ca. 1200 m Wassertiefe. Es sind , Smoker”, aus denen
flussiger Schwefel und Blasen aus CO, austreten. Die Wasser sind
mit einem pH-Wert von 1,4 sehr sauer. (© MARUM - Zentrum fur
Marine Umweltwissenschaften, mit freundlicher Genehmigung)
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,Black Smokers® nicht mit hoher Metallfracht beladen.
Mit den Wissern treten geloste Kalziumverbindungen aus
den Spalten und Kanilen der Kalktiirme aus und lassen
diese in Kontakt mit dem CO,-reichen Meerwasser weiter
wachsen. Die ,White Smoker” existieren seit mindestens
300.000 Jahren und sind somit wesentlich langlebiger
als die Quellen der ,,Black Smokers“. Methan, Schwefel-
wasserstoff und Wasserstoft sind Begleiter der karbonat-
reichen Losungen und bieten eine Lebensgrundlage
fur Bakterien und Archaeen, die wiederum Grundlage
einer komplexen Nahrungskette sind. Allerdings ist der
Reichtum an Lebensformen an den ,White Smokers®
wesentlich geringer als bei den ,Black Smokers“. Die
niedrigeren Temperaturen dieser Quellen sowie die 16ch-
rig strukturierten Kalktiirme gaben Anlass dazu, dieses
Milieu als ideales Umfeld fiir die Entstehung des Lebens
zu definieren. In den folgenden Jahren, zum Teil bis
heute, fokussierte sich daher ein Teil der Forscher auf
das ,White Smoker“-Modell, das sie an vergleichbaren
Positionen in den Ozeanen der frithen Erde annahmen
[9]. Es verbleiben aber auch hier elementare Probleme.
Neben der ebenfalls problematischen Umgebung des
Wassers sind noch stirker ausschlaggebend die hohen
pH-Werte der alkalischen Fluide, die zwischen pH 9 und
pH 11 liegen. Sie sind das Totschlagargument fur die
Entwicklung einer RNA. Sie wird bei hohen pH-Werten
schnell hydrolytisch zersetzt.

Es gibt aber noch weitere Argumente, die ,White
Smoker“-Theorie als Bestimmung der Ursprungsorte des
Lebens in Frage zu stellen. Sie sind ein rezentes Produkt,
gebildet unter den heutigen Bedingungen des Ozeans,
mit der heutigen Zusammensetzung des Ozeanwassers.
Es muss vorausgesetzt werden, dass das Ozeanwasser in
der Frithzeit der Erde einen deutlich geringeren pH-Wert
besaf$, bedingt durch hohe Anteile geloster Kohlensdure
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und Schwefelverbindungen. Die Loslichkeit von Kalk
nimmt in einem solchen Milieu deutlich zu, sodass die Bil-
dung von langlebigen Kalktiirmen an den hydrothermalen
Austrittstellen duflerst fraglich ist. Das versunkene Pla-
teau in der Nachbarschaft der ,,White Smoker® besaf
sehr wahrscheinlich ein Korallenriff. Die Lage innerhalb
der 30-Grad-Zone nordlich des Aquators lief} eine Riff-
bildung seitens der Wassertemperaturen durchaus zu. Die
Nihe zur Wasseroberfliche des wahrscheinlich in fritheren
Zeiten hoher gelegenen Komplexes muss gegeben gewesen
sein, wie ein Profil des Standorts der , White Smoker von
Kelly et al. (2007) [10] zeigt (Abb. 5.4). Hierin wird deut-
lich, dass die Kalkschlote von einem Talus (Kalkschutt
eines Korallenriffes) und einer sedimentiren Kalkstein-
folge unterlagert werden. Diese Situation mag die Bildung

mbsl
700
Lost City Pelagic Ooze
Hydrothermal Field Ny
rothermal -+~
g;drbonatzza // 800
Talus ,.//
Breccia &

Limestone
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Abb. 5.4 Geologisches Profil des hydrothermalen Felds Lost City
mit ,White Smoker”. Deutlich wird die unterlagernde Schichten-
folge aus Kalkstein (Breccia und Limestone) und Schutt eines
Korallenriffs (Talus). Sie Uberlagert eine tektonische Scherzone
(Detachment Shear Zone) im oberen Bereich des Mantelgesteins.
mbsl = Meter unterhalb des Meeresspiegels. (Kelley et al. [10],
Fig. 4 B)
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der Schlote begiinstigt haben und ist fiir die Frithphase
der Erde nicht denkbar. Auch neueste Funde von Aus-
trittstellen im 6stlichen Manusbecken, die ,,White Smo-
kers“ dhneln, (Forschungsfahrt FS Sonne SO216, 2011
[11, 12]) zeigen extreme Verhiltnisse mit austretendem
fliissigen Schwefel, die fiir eine Entwicklung des Lebens
ungeeignet sind.

5.7 Die Suche ging weiter — warme
Timpel

Charles Darwin hatte als Erster die Uberlegung ins Spiel
gebracht, dass das Leben maéglicherweise in einem warmen
Tiimpel begann. In einem Brief an den Botaniker Joseph
Hooker spekulierte er im Februar 1871: ,But if (and oh
what a big if) we could conceive in some warm little pond
with all sorts of ammonia and phosphoric salts, light, heat,
electricity etcetera present, that a protein compound was
chemically formed, ready to undergo still more complex
changes“ [13].

Gerade in neuerer Zeit ist diese Idee aufgegriffen wor-
den, da sie augenscheinlich eines der Hauptprobleme
16sen hilft. Durch Feucht-trocken-Zyklen an Land ist die
Verkniipfung von Aminosiuren zu Peptiden moglich, die
im Wasser ohne bereits bestehende Enzyme nicht funktio-
niert. Unterstiitzung erhalten die Verfechter dieses Modells
durch Funde organischer Molekiile in Meteoritgesteinen,
in denen eine Vielfalt unterschiedlicher Aminosiuren
gefunden wurde, unter anderem auch solche, die in den
biologischen Zellen nicht vorkommen. Dies ist ein wichti-
ges Indiz dafiir, dass es sich bei den Funden nicht um eine
Kontamination handelt, die sehr schnell im Kontake mit
der Atmosphire und dem Boden stattfinden kann.
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Das Szenario gestaltet sich wie folgt: Lange nach Bildung
einer festen Kruste regneten auf einen {iber den Meeres-
spiegel erhobenen Vulkaninselkomplex Meteorite und kos-
mischer Staub nieder, die im Weltall entstandene organische
Molekiile mitbrachten. Ein Teil der Molekiile {iberstand
den Aufprall und gelangte durch Verwitterung der Meteo-
rite in die Regenwasser. Biche, die vom Vulkangebirge ins
Vorland flossen, speisten Seen und Tiimpel, von denen
ein Teil jahreszeitlich bedingt trockenfiel und anschlie-
8end wieder geflutet wurde. Einige von ihnen hatten ihren
Ursprung in hydrothermalen Systemen, durch die weitere
organische Verbindungen hinzukamen. Als Beispiel konnen
Schlammtiimpel und flache Becken im Umfeld vulkanisch
aktiver Regionen dienen (Abb. 5.5). Von diesen Ttimpeln
ausgehend, gab es tiber Fliisse eine Verbindung zum Meer
[14]. Dariiber hinaus wird nicht ausgeschlossen, dass zusitz-
liche Molekiile an Land unter UV-Einfluss gebildet wurden
und zur Vielfalt des Angebotes beitrugen.

Abb. 5.5 Beispiel eines Schlammtimpels mit Anbindung an ein
Hydrothermalsystem (Island)
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Das Trockenfallen der Tiimpel war der Moment, in
dem die Aminosiuren zu Peptiden reagieren konnten.
Die weiteren Schritte sind komplex und nicht voll aus-
formuliert. Es sollen sich innerhalb kiirzester Zeit Zellen
entwickelt haben, die mit dem weiteren Abflieflen ins
Meer erste Bakterienkolonien (Stromatolithen) bildeten.
Die hierfiir angesetzte Zeitspanne erscheint extrem kurz,
bedenkt man die Millionen Jahre, die notwendig waren,
um entscheidende Verinderungen in der Entwicklung
der spiteren Zellen zu erhalten. In spiterer Zeit lag aber
bereits ein funktionierendes System an Abldufen vor, das
den Selbsterhalt der Zellen sicherte. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass die Anfangsphase bis zur ersten Zelle viel
Zeit fiir die unendlich vielen Versuche nach dem , Trial
and Error“-Prinzip bendtigte. Es besteht keine Einig-
keit {iber den Zeitrahmen, da die Schritte zum Leben
noch zu weit im Dunkeln liegen. Es lassen sich lediglich
Zeiten fiir einzelne Reaktionsschritte angeben. Aus den
vielen Versuchen, die notwendig waren, um die Band-
breite der Moglichkeiten auszuschopfen, lisst sich nur
eins feststellen: Es war viel Zeit notwendig. Und hierbei
kann nicht einmal beriicksichtigt werden, dass eine Ent-
wicklung, die kurz vor dem Durchbruch stand, durch ein
globales Ereignis ausgeloscht wurde. Danach begann alles
wieder von vorn.

Die geologischen Prozesse, die an den ersten Vulka-
nen oberhalb des Meeresspiegels abliefen, waren dagegen
alles andere als langsam. Saure Regenwasser setzten dem
ungeschiitzten Gestein intensiv zu, da weder Boden noch
eine Pflanzendecke die Gesteinsoberfliche schiitzten. Die
Folge war eine intensive Verwitterung, die bei kriftigen
Niederschligen zu hohen Erosionsraten fiihrte. Die Folge
war eine hohe Sedimentfracht in Bichen und Fliissen, die
jedes entstehende Becken oder kleinere Tiimpel in kiirzes-
ter Zeit auffiillten. Gerade die trockenfallenden Tiimpel
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mit geringer Aufnahmekapazitit waren nach wenigen
Hundert Jahren geschlossen. Sollten auf ersten Kontinen-
ten aride Zonen wie zum Beispiel in Australien existiert
haben, miissen trockenfallende Becken schnell durch aus
Losungen ausgefillte Salze und Karbonate gefiillt worden
sein, sofern nicht vulkanische Aschen dies iibernahmen.
Entsprechende Beispiele sind heute noch in ariden Regio-
nen weit verbreitet. Sollten sich neue Tumpel gebildet
haben, waren diese in den meisten Fillen nicht an die
Prozesse ihrer Vorginger angebunden, sodass dies jeweils
einem Neustart glich. Der Raum fiir die Entwicklung des
Lebens sollte allerdings tiber Jahrmillionen zur Verfiigung
gestanden haben.

Es gibt weitere Argumente gegen das Timpelmodell.
Die Meeresgezeiten waren durch die grofle Nihe des
Mondes zur Erde kurz nach seiner Entstehung extrem
kriftig ausgebildet. Die auf die Inselberge im Ozean tref-
fenden Wassermassen fiihrten zu einer wesentlich schnel-
leren Erosion, als es heute der Fall ist. Hinzu kamen nicht
seltene ,Impact“-Ereignisse, die statistisch gesehen iiber-
wiegend im Meer stattfanden und vermutlich die Inseln
komplett tiberspiilten. Anders sicht es bei grofleren Kom-
plexen wie Island oder ersten Kleinkontinenten aus, die
von den groflen Uberflutungen verschont blieben. In
diesem Fall miissen fiir ein Modell, das die ungeschiitzte
Erdoberfliche als Entstehungsort zur Grundlage hat,
die eingangs angesprochenen Faktoren diskutiert wer-
den. Die Sonne hatte in der Anfangsphase zwar eine um
30 % verminderte Strahlkraft, die UV-Strahlung war
aber um Gréflenordnungen stirker. Die Ursache hierfiir
lag in der anfinglich hohen Eigenrotation der Sonne, die
einen starken Dynamoeffekt mit verstirkter Aktivitdt an
der Sonnenoberfliche erzeugte [15]. Da der Atmosphire
vor der Entwicklung der Photosynthese betreibenden
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Einzeller der Sauerstoff fehlte, gab es keine Ozonschicht,
die die UV-Strahlung abhalten konnte. So prallte die
wesentlich stirkere Strahlung in dem Zeitraum der ers-
ten Milliarden Jahre ungeschiitzt auf die Erdoberfliche.
Mogliche Bildungen langkettiger Verbindungen waren
hierdurch von Beginn an einem extremen Auslesefaktor
ausgesetzt. Gleiches galt fur den starken Partikelstrom,
der als Sonnenwind auch heute noch an manchen Tagen
in schwicherer Form Einfluss auf die Erdatmosphire aus-
tibt. Bei einem fehlenden oder sehr gering ausgebildeten
Magnetfeld hatte der Partikelstrom von der Sonne
ungehinderten Zugriff auf alles, was sich auf der Erd-
oberfliche entwickelte. Solange nicht geklirt ist, ab wann
ein wirksames Magnetfeld vorlag, muss der mogliche
Partikelstrom von der Sonne als wichtige Grofle mitdis-
kutiert werden.

Ein weiteres Problem ist die Konzentration der durch
die kosmischen Partikel im Beipack gelieferten Molekiile.
Es gibt nur eine kleine Groflenfraktion der Meteorite, bei
denen ein Uberleben der organischen Substanzen auf dem
Weg durch den Weltraum und durch die schon damals exis-
tierende Atmosphire bis zur Erdoberfliche moglich war.
Kleinere Partikel bieten den Molekiilen keinen Schutz vor
der alles zerstérenden UV-Strahlung im Weltraum. Die
nichstgrofleren Einheiten in Zentimeter- und Dezimeter-
grofle werden beim Queren einer méglichen Atmosphire so
stark aufgeheizt, dass die organischen Molekiile zerstort wer-
den. Nicht anders sicht es bei den richtig groflen Korpern
aus, die bei der Kollision mit der Erde so viel Bewegungs-
energie in Wirme umwandeln, dass alles verdampft. Nur
eine kleine Fraktion dazwischen ist groff genug, um den
Molekiilen im Inneren ausreichend Schutz vor der Strah-
lung im Weltall zu bieten und beim Kontakt mit der Atmo-
sphire bzw. der Erdoberfliche nicht zu vergliihen.
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Die erste Frage, die hieran anschlief3t, ist die nach der
Hiufigkeit der Ereignisse in einem Einzugsgebiet fiir einen
angenommenen trockenfallenden Tiimpel. Sind die ext-
rem geringen Molekiilkonzentrationen (im Bereich von 1
zu 10'? pro Meteoritenmaterial) ausreichend, bei einem
angenommenen Meteoritenfall von 1 pro Jahr (oder pro
10 Jahren), um eine biochemische Evolution in Gang
zu setzen? Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass die
Molekiile fiir notwendige Reaktionen nicht alle gleich-
zeitig zur Verfiigung standen. Die Freisetzung erfolgte
im Zuge der Verwitterung von der Oberfliche her und
von kleinsten Rissen ausgehend auch aus tieferen Par-
tien, Mikrometer fiir Mikrometer iiber einen Zeitraum
von Hunderten von Jahren. Das bedeutet, die ersten frei-
gesetzten organischen Verbindungen wurden lange vorher
in die Fliefsysteme gespiilt oder im Sediment eingebettet,
bis die letzten Molekiile aus den Meteoriten zur Ver-
fugung standen. Nur viele Milliarden gleichzeitig ver-
witternder Meteorite mit der passenden Grofle wiren in
der Lage gewesen, eine Ressource fiir die erforderlichen
organisch-chemischen Prozesse bereitzustellen. Dass diese
Molekiile bei ihrer Freisetzung und dem nachfolgenden
Transport einer Vielzahl von Zerstérungsmechanismen
ausgesetzt waren, ist bereits weiter oben beschrieben wor-
den. Die gesamte vorangegangene Argumentation ist hin-
fillig, wenn die Erdoberfliche vor dem Vorhandensein
einer Atmosphire vollstindig vereist war (s. Abschn. 2.4).

5.8 Panspermie — Weltraumsamen

,Das Weltall lebt, unvorstellbare Kreaturen kimpfen
um die Vormacht in der letzten zu verteidigenden Gala-
xie, Raumschiffe schieflen durch das All ...“ Unsere
Kopfe sind voll von Bildern aus Filmen und Romanen
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der Science Fiction, die seit vielen Jahrzehnten all die
begeistern, denen es gedanklich auf der Erde zu eng
geworden ist. Die Erzihlungen prigten ganze Generatio-
nen in ihren Vorstellungen von intelligentem, auf3erirdi-
schem Leben, das durch die gleichen Charakterschwichen
ausgezeichnet ist wie das des irdischen. Auch Naturwissen-
schaftler sind nicht frei von diesen Gedanken, obwohl
sie die tiberall geltenden Gesetze der Physik, die in den
Science-Fiction-Romanen aufler Kraft gesetzt zu sein
scheinen, genauer einschitzen konnen. Allerdings geht
es ihnen nicht um Weltraumschlachten, die geschlagen
werden, sondern um viel grundlegendere Dinge, nim-
lich das Leben selbst. In den Anfingen der modernen
Naturwissenschaften erschien es den Wissenschaftlern
sehr fragwiirdig, dass das Leben auf der Erde entstanden
sein sollte. Der Kosmos bot ihrer Ansicht nach fiir eine
Lebensentwicklung sehr viel mehr Maglichkeiten, sodass
die Wahrscheinlichkeit fiir eine Impfung der Erde von
aulen durchaus als Alternative angesechen wurde. Es
erstaunt, dass diese Uberlegungen bereits vor mehr als
100 Jahren diskutiert wurden, in einer Zeit, in der es
kaum Kenntnisse von Planeten aufSerhalb unseres Sonnen-
systems und den Gesetzmifligkeiten des Weltalls gab.
Die Vorstellungen rankten sich um weit entfernte Plane-
ten, auf denen giinstigere Verhiltnisse fiir die Entstehung
des Lebens vorhanden waren als auf der Erde. Sie wurde
anschlieflend durch Transfer von Keimen infiziert, eine
Vorstellung, die heute als Panspermie bezeichnet wird.
Nicht nur der Transportmechanismus war unklar, auch die
Uberlebenschancen im Weltraum und bei der Landung
auf der Erde waren spekulativ.

Dieser frithe Gedanke, der sehr an Science Fiction
erinnert, ist selbst von namhaften Wissenschaftlern
wie Francis Crick und Leslie Orgel in den siebziger Jah-
ren geduflert worden. Crick erhielt zusammen mit James
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Watson und Maurice Wilkins den Medizin-Nobelpreis
fur die Entdeckung der Molekularstruktur der DNA
(vgl. Abschn. 4.2). Der Chemiker Leslie Orgel forschte
auf dem Gebiet der chemischen Evolution. Die beiden
Wissenschaftler diskutierten sogar die Moglichkeit einer
gerichteten Panspermie. IThrer Vorstellung nach sollten
vom Untergang bedrohte Zivilisationen fremder Plane-
ten gezielt Korner mit Bakterien ins Weltall ausgesandt
haben, um entfernte Planeten mit Lebenskeimen zu
infizieren. Nachfolgend wire dann eine Kolonisation mog-
lich [16]. Dieser Ansatz ldsst sich schnell hinterfragen,
da die zeitlichen Groflenordnungen zwischen einer Imp-
fung eines Planeten mit Biosporen und einer moglichen
Bewohnbarkeit durch nachfolgende intelligente Lebens-
formen véllig auseinandergehen. Allein die Produktion
von Sauerstoff auf der Erde hat iiber eine Milliarde Jahre
gedauert; so lange brauchte es, bis der Verbrauch durch
oxidative Reaktionen mit Eisen und Schwefel so weit
zuriickgegangen war, dass tiberschiissiger Sauerstoff in der
Atmosphire angereichert werden konnte. Diese Zeit hat-
ten die bedrohten Zivilisationen auf den fremden Planeten
sicher nicht.

Lisst man die Begriindung von Crick und Orgel
aufler Acht, wirft der auf den ersten Blick faszinierende
Gedanke einer Impfung der Erde von auflen bei genauer
Betrachtung erheblich mehr Fragen auf, als dass er Ant-
worten gibt. Als Erstes trigt er nicht dazu bei zu kldren,
wie das Leben entstanden ist. Das Problem wird nach
auflen verlagert, in eine unbekannte Region, fiir die die
Kenntnis simtlicher Rahmenbedingungen fehlt. Weiterhin
fehlen Informationen tiber die Verhiltnisse der Region,
aus der der Start erfolgte, und dariiber, wie der Transport
tiber sehr lange Zeitrdume bei stindigem Beschuss kosmi-
scher Strahlung tiberstanden werden kann. Den kleinen
Koérnern wiirde letztlich jegliche Schutzhiille fehlen. Das



5 Die bisherigen Modelle ... 117

Hauptproblem wire aber die Partikeldichte. Von einem
angenommenen Ausgangspunkt im Weltall aus miisste
eine gewaltige Partikelanzahl in eine Richtung geschossen
werden, die nach wenigen Lichtjahren eine derart grof3e
Streuung aufweisen wiirde, dass ein Treffen mit einem
Planeten ein enorm grofler Zufall wire. Eine kleine Vor-
stellung davon bietet das Bild eines Brausekopfes einer
Dusche, die auf dem Mond in Richtung Erde spriiht. Las-
sen wir die Anziechungskrifte des Mondes und die Atmo-
sphire der Erde auflen vor und positionieren wir auf der
Erde genau einen Menschen. Wenn ein Strahl tiberhaupt
auf der Erde eintrife, wire die Wahrscheinlichkeit, dass
dieser Mensch getroffen wiirde, dufSerst gering. Oder neh-
men wir eine Supernovaexplosion in einer benachbarten
Galaxie, bei der wirklich viel Material ins All geschleudert
wird: Wie viele Partikel kommen davon auf der Erde an?
Sollte tatsichlich ein mit Bakterien beladenes Partikel auf
einen Planeten treffen, der sich in der habitablen Zone
befindet, und der Inhalt den Landeanflug iiberstehen,
wiren die Mikroben mit ganz profanen Dingen wie der
Einbettung im Sediment oder der Auflosung in aggressi-
ven Wissern konfrontiert. Die Chance fiir ein Aufblithen
des Lebens ginge hierbei gegen Null.

Nicht ganz so unrealistisch scheint der Austausch von
Materie allerdings zwischen zwei benachbarten Planeten
zu sein. So sind Milliarden Tonnen Gesteinsmaterial durch
Einschlige grofler Meteorite vom Mars zur Erde gelangt.
In umgekehrter Richtung war der Anteil wesentlich
kleiner. Die Mengen kénnen aber ausgereicht haben, um
resistente Einzeller mit den Gesteinen in beide Richtun-
gen zu transportieren [17]. Die Chance ist rein theoretisch
gegeben, wenn die Einzeller im pordsen Gestein von
einer mindestens einen Meter starken Gesteinsschicht
ummantelt sind. Hier ist auch nach einer zu erwartenden
Flugzeit von mehr als einer Million Jahre (auf Bahnen,
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die sich langsam der Erde nihern) keine Auswirkung der
UV-Strahlung zu erwarten. Und dass Einzeller einen der-
art langen Zeitraum tberstehen kénnen, ist zumindest
fur Bakteriensporen nachgewiesen. So konnten mindes-
tens 25 Mio. Jahre alte Exemplare aus Bienen gewonnen
werden, die tiber diese Zeit in Bernstein eingeschlossen
waren [18]. Die Frithphase des Mars bot mit ausreichend
Wasser zu Beginn durchaus ihnliche Bedingungen fiir
eine Lebensentwicklung wie die Erde. Interessant ist die
Uberlegung, ob das Leben zweimal entstanden ist, viel-
leicht auf dem Mars und der Erde parallel. Bei einem
Treffen der beiden Formen ist ein Austausch allerdings
schwer vorstellbar. Mit jedem genetischen Code, der sich
selbststindig entwickelt, entsteht eine Art selbstindiger
Sprache. Die biologische Kommunikation zwischen den
beiden separat entwickelten Linien des Lebens wire nicht
moglich.

Dass im Weltraum und auf anderen Planeten organische
Verbindungen gebildet werden, ist inzwischen gut belegt.
Analysen des 1969 in Viktoria/Australien eingeschlagenen
Murchison-Meteoriten ergaben eine erstaunliche Vielfalt
organischer Molekiile, die den Aufprall auf der Erde tiber-
lebt haben [19]. Das Auftreten von 70 Aminosiuren, von
denen die meisten nicht aus biologischen Prozessen stam-
men, sowie die hohe Prozentzahl der D-Konfiguration
statt der L-Konfiguration machen eine Kontamination
unwahrscheinlich. Selbst organische Basen, die Grund-
bausteine von RNA und DNA, wurden in kohlenstoff-
haltigen Meteoriten gefunden. Darunter waren in einigen
Fillen Basen, die nicht oder nur sehr selten auf der Erde
vorkommen. Dies wird als ein deutlicher Hinweis auf eine
extraterrestrische Herkunft gewertet [20].

Insgesamt bestitigt sich, dass die Bildung organisch
chemischer Molekiile nicht auf die Erde begrenzt ist, son-
dern weit verbreitet im Weltall moglich ist. Es scheint
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nicht das Problem zu sein, die Entstehung von Amino-
suren, Lipiden und organischen Basen generell zu
erkliren. Das Problem ist, sie an einem Ort so zusammen-
zufithren, dass sie iiber einen sehr langen Zeitraum in
hoher Konzentration miteinander wechselwirken kénnen
und dass es einen Motor gibt, der diese Wechselwirkungen
anschiebt. Erst unter solchen Voraussetzungen besteht die
Moglichkeit, eine so komplexe Maschinerie wie die der
biologischen Zelle zu entwickeln.

5.9 Weitere Uberlegungen

Es gibt zahlreiche weitere Ideen und Modelle, die einzelne
Aspekte behandeln und Hinweise auf besondere, im
Detail mogliche Entwicklungsschritte geben. Eine kom-
plette Darstellung aller Forschungsansitze wiirde schnell
den Rahmen dieses Buches sprengen. Erwihnenswert
sind aber zwei weitere Ansitze, die kurz erwihnt werden
sollen. Ein auch in mehreren populirwissenschaftlichen
Veroffentlichungen vorgestelltes Modell beinhaltet den
Gefrierprozess von Meerwasser als Basis fiir die Lebens-
entstechung. Kern des Modells ist eine Aufkonzentrierung
organischer Molekiile durch das gefrierende Meerwasser.
Beim Gefrieren werden zuerst Eiskristalle aus Siif$wasser
gebildet, wodurch sich Salze und organische Molekiile in
verbleibenden Poren anreichern, die wiederum von Eis-
membranen umgeben sind. Hierdurch sollen Bedingungen
entstehen, die fiir eine Verkniipfung der Molekiile giins-
tig sind. Wie auch fiir andere Umgebungen beschrieben,
ist Wasser fiir die Verkniipfung von Molekiilen zu Pep-
tiden oder RNA-Stringen eine grofle Hiirde. Durch das
Gefrieren wird es den Poren aber ausreichend entzogen,
wodurch die Reaktionen ablaufen koénnen. Dieses stark
umstrittene Modell wurde von dem 2016 verstorbenen
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Physiker Hauke Trinks von der Universitdit Hamburg-Har-
burg entwickelt [21]. Er setzte voraus, dass es auf der
jungen Erde bereits Phasen der Vereisung gab, was nicht
ausgeschlossen werden kann. Sein Modell erklirt nicht die
Herkunft der Molekiile und nicht, wie die verschwindend
geringen Anteile im Urmeer die notwendig hohen Kon-
zentrationen fiir Reaktionen in den Eisporen erbringen
konnten.

Ein anderes, viel diskutiertes Modell stammt von
Manfred Eigen, Chemie-Nobelpreistriger 1967 vom
Max-Planck-Institut fiir biophysikalische Chemie in Got-
tingen. Er verstarb kurz nach meinem erfolglosen Versuch,
mich mit ihm {iber unsere neuen Erkenntnisse und das
vorliegende Buch auszutauschen. Eigen entwickelte auf
Grundlage der Darwin‘schen Evolution mathematische
Modelle, die auf die Selbstorganisation groflerer Molekiile
zielen. Die Selbstorganisation sollte zur Bildung von sich
selbst reproduzierenden Einheiten fithren und gleichzeitig
funktionsfihige Grofimolekiile entwickeln. Von ihm stam-
men die Begriffe ,Quasispezies und ,,Hyperzyklus® [22].
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6.1 Die RNA, ein Molekiil mit
Fahigkeiten

Die Geschichte der Erde wird von den Geologen gern in
Abschnitte eingeteilt, in denen global iiber lange Zeit-
riume gleichbleibende Verhiltnisse herrschten. Eine etwas
unscharfe, mehr erginzende Einteilung wird mit Hilfe von
Lebewesen getroffen, die zu bestimmten Zeiten die vor-
herrschenden Gruppen stellten. Am bekanntesten ist die
Zeit der Dinosaurier, die vor ca. 230 Mio. Jahren begann
und bis zur Kreide-Paliogen-Grenze vor 66 Mio. Jah-
ren andauerte. Es folgte die Zeit der Siugetiere. Vor den
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Dinosauriern gab es zum Beispiel die Zeiten der Amphi-
bien, Fische oder auch der Trilobiten. Fiir den Beginn
des Lebens wurde relativ frith vermutet, dass der kom-
plexe Informationsspeicher DNA eine evolutiv hohere
Entwicklung darstellt als die RNA, die in gewisser Weise
auch Information speichern kann. Die Uberlegungen
hierzu stammten vom US-amerikanischen Mikrobiologen
Carl Richard Woese. Darauf aufbauend schlug Walter
Gilbert, ein US-amerikanischer Biochemiker, Mitte der
achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts den Begriff ,RNA-
Welt“ vor. Das Zeitalter der RNA war geboren, wobei der
genaue Anfang und das Ende bis heute unklar sind. Seit
dieser Zeit wird jedenfalls von vielen Wissenschaftlern,
die den Ursprung des Lebens erforschen, die RNA-Welt-
Hypothese befiirwortet.

Und was macht die RNA-Welt Hypothese so attrak-
tiv? Es war die Entdeckung einer speziellen RNA, die in
der Lage ist, katalytische Eigenschaften zu entwickeln
[1]. Sie wurde im Ribosom eines eukaryotischen Ein-
zellers aufgespiirt, in dem molekularen Werkzeug, das fiir
den Zusammenbau der Proteine zustindig ist. Mit ande-
ren Worten, diese RNA kann etwas, das normalerweise
an anderer Stelle von Enzymen durchgefiihrt wird. Aller-
dings ist die Geschwindigkeit der katalytischen Vorginge
wesentlich geringer als bei den heutigen Enzymen.
Schnell entwickelte sich die Vorstellung, dass zu Beginn
des Lebens primir eine RNA mit katalytischen Eigen-
schaften vorlag und erst nach und nach ein Ubergang der
Funktionen auf die effizienteren Enzyme erfolgte. Und
das ist noch nicht alles. Die RNA ist gleichzeitig tiber die
Reihung der Basentriplets ein Informationsspeicher, der
nur in die richtige Beziechung zu den anderen Molekii-
len gebracht werden musste. Moglicherweise begann mit
der RNA sogar der Start der Aminosiureverkettung zu
Peptiden, die sich bis heute in den Ribosomen fortsetzt.
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Dariiber hinaus kann die RNA sich unter bestimmten
Umstinden selbst kopieren — die ideale Voraussetzung fiir
eine Verkniipfung der Proteinwelt mit der RNA-Welt.
Laborversuche ergaben, dass die Ribose, der Zucker der
RNA, wesentlich leichter aus verfligbaren pribiotischen
Ausgangsstoffen zu erhalten ist als die Desoxyribose, der
Zucker der DNA. In heutigen Zellen wird die Desoxyribose
mit Hilfe eines Enzyms aus Ribose hergestellt. Dariiber hin-
aus wird die DNA aus Bausteinen der RNA erzeugt, die
folglich in der Zelle erst einmal vorhanden sein muss. Dies
sind Hinweise auf die lebensgeschichtliche Altersstellung
der Molekiile, die nahelegen, dass die RNA vor der DNA
existierte. Der Ubergang von der RNA- in die DNA-Welt
hatte anscheinend Vorteile, die durch die deutlich gerin-
gere Lebensdauer der RNA aufgrund ihrer chemischen
Instabilitit bedingt waren. Ursache hierfiir ist der etwas
anders zusammengesetzte Zucker Ribose in der RNA im
Vergleich zur Desoxyribose in der DNA. Wihrend die
Ribose ein OH-Molekiil an einer Stelle des ringférmig auf-
gebauten Zuckers besitzt, befindet sich an gleicher Stelle im
Zucker der DNA nur ein Wasserstoff, der Sauerstoff fehlt
(Desoxy =ohne Sauerstoff). Treten bei hoheren pH-Werten
durch vorhandene Basen verstirkt OH-Molekiile auf, ent-
reiflen diese dem OH-Molekiil der Ribose den Wasserstoff
(H), um ein Wassermolekiil zu bilden. Mit dem einzelnen
Wasserstoff der Desoxyribose passiert dies nicht, da das
H-Atom zu fest an den Ring des Zuckers gebunden ist. Mit
dem Verlust des Wasserstoffatoms bei der Ribose verbindet
sich der verbliebene Sauerstoff sofort mit dem Phosphat des
Riickgrates der RNA. Dieses gibt gleichzeitig die Bindung
zum nichsten Ribosemolekiil auf; die RNA zerfille [2]. Sie
wird hydrolysiert. Die Reaktion zeigt gleichzeitig, dass die
RNA bei héheren pH-Werten keine Stabilitit besitzt. Und
genau das war eines der Argumente aus biochemischer Sicht
gegen die ,White Smoker. An ihnen treten Wisser mit
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hohen pH-Werten auf, die einer RNA keine Uberlebens-
chance geben. In den heutigen Zellen ist die Lebensdauer
der verschiedenen RNA-Molekiile auf wenige Minuten
begrenzt. Danach haben sie ihre Funktion erfiillt, werden in
Einzelbausteine zertrennt und stehen fiir den Zusammen-
bau neuer RNA mit neuen Aufgaben zur Verfligung.
Die DNA hat dagegen bei gleichem Speicherprinzip eine
hohe Stabilitidt, was allein durch Funde in Knochen von
Menschen aus prihistorischer Zeit wie den Neandertalern
belegt ist.

Der Vergleich von RNA und DNA macht wahrschein-
lich, dass sich zu Beginn des Lebens die RNA gebildet
und mit fortschreitender Evolution daraus der stabilere
Langzeitspeicher DNA entwickelt hat. Die RNA wurde
beibehalten und entwickelte sich zu unterschiedlichsten
Funktionstrigern weiter. Jetzt stellt sich aber die Frage, wie
der Informationsspeicher aussah bzw. funktionierte, bevor
die stabilere DNA die RNA abloste.

Und damit tangieren wir eine der wesentlichen
Schwierigkeiten in der RNA-Welt. Als die DNA im Rah-
men der Evolution die Bithne betrat, waren die Abliufe der
Speicherung und Informationsinhalte der Basentripletts
sehr wahrscheinlich seit langem etabliert. Das bedeutet,
die Funktion, die die DNA neu iibernommen hatte, muss
vorher von der weniger stabilen Form der RNA ausgefiihrt
worden sein. Setzen wir voraus, dass zu Beginn in einem
giinstigen Umfeld Nukleotide zu einer RNA zusammen-
gebaut worden waren — so ergab sich ohne ,Bauanleitung”
eine zufillig zusammengewdirfelte Reihenfolge von Basen,
mit der keinerlei Informationsinhalt fiir eine Anordnung
von Aminosiuren in einem Protein verbunden war. Es
fehlte die Matrize, die der Basenreihung eine Logik verlieh.
Die Situation ist vergleichbar mit einer langen Zahlen-
kolonne der Zahlen 1 bis 4 in beliebiger Reihenfolge ohne
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Leerstellen, die ein ganzes Buch fiillt. Immer drei der vier
Zahlen sollen eine Informationseinheit darstellen. Ohne
Kopplung an ein Auslesesystem, das einem Dreierblock
einen genau definierten Inhalt zuordnet und zugleich fest-
legt, ab welcher der drei ersten Zahlen der Leseprozess star-
ten soll, ist hieraus keine Information ablesbar. Allerdings
stellt der Strang selbst eine Information dar, die bei jedem
Kopiervorgang weitergegeben wird. Bekommt eine zufillig
zusammengestellte Abfolge von Basen in einer RNA eine
bestimmte dreidimensionale Struktur, die zum Beispiel
katalytisch aktiv ist, bleibt diese Eigenschaft durch das
Kopieren erhalten.

Hinsichtlich der Zuordnung der Codons aus einer
RNA zu einer bestimmten Aminosiurenreihung in einer
Kette lisst sich eine interessante Uberlegung anstellen.
Angenommen, es wiirden heute RNA-Stringe aus der
ganz frithen Anfangsphase der chemischen Evolution
gefunden werden, dann lieSen sich bei ihnen, wie auch
bei den heutigen RNA-Stringen, jeweils drei neben-
einander liegende Basen zu einem Triplet definieren.
Hierbei ergibt sich die Schwierigkeit, einen Anfang festzu-
legen. Die Basen liegen in einer RNA alle direkt neben-
einander, wodurch die Festlegung der ersten Dreiergruppe
an drei verschiedenen Punkten beginnen kann. Mit jedem
»Weiterriicken“ des Starts um eine Base verschieben sich
alle Triplets zu einer neuen Dreiergruppensortierung nach
hinten. In der Konsequenz ergiben sich fiir das Ablesen
einer RNA drei vollig verschiedene Zuordnungen in der
Triplet-Festlegung. Das stort erst einmal nicht, es erhéht
nur die Mbglichkeiten fiir die nachfolgende Uberlegung:
Fir die zufillige Abfolge von Basen innerhalb eines jeden
Triplets wiirden sich mit Sicherheit komplementire Anti-
codons der heutigen tRNAs finden, die fur jeweils eine
Aminosiure spezifisch sind (bis auf die vier Ausnahmen
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der Start- und Stopp-Triplets). Vor mehr als 4 Mrd. Jahren
gab es die heutigen spezifisch beladbaren tRNAs aber noch
nicht. Das heifit, wir konnten die RNA der Anfangszeit
mit Hilfe der modernen tRNAs testen und feststellen, wel-
che Aminosdurenkette sich aus ihrem vermeintlichen Spei-
cher ergibt. Das Ergebnis ist vorhersehbar. Es gibe jedes
Mal vollig funktionsfreie Aminosiureketten. Mit anderen
Worten: Der Informationsgehalt einer zufilligen Basen-
folge in einer RNA ist so lange nicht verwertbar, wie es
keine Anbindung an ein Informationssystem gibt. Dieses
System erfordert eine exakte Informationszuordnung zwi-
schen RNA, tRNAs und zugehorigen Synthetasen, die die
tRNAs spezifisch beladen. An dieser Stelle haben wir ein
Ei und wissen nicht, wie es gelegt wurde, weil wir keine
Henne haben.

6.2 Probleme der RNA-Welt

Bisherige Experimente zur Erzeugung langer RNA-
Stringe haben gezeigt, dass der Abbau durch die eigene
katalytische Aktivitdt schneller voranschreitet als der Auf-
bau [1, 3]. Das heiflt, ein zufillig entstandener lingerer
RNA-Strang hat eine nur sehr kurze Lebensdauer, da er
sofort wieder in kurze Abschnitte zerteilt wird. Eine inte-
ressante Entdeckung in diesem Zusammenhang war, dass
RNA-Molekiile zu lingeren Stringen verbunden werden,
wenn sie in einer Zelle mit thermischem Gradienten zir-
kulieren [4]. In einem Laborexperiment wurde die eine
Seite einer wenige Millimeter starken Kapillare auf tiber
70 °C erwirmt, wihrend die gegeniiber liegende Seite
gekithlt wurde, sodass ein Temperaturunterschied von
iber 30 °C auftrat. Wihrend auf der wirmeren Seite ein
Zerfall der Stringe erfolgte, kam es auf der kiihleren Seite
zu einer Kettenbildung [5].
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Die Anbindung der Modellvorstellung an existierende
natiirliche Systeme gestaltet sich allerdings schwierig.
Als ein Beispiel werden die Verhiltnisse in den Mikro-
kanilen der ,White Smoker® angefiihrt, aus denen die
héher temperierten Wisser aus der ozeanischen Kruste in
das Meerwasser gelangen. Allerdings ist die Losungsfracht
der Wisser so hoch, dass die Kanilchen stindig durch
kristallisierende Minerale abgedichtet werden, sodass sich
die Wegsamkeiten fortwihrend verlagern. Zudem sind
die pH-Werte der austretenden Losungen sehr hoch (s.
Abschn. 5.6), sodass mogliche RNA-Molekiile schnell
hydrolysiert werden.

Notwendig ist daher die Suche nach einem realisti-
schen geologischen Umfeld fur die Frithzeit der Erde, das
tiber sehr lange Zeitriume konstante Bedingungen liefern
konnte. Bislang im Labor in Experimenten entwickelte
Ribozyme (katalytisch aktive RNA-Molekiile) hatten eine
relativ hohe Fehlerquote bei der Reproduktion und es lie-
Ben sich nur sehr kurze Abschnitte reproduzieren [3].

Aber davon einmal abgesehen — auch wenn sich eine
zufillig gebildete RNA beliebig oft kopiert, Kopierfehler
bekommt und stindig (in Richtung einer verbesserten
Katalyse) weiterentwickelt —, ist es ausgeschlossen, dass
sie zufillig Enzyme katalysiert, die gleichzeitig bis zu 20
verschiedene Synthetasen bilden, die wiederum tRNAs
so spezifisch beladen, dass daraus die Peptid-Maschinerie
entstehen kann. Das ist das Huhn, welches aus dem Ei
schliipft, das es selbst gelegt hat.
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7.1 Die kontinentale Kruste -
zerbrechlich und gestort

Der Start des Projektes zur Entstehung des Lebens war vol-
lig anders als wir es fir die bisherige Forschung kennen-
gelernt hatten. Es gab keinen Wissenschaftler, der aufbrach,
um das Leben in seinen Anfingen zu erkunden, keine
Forschergruppe, die diese Fragestellung nach einem erfolg-
reichen Antrag hochfinanziert in einem Forschungsauftrag
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zu bearbeiten hatte. Das Thema stolperte fast nebenbei
herein, in eine Situation, die alles andere als mit der Suche
nach der Entstehung des Lebens zu tun hatte. Die Frage,
die ab einem bestimmten Zeitpunkt im Raum stand, war
fur mich: Welche Bedingungen herrschen in tektonischen
Stérungen? Es sind Bruchzonen in der Erdkruste bis zum
Erdmantel, die heifle Wisser und Gase fiithren, in denen
Minerale aus gelosten Stoffen kristallisiert werden und
in denen Erdbeben losschlagen konnen. Es waren hiigel-
bauende Waldameisen, die bei Kartierungen in der Eifel
immer wieder auf solchen Stérungen gefunden wurden
und diese Frage auslosten. Das anschlielende Sammeln
von Fakten tiber gasoffene Bruchzonen fiihrte neben geo-
logisch bekannten Rahmenbedingungen zu Gasen wie
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, zu Phosphat und
Schwefel und zu Bedingungen der Fischer-Tropsch-Syn-
these in hydrothermalen Systemen. Und plétzlich stand er
da, der Wink mit dem Zaunpfahl, doch einmal tber die
Entstehung des Lebens nachzudenken ... Und so geschah
es. Nach kurzer Suche fand sich, wie oben beschrieben,
eine Gruppe von Naturwissenschaftlern der Universitit
Duisburg-Essen, die sich das Ziel setzte, die heutigen Ver-
hiltnisse an tektonischen Stérungszonen auf die Anfangs-
phase der kontinentalen Krustenbildung zu tibertragen und
die Méglichkeiten chemischer Reaktionen mit Blick auf die
Bildung organischer Molekiile zu tiberpriifen [1].

Die hydrothermalen Systeme der ,Black Smoker® und
»White Smoker® haben gezeigt, dass im Ubergang von
der diinnen ozeanischen Kruste zur Hydrosphire ein
temperaturgesteuerter  Zirkulationsprozess  besondere
Voraussetzungen fiir ein eigenstindiges Okosystem schafft.
Hydrothermale Quellen sind auch an Land interessante
Lebensrdume fiir hochangepasste Bakterien und Archaceen,
die Temperaturen deutlich tiber 100 °C tolerieren. Die
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hohen Temperaturen stehen zum Teil in Verbindung mit
tiefreichenden Zirkulationen von Wissern, die an hohe-
ren Positionen der Gebirge versickern und tiber Bruch-
zonen mehrere Kilometer tief in die Erdkruste gelangen.
Dort nehmen sie die Temperatur der Kruste an und wer-
den durch nachstromendes Wasser wieder nach oben
gedriickt. Liegt das Ende des Aufstiegsweges morpho-
logisch tiefer als die Gebirgsregion, treten die Wasser
selbststindig (artesisch) als heifle Quellen aus. In den
meisten Fillen stammen die hohen Temperaturen jedoch
aus der Nihe der Wisser zu magmatischen Aktivitdten. Es
gibt Magmen, die in der Erdkruste bei ihrem Aufstieg in
Magmakammern stecken bleiben und die tiberlagernde
Kruste stark autheizen. Oder sie schaffen es, durch Bruch-
zonen die komplette Kruste zu durchschlagen und Vul-
kane auszubilden. Je geringer die Abstinde der Waisser
zu dem heiflen Gestein sind, desto stirker heizen sie sich
auf. Beispiele hierfiir sind der Yellowstone-National-
park der USA oder die Phlegriischen Felder in Siiditalien
mit ihren Geysiren und heiffen Quellen. Mit groflerer
Distanz zu magmatisch aktiven Zonen verringert sich
der Temperaturgradient in der Kruste. Er erreicht
heute Durchschnittswerte, die im Kontinent ca. 30 °C
Temperaturerhohung pro Kilometer Tiefe betragen. In
der frithen Phase der kontinentalen Krustenentwicklung
waren die Temperaturen vielleicht doppelt so hoch,
bedingt durch die hoheren Anteile radioaktiver Isotope
(Kalium [*°K], Uran, Thorium), die mit ihrem Zerfall
einen hohen Beitrag zur Temperaturerhohung innerhalb
der Erde leisteten.

An dieser Stelle muss ich eine Sache besonders hervor-
heben. Es lassen sich viele hypothetische Modelle zur
Entstehung des Lebens entwickeln und diskutieren. Eine
Akzeptanz ist aber nur zu erreichen, wenn Laborversuche
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einzelne Schritte der Hypothesen untermauern und sich
so eine Theorie herausbildet. Von besonderem Wert ist es,
wenn fiir das vorgeschlagene Modell Rahmenbedingungen
angegeben werden, fiir die realistische physikalische Gro-
en abgeschitzt werden konnen. Und genau das ist hier
der Fall. Wir kennen den Druck in einer offenen Wasser-
sdule, der unter Vernachlissigung des atmosphirischen
Drucks frither genau gleich dem heutigen war. Er betrigt
1 bar pro 10 m. In 1000 m Tiefe herrschten seinerzeit
auch in der jungen Kruste 100 bar und die Temperatu-
ren lagen mit dem ca. doppelten Wert von heute bei viel-
leicht 50 bis 60 °C. Genau diese Informationen werden
gebraucht, um im Labor Bedingungen der kontinentalen
Kruste nachzustellen.

Wie in Abschn. 2.5 am Beispiel von Island beschrieben
ist, lassen sich durch Uberlagerung verschiedener Mantel-
prozesse groffe Mengen basaltischer Laven zu Inseln
auftiirmen, die nach einigen Millionen Jahren ein grofi-
flachiges Festland ergeben. Werden Teile dieser Gesteine
wieder aufgeschmolzen, konnen sich neue Magmen
mit einer vollig andere Zusammensetzung bilden. Die
neuen Gesteinsschmelzen kristallisieren durch langsame
Abkiihlung zu einem Gestein, das mit Graniten verwandt
ist. Granitische Gesteine haben eine geringere Dichte als
Basalt und schwimmen quasi auf dem dichteren Unter-
grund des Erdmantels. Ihre fortwihrende Bildung im
Lauf der Erdgeschichte fiithrte deshalb zu einer eigen-
standigen Kruste, die heute noch die Kernzonen der Kon-
tinente bildet. Die Dichteunterschiede sind die Ursache
dafiir, dass die Kontinente hoher als die ozeanische Kruste
und sogar hoher als der Meeresspiegel liegen. Und damit
bekommen wir fur die Frithphase der Erde eine neue
Situation. Es gibt mit den ersten kleinen Kontinenten
grbﬁere Bereiche, die iiber einem angenommenen Meeres-
spiegel liegen. Hierdurch erschlieffen sich neue Riume, die



7 Das neue Modell: Hydrothermale Systeme ... 135

Auswirkungen auf das beginnende Leben haben konnten.
Weiterhin ist der Temperaturgradient in der kontinentalen
Kruste deutlich kleiner als in der ozeanischen, wihrend
gleichzeitig die Michtigkeit das Mehrfache betrigt. Hier-
mit verbunden ist ein viel weiter gespannter Druck- und
Temperaturbereich tiber die vertikale Erstreckung, der fiir
die Entwicklung organisch chemischer Molekiile zur Ver-
figung stand.

Wir bekommen durch Island somit eine Vorstellung,
wie sich der Start der kontinentalen Krustenbildung voll-
zogen haben kann. Einige Hundert Millionen Jahre nach
der Bildung der ersten basaltischen Kruste waren bereits
groflere Einheiten entstanden. Sobald die Urkontinente
eine kritische GrofSe erreicht hatten, miissen durch Span-
nungen tektonische Bruchzonen entstanden sein. Ursa-
che kénnen zum Beispiel lokal verstirkte Ansammlungen
von Magmen unter der Kruste an der Kruste-Man-
tel-Grenze gewesen sein. Hierdurch bildet sich eine Art
Kissen, das die iiberlagernde Kruste in einem begrenzten
Bereich aufwélbt. Sie wird gedehnt, reifdt auf und bildet
tiefreichende Stérungen, an denen Gase und Magmen
aufsteigen konnen. Ein rezentes Beispiel ist der stidliche
Oberrheingraben (Abb. 7.1). Ein Gebiet von ca. 400 km
Durchmesser nordwestlich der Alpen wurde in den letz-
ten 100 Mio. Jahren kontinuierlich angehoben und grof3-
flichig abgetragen. Durch die Aufwolbung kam es zur
Dehnung, es entstanden Stérungen, an denen der Ober-
rheingraben einbrach, wihrend Schwarzwald und Vogesen
weiter aufstiegen. Begleitet wurde diese Entwicklung von
vulkanischer Aktivitit, deren bekanntester Vertreter der
Kaiserstuhl bei Freiburg ist. Hiermit haben wir bereits ein
Bild vor Augen, das alle Voraussetzungen fiir die Bildung
organisch-chemischer Molekiile in den Stérungszonen
einer kontinentalen Kruste beinhaltet.
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Abb. 7.1 Die Tektonik des sudlichen Oberrheingrabens. Der
Aufstieg heiBeren Mantelmaterials und die Ansammlung in
einem Mantelkissen fihrten zur Hebung der gesamten Kruste.
Die hiermit verbundene Dehnung bildete den Oberrheingraben.
(© Springer-Verlag GmbH [2], Abb. 13.10)

Tektonische Stérungen

Tektonische Stérungen sind Bruchzonen in der Erdkruste,
an denen Gesteinsschollen gegeneinanderbewegt wer-
den. Es gibt drei Grundtypen, die unterschieden werden.
Die erste erfolgt durch Dehnung der Kruste. Es bilden sich
hierdurch Abschiebungen, an denen Schollen absinken,
wie es zum Beispiel an den Randern der Graben geschieht.
Bei einer Einengung werden die Schollen gegeneinander-
gedruckt, wodurch sich Aufschiebungen bilden. Hierbei
wird ein Gesteinspaket Uber ein anderes hinweggeschoben.
Diese beiden Storungstypen bilden im Normalfall keine
Kanale in die Tiefe, an denen Gase aufsteigen kénnen.
In groBen Graben Uberlagern sich zusatzliche Prozesse,
die wie im Fall des Kaiserstuhls im stdlichen Oberrhein-
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graben Kanale in die Tiefe 6ffnen. Die dritte Moglichkeit
der Storungsbildung ist das AufreiBen der Kruste entlang
von Seitenverschiebungen durch seitliches Verschieben
der Krustenblocke gegeneinander. Sie bilden vertikal ste-
hende Bruchzonen, die bis in den Mantel reichen kénnen.
Prominentestes Beispiel ist die San-Andreas-Stérung in den
westlichen USA, an der der stidwestliche Teil Kaliforniens
gegenUber dem restlichen Kontinent nach Nordwesten
verschoben wird. Der Mantel hatte in der Fruhzeit auf-
grund seiner héheren Temperatur eine starker ausgepragte
Dynamik mit einer vermutlich starkeren Konvektion als
heute. Spannungen, die durch die Mantelbewegungen
Uber Scherkrafte auf die Kruste Ubertragen wurden, kon-
nen ausreichend fur die Bildung von Seitenverschiebungen
gewesen sein. Beim Verschieben der Krustenblécke gegen-
einander 6ffnen sich an gewellten Flachen Kanale zur
Tiefe, die die gesamte Kruste senkrecht durchziehen. Hier
kénnen Gase, Flussigkeiten und Magmen aufsteigen.

Stoérungen treten immer in einem komplexen Netzwerk
auf, sind miteinander verbunden, kreuzen sich und tauschen
Stoffe aus. Sind sie gedffnet, fuhren sie Wasser. Aufsteigende
Gase fUhren zu einem Transport von Komponenten und
Wasser aus groBer Tiefe. In Hochlagen der Gebirge ver-
sickerndes Wasser kann tief in die Kruste eindringen und an
anderen Storungsbahnen artesisch aufsteigen. Ein wesent-
licher Anteil der atmospharischen Gase wurde von Beginn
an durch derartige Stérungszonen, die in ahnlicher Form
auch in der ozeanischen Kruste auftreten, aus dem Mantel
abgegeben. Aus ihnen lassen sich die Ausgangssubstanzen
der organischen Chemie ableiten. Das bedeutet, dass die
Rohstoffe fur die biologische Entwicklung, bezogen auf das
tektonische Stérungsmodell, in einer unbegrenzten Menge
zur Verfugung standen. Hierzu gehoéren Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid, Stickstoff, Wasserstoff, Ammoniak oder
auch Schwefelverbindungen. Hinzu kommt Phosphat, das
durch saure Wasser aus dem Mineral Apatit, einem Kalzium-
phosphat, herausgelost werden konnte.

Eindeutige Belege fur ehemals ge6ffnete Bereiche
der Stérungszonen sind zum Beispiel Gangerze, die durch
Kristallisation von Metallsulfiden und Gangmineralen
wie Quarz oder Kalkspat (Kalzit) verschlossen wurden
(Abb. 7.2). Wiederholte Offnungen und Zufuhr von Erz-
I6sungen fuhrten zu charakteristischen Wechseln von



138 U. C. Schreiber

Abb. 7.2 Gangerz mit Metallsulfiden (Zinkblende, Chalkopyrit),
Gangmittel Calzit und etwas Quarz, Bad Grund/Harz

Erz und Gangmineralen, die spiegelbildlich auf beiden
begrenzenden Seitenwanden kristallisierten. Diese Gan-
gerze, die aus unterschiedlichsten Metallsulfiden wie Kup-
fer-, Eisen- oder Zinksulfid bestehen kénnen, missen von
Beginn an in wasserfuhrenden Stérungszonen der konti-
nentalen Kruste gebildet worden sein. Es sind Dokumente
fur das reichhaltige Angebot metallischer Sulfide, die als
Wandtapeten die Begrenzungsflachen der Stérungen aus-
kleideten. Hier lassen sich Pyrit und andere Metallsulfid-
oberflachen finden, die bei Wachtershauser (s. Abschn. 5.4)
eine Rolle fur den Metabolismus spielten.

Und jetzt kommen wir zu den Eigenschaften einer offenen
Storungszone, die eigentlich alles andere in den Hinter-
grund dringen. Sie ist bei ausreichender Zufuhr des
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bekannten Gascocktails eine hochproduktive chemische
Fabrik zur Herstellung organischer Molekiile (Abb. 7.3).
Sind die Verhiltnisse in einer Stérung so neu? Nur
zum Teil. In der technischen Chemie werden mit Hilfe
der Fischer-Tropsch-Synthese unter hohen Drucken und

CO,-Gas-induzierter
Kaltwassergeysir

Ubergang iiberkritisches
CO,/gasformiges CO,

Bildung von
Tropfchen aus

— 5km uberkritischen Gasen

Ubergang tiberkritisches
Wasser/fliissiges Wasser

—] 10km 1 kbar

Mischung aus

Uberkritischem Wasser A
und Uberkritischen

Gasen, Bildung

organischer Molekiile

Druck in der Wasserséule

—] 20km 2 kbar

Abb. 7.3 Blockmodell der jungen kontinentalen Kruste mit bis
zu doppelter geothermischer Tiefenstufe im Vergleich zu heute
(heute 30 °C pro km). Rechts Darstellung der Fluidphasen in einer
vertikalen Stérungszone. Die bunten Symbole symbolisieren vor
Ort gebildete organische Molekule
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Temperaturen aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff lang-
kettige organische Molekiile hergestellt (z. B. fiir Benzin).
So erhilt man bei Temperaturen von bis zu 300 °C und
Drucken bis 25 bar (entspricht einer Wassertiefe von
240 mbei 1 bar Luftdruck) zum Beispiel Alkohole oder
Methan, Propan oder noch komplexere Verbindungen.
Hieraus lisst sich mit weiteren Reaktionsschritten eine
Vielzahl von Kohlenwasserstoffketten herstellen, die fiir
eine biologische Entwicklung erforderlich sind, unter
anderem auch Molekiilketten, die fiir den Aufbau einer
Zellhiille benétigt werden. Verschiedene metallische Kata-
lysatoren oder auch das Mineral Zeolith sorgen fiir eine
hohe Ausbeute bei der Reaktion.

Und das ist genau das, was wir mit unserem konti-
nentalen Stérungsmodell vor Augen hatten. Dort waren
in der offenen Wassersdule von Beginn an eine Vielzahl
von Druck- und Temperaturbedingungen vorhanden, die
weit {iber das hinausgehen, was bei der Fischer-Tropsch-
Synthese als Rahmen vorgegeben wird. Dariiber hinaus
war und ist auch heute noch das Angebot an Ausgangs-
stoffen und metallischen oder mineralischen Katalysatoren
ungleich hoher, wie das Beispiel der Gangerze zeigt.
Die Begrenzungsflichen der Bruchzonen sind rau, ver-
springen hdufig und bieten eine hohe Zahl an kleinen Vor-
spriingen und Kavititen, in denen sich aufsteigende Gase
sammeln konnen (Abb. 7.4). Sie sind genau genommen
kleine Mikroautoklaven in unendlicher Anzahl, wobei
jeder Autoklav, der eine Art Dampfdrucktopf darstellt,
seine ganz speziellen physikochemischen Bedingungen
hat (Abb. 7.5). Jetzt lisst sich erahnen, welches Potential
in einem derartigen Stérungssystem steckt. Es ist fast fiir
jede der wichtigsten organischen Verbindungen, die im
Zuge der Lebensentstehung benétigt werden, ein Reak-
tionsgefiff vorhanden, das den passenden Druck und
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Abb. 7.4 Typischer Verlauf einer verspringenden Stérung. Bei
Wasserfullung kénnen in den Eckbereichen in Tiefen>1000 m
Uberkritische Gase gesammelt werden (Pfeile). Sie bilden in die-
sem Fall autoklavendhnliche Reaktionsraume. (Foto: Dr. Frederik
Kirst)

die passende Temperatur fiir seine Synthese bereitstellt.
Selbst der pH-Wert ist tiber die Mischungsverhiltnisse
der Gasanteile von CO, und N, in gewissen Bereichen
variierbar. Wihrend ein hoher CO,-Anteil unter Druck
pH-Werte im sauren Bereich bis minimal 3,3 ergibt, kann
durch Erhohung des Stickstoffanteils der pH-Wert tber
6 steigen. Sind hohere Konzentrationen von Schwefel-
verbindungen beteiligt, kann der pH-Wert niedriger als 3

werden.
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Tasche mit tiberkritischem CO,
und organischen Molekdlen (1 v~)

wassergefillte Spalte
- mitaufsteigenden
. Uberkritischen CO,-Tropfchen ()

Abb. 7.5 Kavitat (Mikroautoklav) in der kontinentalen Kruste
mit Wasser, Uberkritischem (ik) CO, und organischen Molekilen

7.2 Uberkritische Gase - Dampf unter
Druck?

Es gibt im Leben eines forschenden Naturwissenschaftlers
vielleicht eine, bei einigen wenigen mehrere, bei vielen
gar keine personlichen Sternstunden der Wissenschaft.
Ich habe eine fiir mich definiert, ein fast banales Wis-
sen, abgerufen aus dem Internet zu einem Zeitpunke, an
dem die Begeisterung fiir die Frage nach der Entstehung
des Lebens in unserer Gruppe bereits einer gewissen
Erntichterung zu weichen drohte.

Gase nehmen ab einer spezifischen Temperatur und
einem spezifischen Druck einen besonderen Phasen-
zustand ein. Sie werden iiberkritisch. Die Dichte iiber-
kritischer Gase betrigt etwa die Hilfte von der einer
Fliissigkeit derselben Substanz. Fiir CO, findet der Uber-
gang vom Gas zur Uberkritischen Phase bei etwa 31 °C
und 74 bar statt.
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Und da stand es so nebenbei im Internet: CO, kann
bei einer erhohten Temperatur in der Kruste bereits in
740 m Tiefe tiberkritisch werden. Der Moment, abends
nach 23 Uhr ist unvergessen. Ubertragen auf eine offene
Storung in der Kruste mit einer CO ,-gesdttigten Wasser-
sdule bedeutete dies fiir die junge Erde, dass ab etwa
740 m Tiefe der Ubergang zum iiberkritischen CO,
stattgefunden haben musste (Abb. 7.6). Der damals
herrschende Temperaturgradient hatte hierfiir  sicher
ausgereicht. Heute liegt der Ubergang bei der durch-
schnittlichen Temperaturzunahme von 30 °C/km eher
in Richtung der 1000-m-Marke. In vulkanisch aktiven
Regionen wird die Temperatur von 31 °C bereits in gerin-
gerer Tiefe erreicht. Mafgeblich fiir den Phasenwechsel ist
dann der Druck.

Neben CO, war auch Stickstoft (N,) als Gas in der
Frithphase der Erdentwicklung in der Kruste vorhanden.
Wie jedes Gas kann auch N, iiberkritisch werden. Dies
geschieht ab einer kritischen Temperatur von —147 °C
und einem kritischen Druck von 33,9 bar. Reines
Stickstoffgas in einer gesittigten Wassersdule wiirde daher
in ca. 340 m Tiefe in die tiberkritische Phase tibergehen.
Uberkritische Gase sind untereinander unbegrenzt misch-
bar. Die Mischungen bekommen in Abhingigkeit der
Konzentrationen der beteiligten Substanzen andere kriti-
sche Werte, die von den Einzelwerten der Gase abweichen.
So ergeben sich bei einer Mischung von CO, und N,
Zwischenwerte, die anderen Tiefenbereichen des Phasen-
tiberganges von tiberkritisch zu unterkritisch entsprechen.

Was fiir eine Entdeckung! Christian Mayer meinte am
nichsten Tag nur, damit kénnen wir jetzt alles machen. Es
musste anscheinend erst ein vollstindiges Bild tiber eine
nicht direkt zugingliche Region entstehen, bevor die har-
ten Daten Einzug halten konnten. Wir hatten von heute
auf morgen eine Substanz fiir unsere Gedankenspiele zur
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Abb. 7.6 Schema einer Wassersaule in einer gaspermeablen
Stérungszone mit ca. zweifachem geothermischem Gradienten
im Vergleich zu heute. Unterhalb von 7 km existiert ein Fluid aus
Gberkritischem (k) Wasser, CO, (und N,, nicht dargestellt). Daru-
ber findet eine Trennung der Gberkritischen Gase vom jetzt flus-
sigen Wasser in Form von Trépfchen statt. Ab ca. 1000 m bis zur
Oberflache liegt Gas neben Wasser vor (g-CO,)
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Verfugung, die alles zuriick auf Los setzte. Es geht um
Folgendes (wobei zur Vereinfachung nachfolgend nur
das reine CO, und keine Mischung mit anderen Gasen
betrachtet werden):

Im iiberkritischen Zustand verhilt sich CO, wie ein
organisches Losungsmittel, das gleichzeitig eine sehr
niedrige Oberflichenspannung besitzt. In ihm kénnen
unpolare organische Substanzen gelést werden, die im
Wasser nicht 16slich sind. Diese Eigenschaft macht man
sich in der sogenannten ,Griinen Chemie® zu Nutze. Bes-
tes Beispiel ist das Entkoffeinieren von Kaffeebohnen. Sie
werden unter Druck mit iiberkritischem CO, gespiilt,
wobei das Coffein herausgelost wird. Anschlieflend
wird der Druck abgesenkt, bis das tiberkritische CO, in
Gas iibergeht. Das ist der Moment, in dem das im CO,
geloste Coffein ausfillt. Es kann aufgefangen und ander-
weitig genutzt werden. Im Gegensatz zu fliissigen organi-
schen Losungsmitteln bleiben keine Riickstinde in den
Kaffeebohnen zuriick. Zusammen mit Wasser bildet das
tiberkritische CO, ein Nebeneinander von zwei Losungs-
mitteln, ein sogenanntes Zweiphasensystem, das eine ganz
eigene Klasse von chemischen Reaktionen erméglicht.

Das gab es vorher noch nicht: ein Modell zu Ent-
stchung des Lebens, bei dem ein organisches Losungs-
mittel eine Rolle spielte. Hiermit lassen sich plotzlich
Reaktionen diskutieren, die im Wasser unmdoglich
ablaufen konnten, aber notwendig fiir viele Schritte auf
dem Weg zum Leben waren. Das hiefl, wir konnten die
Storungszonen der ersten kontinentalen Kruste noch ein-
mal mit anderen Augen betrachten. Folgende Szenarien
standen jetzt zur Verfiigung: Mit der Bildung der Erde
gelangten durch das Aufeinandertreffen der kosmischen
Partikel auch grofle Mengen CO, in den Erdmantel. Der
setzte wihrend der Abkiihlung grofle Volumina von im
Magma gelostem CO, frei. Die Ursache hierfiir war und
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ist auch heute noch die abkiihlungsbedingte Kristallisation
von typischen Mantelmineralen wie Olivin oder Pyroxen,
die kein CO, in ihr Kristallgitter einbauen kénnen. Hier-
durch reichern sich die Gase gelost in der Restschmelze
an, bis sie sich in einer eigenstindigen Phase (tiberkritisch)
abtrennen. Die Dichte iiberkritischer Gase ist deutlich
geringer als die des Mantels, der aus einer Mischung von
Mineralen und Gesteinsschmelze besteht. Das CO, bil-
det Tropfchen und Schlieren, die ab einer ausreichenden
Menge durch den Mantel aufsteigen. Sie mischen sich je
nach Vorkommen mit iiberkritischem Wasser und ande-
ren Gasen und reichern sich in den obersten Regionen des
Mantels an. In der Frithzeit der Erde stoppte der Aufstieg
an der Grenze zur kontinentalen Kruste, die eine Bar-
riere bildete. Hatten sich aber Storungszonen ausgebildet,
die die gesamte Kruste bis in den oberen Mantel durch-
schlugen, konnte das CO, in Kanilen der Stérungen bis
zur Oberfliche aufsteigen (dieser Vorgang findet auch
heute noch in abgeschwichter Intensitit statt).

Die Sache ist noch ein klein wenig komplexer, als ich
sie bis hier beschrieben habe. Aber das kommt uns sehr
entgegen. Es ist einfach nur beeindruckend zu sehen,
welche Moglichkeiten das System Stérungszone in der
Kruste bereithilt. Oben habe ich ausgefithrt, dass tiber-
kritische Phasen, also die beschriebenen Gase, sich
unbegrenzt mischen, so wie es auch die unterkritischen
Gase tun. Ein Beispiel ist die Luft. Hier sind Sauerstoff
und Stickstoff perfekt gemischt. Jetzt ist aber auch Was-
ser in der Storungszone mit im Spiel. Es hat wie fast alle
Stoffe die Phasenzustinde fest, fliissig und gasformig —
Eis, Wasser, Wasserdampf. Und es hat eine iiberkritische
Phase, die, von den Druck- und Temperaturverhiltnissen
ausgehend, den Bedingungen der unteren Erdkruste ent-
spricht, genauer, ab 374,12°C und 221 bar (2210 m
offene Wassersdule). Das bedeutet, dass heute je nach
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Temperatur der Kruste Wasser in seiner fliissigen Form
erst oberhalb von ca. 13 km Tiefe in einer offenen Wasser-
sdule auftritt. Bei der heifleren Kruste der jungen Erde lag
die Grenze hoher, vielleicht bei 8 km Krustentiefe. Dar-
unter war Wasser iiberkritisch und hat sich mit den eben-
falls tiberkritischen Gasen vollstindig gemischt. Und jetzt
lohnt es sich, die Grenze von iiberkritischem Wasser zu
unterkritischem genauer anzusehen. Wihrend das Wasser
im Ubergang durch abnehmende Temperatur fliissig wird,
bleiben die Gase weiterhin iiberkritisch und entmischen
sich. Das heifSt, sie bilden Tropfchen aus tberkritischem
Gas, die in der Wassersdule aufsteigen. Das gelingt, weil sie
eine geringere Dichte als das jetzt fliissige Wasser haben.
Sobald die Wassersidule an CO, gesittigt ist, schaffen die
Tropfen es, bis ganz nach oben aufzusteigen, ohne geldst
zu werden. Es ist, als 6ffne man eine Sprudelflasche, in der
sich sofort Blasen bilden und zum Ausgang strdmen.

Mit diesem Bild vor Augen dringt sich eine weit-
reichende Folgerung auf. Wir haben die vielen kleinen
Reaktionsriume, unsere Mikroautoklaven, kennengelernt,
in denen iber die ganze Vertikale der Kruste hinweg
unterschiedlichste organische Molekiile gebildet werden
koénnen. Und wir haben mit dem iiberkritischen CO, ein
organisches Losungsmittel, das alle Stoffe aufnimmt, die
sich nicht im Wasser losen. Es sind also ideale Voraus-
setzungen, die die tberkritischen Gastropfchen mit-
bringen. Sie bewegen sich durch die ganze Kruste und
sammeln bestimmte Molekiile ein. Gleichzeitig erzeugen
sie eine leichte Wasserstromung, durch die andere im
Wasser geloste Molekiile transportiert werden. Sammeln
sich die CO,-Tropfen auf der Reise nach oben in Kavi-
titen und Vorspriingen der Storungszone, entstehen
jedes Mal kleine Reaktionskammern, die in zwei unter-
schiedliche Phasen getrennt sind. Im Dachbereich bleibt
tiberkritisches CO, hingen und darunter befindet sich
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stillstehendes oder leicht stromendes Wasser. Das Was-
ser enthilt neben wasserloslichen organischen Molekiilen
unterschiedliche Konzentrationen geloster Salze, die im
tiberkritischen CO, nicht gelost werden kénnen.

Und jetzt wird wieder ein grofler Vorteil des Systems
deutlich: In dem iiberkritischen CO, und besonders an
der Grenzfliche zum Wasser sind Reaktionen maéglich, die
im Wasser allein nicht stattfinden wiirden. Dort kénnen
wasserldsliche mit wasserunloslichen Stoffen reagieren und
so Komponenten bilden, welche Membranen aufzubauen
vermdgen. Dariiber hinaus werden Reaktionen begiinstigt,
bei denen ein Wassermolekiil wihrend der Verkniipfung
abgegeben wird (Kondensationsreaktion), also z. B. bei
der Reaktion von Aminosiuren untereinander zu Pepti-
den, den Aminosiureketten.

Der nichste Schritt, der Entscheidende
Zwischen 1000 und 750 m Tiefe vollzieht sich auf dem
Weg nach oben der nichste Schritt, der sich fiir uns nach
und nach als der entscheidende fiir die Entwicklung des
Lebens herausgestellt hat. Je nach Temperatur und Dichte
der obersten Wassersiule, die abhingig von der Anzahl der
aufsteigenden Gasblidschen ist, werden die tiberkritischen
CO, -Tiopfchen unterkritisch. Das heifSt, es entsteht
CO,-Gas, das in Blasenziigen durch das Wasser an die
Oberfliche perlt. Der neue Zustand des CO, als Gas ver-
hindert, dass organische Bestandteile in Losung gehalten
werden kénnen, genau wie fiir das Coffein beschrieben.
Die Substanzen fallen aus und konzentrieren sich in der
verbliebenen wissrigen Losung, aber auch bevorzugt an
der Grenzfliche von Wasser zu Gas, das jetzt in den klei-
nen Autoklaven etwas oberhalb der Grenzzone als neue
Kombination vorliegt.

Es gab in den Friihzeiten der Erde, wie auch zum Teil
heute noch, einen Tiefenbereich unterhalb von ca. 800 m,
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in dem in den Mikroautoklaven ein stindiger Wechsel von
tiberkritischem zu unterkritischem Gas erfolgte. Ursache
hierfiir waren zyklische Druckschwankungen, die tiglich
durch Erdgezeiten oder Gaseruptionen an sogenannten
Kaltwassergeysiren stattfanden. Der Mond befand sich
in der Zeit, als die Lebensentwicklung begann, wesent-
lich niher an der Erde als heute. Die Auswirkungen
waren betrichtlich. In den Ozeanen entwickelten sich
gewaltige Gezeitenwellen, die weite Bereiche der ersten
Festlandgebiete iberfluteten. Aber nicht nur Wasser-
massen werden vom Mond angezogen. Auch die feste
Erdkruste kann sich den Anziehungskriften des Mondes
nicht widersetzen. Noch heute gibt es Regionen, in denen
zwei Mal am Tag Hebungen und Senkungen des Stand-
ortes um bis zu 40 cm stattfinden. Wie bei den Wasser-
massen waren die Anziehungskrifte auch auf die Kruste
zu Beginn wesentlich stirker. Die Folge waren zyklische
Druckschwankungen, die sich direke auf die Grenzzone
des Phaseniibergangs tiberkritisch bzw. unterkritisch aus-
wirkten. Die Dimension dieser Verschiebung lag vermut-
lich in einer Groflenordnung von wenigen Metern. Anders
bei den Gaseruptionen, die wie bei den heiffen Geysiren
tiglich in einer grofleren Anzahl stattgefunden haben
konnen. Ein rezentes Beispiel ist der Wallenborn in der
vulkanischen Westeifel, ein durch CO, getriebener Kalt-
wassergeysir, der in etwa alle 30 bis 35 min. ausbricht
(Abb. 7.7). Je nach Intensitit des Ausbruchs, bei dem viel
Wasser bis zu einer Hohe von vier Metern mitgerissen
wird, wird die Drucksiule in die Tiefe entlastet, einerseits
durch das herausgeschleuderte Wasser, andererseits durch
die hohe Anzahl an Gasblasen in der Wassersiule oberhalb
der Grenzzone, die die Dichte der Wasser-Gas-Mischung
herabsetzen. Nimmt der Druck in der Tiefe ab, kann in
den letzten Kavernen unterhalb der Grenze der iiber-
kritische Zustand nicht mehr aufrechterhalten werden.
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Abb. 7.7 Kaltwassergeysir Wallenborn, Westeifel. CO,-ge-
triebener Aussto3 von Wasser bis zu einer Hohe von 4 m ca. alle
30 bis 35 min

Es erfolgt eine turbulente Entgasung, die sich so lange in
die Tiefe fortsetzt, bis der Grenzdruck zum tiberkritischen
Zustand nicht mehr unterschritten wird. Der Wech-
sel zwischen den beiden Zustinden kann sich in einem
Abschnitt von mehreren Hundert Metern abspielen.
Anschlieflend lduft das ausgeworfene Wasser wieder
zuriick, wodurch sich der Druck erneut aufbaut.

Wir erkennen folglich einen neuen wichtigen Schritt,
der gleich ein Problem in der Diskussion um die Ent-
stechung des Lebens lost: die erforderliche hohe Konzentra-
tion von organischen Molekiilen. Sie werden aus der Tiefe
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herantransportiert, reagieren unterwegs zum Teil mit-
einander und werden in einer bestimmten Grenzzone fal-
len gelassen. Hier 6ffnet sich gedanklich sofort ein Raum,
den wir unmittelbar mit unendlich vielen Reaktionen in
Verbindung bringen kénnen. Es ist naheliegend, hie-
rin die Ausgangsbedingungen fiir die Bildung der ersten
Zelle zu vermuten. Heute lassen sich auf Grundlage der
neuen Erkenntnisse Versuche durchfiithren, die auf all-
gemeingiiltigen physikochemischen GesetzmiafSigkeiten
beruhen und sich auf realistische Parameter stiitzen. Das
Spannende hierbei ist, dass auch heute noch in der Tiefe
von Kohlenstoffdioxidquellen Prozesse in dhnlicher Form
ablaufen. Nur sehen wir deren Ergebnisse nicht, weil die
mikrobiologischen Aktivititen alle Informationen hierzu
tiberdecken. Aber dazu noch ein paar Gedanken im letzten
Kapitel.

Unsere Begeisterung fiir das Modell der Stérungszone
in der kontinentalen Kruste wird verstindlich, wenn alle
giinstigen Faktoren fiir eine Biogenese zusammengetragen
und gewichtet werden. Die Storungszonen mit Kontake
zum Erdmantel bieten ideale Voraussetzungen fiir orga-
nisch-chemische Reaktionen. Alle erforderlichen Aus-
gangsstoffe sind durch die kontinuierliche Ausgasung der
Erde und Zersetzung von Mineralen in grofler Menge und
tiber sehr lange Zeitrdume verfiigbar. Sie konnen in unter-
schiedlichen Tiefen mit unterschiedlichen Druck- und
Temperaturbedingungen und pH-Werten zu groferen
Molekiilen reagieren, mit aufsteigenden Fluiden trans-
portiert und in einer schmalen Zone konzentriert werden.
Durch Experimente von Kollegen aus verschiedenen
Lindern ist bereits belegt, dass sich die fiir das Leben wich-
tigen Bausteine wie Lipide, Aminosduren und organische
Basen unter hydrothermalen Bedingungen bilden kénnen
[3]. Von Vorteil ist weiterhin, dass die Verhiltnisse iiber
sehr lange Zeitriume, viele Millionen Jahre, stabil sind,



152 U. C. Schreiber

keine zerstorerische UV-Strahlung oder Plasmapartikel aus
dem Sonnenwind auftreffen und Meteoriteneinschlige
geringen Einfluss haben — Bedingungen, die man an der
Erdoberfliche vergeblich sucht. Aus dem Aufstieg von
tiberkritischen Gasen und zyklischen Druckschwankungen
lassen sich dariiber hinaus Energie- und Entropiegewinne
erzielen, die als Motor fir die beginnende Lebensent-
wicklung Pate stehen. Es liegt nahe, dass mit Kenntnis
dieser relativ gut definierten Rahmenbedingungen Experi-
mente durchgefiihrt werden kénnen, die Zugang zu einzel-
nen Entwicklungsschritten bei der Entstehung des Lebens
ermdglichen.

7.3 Es gibt ihn doch: Ein Nachweis
aus der Natur

Es war wieder einer dieser Geistesblitze, der durch die
abendliche Runde schoss. Vielleicht waren es die Spaghetti
in der tibervollen Schiissel, die ich an meinen Tischnach-
barn weiterreichte, nachdem ich sie als Erster iiberreicht
bekommen hatte. Einer von uns hatte sie gekocht. Ich war
etwas frither zum Treffen gekommen und hatte gerade die
Kiiche betreten, als der Kollege einen nicht unbetricht-
lichen Teil der Pasta aus dem Ausguss zog, kurz abspiilte
und auf die Hauptmenge in der Schiissel legte. Sie waren,
wie nicht selten bei dieser Prozedur, beim AbgiefSen iiber
das Ziel hinausgeschossen.

Etwas, das aus einem in die Tiefe fithrenden Kanal
kam, musste doch Spuren von dort unten enthalten. Und
wie war das mit unserer kontinentalen Kruste? Wenn wir
schon so klare Vorstellungen von den Verhiltnissen dort
hatten — sollte es dafir nicht auch Belege in der Natur
geben, die uns unsere Uberlegungen bestitigten? Schnell
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war klar, dass es durchaus Dokumente geben konnte. Man
musste nur die richtigen Gesteine bezichungsweise Mine-
rale mit entsprechend hohen Altern finden, die aus den
betreffenden Stérungen stammten.

In den Storungszonen der Erdkruste kristallisieren aus
hydrothermalen Losungen verschiedene Minerale aus, wie
z. B. Quarz, der mit geniigend Raum zum Wachsen gut
ausgebildete Bergkristalle bildet. Sind die Kristalle milchig
triib, dann enthalten sie Fliissigkeitseinschliisse, die ohne
nachfolgende Uberprigung aus dem Wasser-Gas-Gemisch
bestehen, wie es zur Zeit des Wachstums in der Stérungs-
zone vorhanden war. Aus dieser Beschreibung wird deut-
lich, dass es ,eingefrorene® Dokumente {iber die Chemie
der wissrigen Anteile in hydrothermalen Quarzen geben
muss, die aus der Zeit stammen, in der sie kristallisiert
sind. Und wenn organische Chemie in den Flissigkeiten
beteiligt war, sollte sie zu bestimmen sein. Je ilter die
Quarze sind, desto mehr nihert man sich der Zeit, in der
es noch keine biologische Aktivitit an der Erdoberfliche
gab, und desto cher hat man eine Chance, die primir
anorganische Chemie zu identifizieren, die zu organischen
Produkten gefiihrt hat.

War das nicht eine grofle Chance? Sollte es gelingen,
in Fliissigkeitseinschliissen hydrothermal gebildeter alter
Quarze organische Chemie zu finden, so kime das einer
Sensation gleich. Nicht nur, dass wir Hinweise auf die
Zusammensetzung Milliarden Jahre alter organischer Che-
mie bekimen — die Funde konnten auch gleichzeitig die
Hypothese untermauern, dass der Beginn des Lebens in
der oberen Erdkruste gelegen hat.

Diese Uberlegungen fiihrten zu einem spontanen Ent-
schluss. Es musste moglich sein, Quarzminerale aus
alten Kontinentkernen zu finden, die vor Milliarden Jah-
ren in hydrothermalen Spalten kristallisierten und die
Zusammensetzung der Wisser in ihren Einschliissen
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bis heute aufbewahrt haben. Die Suche nach zuging-
lichen Regionen mit prikambrischen Quarzgangvor-
kommen fithrte schliefllich nach Westaustralien, in die
Region der Jack Hills, 900 km nérdlich von Perth. Hier
verlaufen harte Quarzginge wie zerfallene Mauerreste
geradlinig durch die Landschaft (s. Abb. 7.8). Thr Alter
ist jiinger als 2 Mrd. Jahre, sodass eine Kontamination
der hydrothermalen Wasser durch biologisches Mate-
rial, das es seit mehr als 3 Mrd. Jahren gibt, nicht aus-
geschlossen werden kann. Trotzdem wurden sie wihrend
zwei Gelindekampagnen beprobt, um die grundsitzliche
Frage nach einer Konservierung organischer Substanz in

Abb. 7.8 Quarzgang in Westaustralien
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den Fliissigkeitseinschliissen zu kliren. Besonders interes-
sant waren dariiber hinaus Quarzgerdlle eines Sediment-
gesteins (Konglomerat), das in einer 2,7 Mrd. Jahre alten
Schichtenfolge der Jack Hills in Westaustralien vorkommt
(Abb. 7.9). In diesem Sedimentgestein wurden bereits die
iltesten Zirkonminerale der Erde mit einem Alter von
4,3 Mrd. Jahren gefunden [4]. Die Zirkone sind wie alle
anderen Komponenten eines Sediments an anderer Stelle
entstanden, spiter durch die Erosion freigelegt und zum
Ort der Ablagerung transportiert worden, genauso wie
auch die einzelnen Quarzgerdlle in dem Konglomerat,
deren Alter aber nicht niher bestimmbar ist. Sie kénnen
aus Restlosungen bei der Kristallisation granitischer Mag-
men stammen, dann sind sie nicht von Interesse, oder
aus hydrothermalen Spaltensystemen der Kruste. Bei den
als hydrothermal identifizierten Quarzen der Jack Hills
bestand die Chance, dass neben wenig mehr als 3 Mrd.
Jahre alten Geréllen auch solche dabei waren, die noch

Abb. 7.9 Konglomerat aus den Jack Hills, Westaustralien
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vor dem Auftreten von LUCA in den Spalten der ersten
Kontinente kristallisierten, vielleicht vor mehr als 4 Mrd.
Jahren, und erst spiter freigelegt, abgetragen und beim
Transport gerundet wurden.

Die Analysen der Fliissigkeitseinschliisse in den hydro-
thermalen Quarzen wurden von den Arbeitsgruppen
von Oliver Schmitz (Applied Analytical Chemistry, Uni-
versitit Duisburg-Essen), Heinfried Schéler und Frank
Keppler (beide Universitit Heidelberg) durchgefiihrt [5].
Sie brachten eine Uberraschung, ein Ergebnis, das wir
in dieser Deutlichkeit nicht erwartet hatten. Die Daten
von einem der 20 beprobten Quarzginge sowie von den
Quarzgerdllen aus den Jack Hills lieferten den Beleg fuir
das Vorhandensein einer reichhaltigen organischen Che-
mie in den frithzeitlichen hydrothermalen Systemen der
Erdkruste. Die Einschliisse enthielten langkettige und
kleinere organische Molekiile, die in dhnlicher Form auch
im Stoffwechsel einer lebenden Zelle auftreten. Um eine
nachfolgende Kontamination durch jiingere Wisser mit
biologischen Molekiilen auszuschlieflen, wurde Methan
als Hauptvertreter der organischen Verbindungen auf
seine Isotopenzusammensetzung untersucht. Es gibt z. B.
unterschiedlich schwere Isotope des Kohlenstoffs, die sta-
bil sind und nicht zerfallen. Es sind die *C- und '*C-Iso-
tope, die in einem bestimmten Verhiltnis in Abhingigkeit
von der Kohlenstoffquelle vorkommen. Durch Stoff-
wechselprozesse, die eher das leichtere Isotop verwenden,
verschiebt sich das Verhiltnis entsprechend zu leichteren
Werten. Hiermit lassen sich Einfliisse biologischer Pro-
zesse erkennen. Die analysierten Isotopenverhiltnisse des
Methans aus den untersuchten Proben haben gezeigt, dass
es aus abiotischer Quelle stammt.

Vielleicht war es Zufall, dass Proben in den Jack Hills
genommen wurden, die genau die Verhiltnisse eines
hydrothermalen Storungsumfelds mit einer reichhaltigen
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Ausstattung  organischer Molekiile anzeigen. Vielleicht
sind aber auch ohnehin die meisten der Gerélle mit einer
vergleichbaren Chemie ausgestattet. Weitere Probennahme
und Analysen werden zeigen, ob noch weit mehr Infor-
mationen aus den Quarzen gewonnen werden konnen.
Die Flissigkeitseinschliisse besitzen eine erstaunlich viel-
filtige Zusammensetzung, die zum Teil noch deutliche
Fragen aufwirft. Ihre Analysenergebnisse besitzen fiir wei-
tere Uberlegungen und vor allem fiir die Experimente im
Labor einen hohen Wert. Es liegen damit Informationen
tiber reale Zusammensetzungen vor, die gezielte Experi-
mente unter realistischen Bedingungen moglich machen.
Durch sie werden bestimmte Schritte des Modells iiber-
priifbar — eine Mdglichkeit, an die in den bisherigen
Modellvorstellungen nicht zu denken war.

7.4 Sie sind moglich: Experimente
zum Krustenmodell

Die Zeit war reif fiir Experimente. Jedes hypothetische
Modell bleibt so lange eine Hypothese, bis Detailschritte
durch plausible Experimente nachvollzogen werden kén-
nen. Die Diskussionen tiber unser hypothetisches Modell
waren gut und schén und weit gedichen, aber ohne harte
Daten aus Experimenten kam langsam das Gefiihl auf,
frither oder spiter in eine Sackgasse zu laufen. Und es gibt
sie ja, die Geritschaften, die Reaktionskammern haben,
mit denen sich die Bedingungen der oberen kontinentalen
Kruste simulieren lassen. Es war eine besondere Zeit, in
der ich es wagte, eine Hochdruckanlage anzuschaffen. Ich
glaubte das Geld zu haben. Ein Nebel aus der Umstellung
des Verwaltungsprogramms der Universitit verschleierte
die wahre Situation. Es war gut so. Ohne Nebel kein
Gerit.
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Mit der Hochdruckanlange konnten wir endlich Ver-
suche durchfithren, mit realen Parametern und Substan-
zen, die uns realistisch erschienen. Die Informationen
tiber die Rahmenbedingungen, die fiir die Experimente
erforderlich waren, konnten aufgrund der heute noch
existierenden Verhiltnisse in der Erdkruste direkt von
dort tibernommen werden. So war es moglich, Was-
ser und Gase unter variierende Druck- und Temperatur-
bedingungen zu setzen, die natiirlichen Verhiltnissen
entsprachen. Fiir die Reaktionen wurden spezifische Mole-
kiile hinzugegeben, die aus hydrothermalen Systemen
bereits bekannt waren. Fiir Letztere waren die Analysen-
ergebnisse aus den Fliissigkeitseinschliissen der australi-
schen Quarze duflerst wertvoll.

Zum Gerit

Mit der Anlage lassen sich in einer Reaktionskammer
Bedingungen simulieren, wie sie in den obersten 10 km
der kontinentalen Kruste auftreten (Abb. 7.10). Die
Kammer hat ein Volumen von 50 ml. Sie wird fiir die
Experimente zur einen Hilfte mit Wasser befullt und zur
anderen mit CO,, das bis in den iiberkritischen Zustand
komprimiert wird. Hineingegeben werden organische
Molekiile wie Fettsiuren, Aminosiuren oder RNA-Bau-
steine, je nach Fragestellung.

Mit den ersten, von Christian Mayer konzipierten
Versuchen in der Anlage gelang gleich ein Schliissel-
experiment, das fir die weiteren Betrachtungen einen
Durchbruch bedeutete. Eine bislang ungeklarte Frage war
die Bildung der Vesikel unter pribiotischen Bedingungen,
die letztlich die Grundlage einer Zelle bedeutet. Sie ver-
eint alle Komponenten, die zur Reproduktion erforder-
lich sind, in einem Kompartiment. Wir hatten konkrete
Vorstellungen davon, wie sich die Bildung von Vesikeln in
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der Stérungszone vollzichen kdnnte. Die Simulation der
Verhiltnisse in der Hochdruckkammer war einfach. Eine
Mischung aus langkettigen Aminen und Fettsduren, wie sie
aus den in den Fliissigkeitseinschliissen der hydrothermalen
Quarze gefundenen Bausteinen gebildet werden konnen,
wurde in die Reaktionskammer {iberfithrt und iiber einen
Zeitraum von 24 h unter Temperaturen und Drucken der
oberen Kruste gehalten. Mit einem gesteuerten Druckver-
lust wechselte das vorher tiberkritische CO, in den gas-
formigen Zustand (Abb. 7.11a, Schritte 1 und 2).

Im iberkritischen CO, (ikCO,) ist immer ein
geringer Prozentsatz an Wasser gelost. Dieses Wasser
bekommt beim Wechsel des tkCO, zur Gasphase wih-
rend des Druckabfalls genau die gleichen Probleme
wie die ebenfalls gelosten organischen Substanzen. Es
muss sich in irgendeiner Form sammeln, weil es in die-
ser Konzentration nicht in der neu entstehenden Gas-
phase aufgenommen werden kann. Das Ergebnis ist die
Kondensation zu kleinen Tropfchen, sobald der Druck
abnimmt.

Wihrend des Experiments bildete sich wie erwartet
Nebel, der in dem jetzt gasgefiillten Teil des Autoklaven
durch ein Fenster gut sichtbar wurde. Die Nebeltropfen
sind anscheinend das Medium, das die organischen Mole-
kiile spontan als Zufluchtsort erkennen. Obwohl sie sich
unter anderen Bedingungen bevorzugt vom Wasser fern-
halten, bleibt ihnen durch den Phasenwechsel nichts ande-
res iibrig, als in und auf den Tropfchen Platz zu nehmen.
In der Folge sind die Wassertropfchen mit organischen
Molekiilen hochbeladen. Salze, wie sie normalerweise
gelost im Wasser der Storungszone auftreten, finden sich
hierin nicht. In dieser Bezichung entsprechen die Tropf-
chen destilliertem Wasser.
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Abb. 7.11 Vesikelbildung im Grenzbereich zwischen Uber-
kritischem CO, und CO,-Gas (gCO,) [4]. a Zyklus der Phasenuber-
gange, beginnend mit Uberkritischem CO, in einer Kavitat (1). b
Mikroskopische Aufnahmen (Dunkelfeld) von Vesikeln, z. T. meh-
rere ineinander geschachtelt. (Foto: Dr. Maria Davila Garvin)
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Was passierte weiter?

Es erfolgte ein Schritt, der uns ein grofles Stiick niher
an das Verstindnis heranfiihrte, wie ein Vesikel, ein Vor-
laufer einer Zelle unter den Bedingungen der jungen
Erde, entstanden sein konnte. Die Amine und Fettsiuren
(Lipide) bildeten auf der Auflenhaut der Nebeltropf-
chen eine Hiille und sanken langsam zur Grenzfliche
des unteren Wasserkorpers (Abb. 7.11a, Schritt 3). Auch
hier hatten sich Lipide in einer charakteristischen Orien-
tierung angereichert und bildeten eine durchgehende
Bedeckung der Grenzfliche wie einen Film auf dem
Wasser. Beim Kontakt der sinkenden Wassertropfchen
mit der Grenzfliche umschloss sofort ein Teil des Lipid-
films die ankommenden Tropfchen mit einer zweiten
Hille (Abb. 7.11a, Schritt 4). Fertig war das Vesikel,
das in seinem Aufbau der Membranstruktur einer Zelle
ihnelte. Es bestand innen aus destilliertem Wasser
mit einem erhohten Anteil organischer Verbindungen
und auflen aus einer Lipid-Doppelschicht — ein Auf-
bau, der als Grundlage einer Protozelle gelten kann. In
Abb. 7.11b sind einige Vesikel, zum Teil mit Mehrfach-
hiillen, in mikroskopischen Dunkelfeldaufnahmen zu
erkennen. Der eindeutige Nachweis des Vesikelautbaus
gelang mit Hilfe der Kernresonanzspektroskopie (KRS)
[6]. Aus den ersten Messungen ergaben sich dariiber hin-
aus Hinweise auf Konzentrationsgradienten, die in einer
spateren Entwicklung der Vesikel als Energiequelle von
Bedeutung sind: Die Wassertropfchen sammeln wihrend
der Kondensation im CO,-Gas eine Vielzahl organischer
Molekiile ein. Nach dem Absinken in das Wasser ist die
Konzentration dieser Molekiile im Tropfchen gegeniiber
dem umgebenden Wasser um Groflenordnungen hoher.
Auf der anderen Seite sind in den kondensierten Wasser-
topfchen keine Salze gelost. Ubertragen auf das salz-
reichere Wirtswasser in hydrothermalen Storungszonen
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bedeutet dies, dass durch den Vesikelbildungsprozess zwei
entgegengesetzte ~ Konzentrationsgradienten — aufgebaut
werden. Aus diesen Gefillen konnte eine erste Protozelle
die Energie fiir einen einfachen Stoffwechsel geschéopft
haben. Die Schritte 5 und 6 in Abb. 7.11a kennzeichnen
den Abbau der Vesikel und den Neubeginn des Lebens-
zyklus. Ein Zyklus besteht aus dem Aufbau des Druckes
bis zur Bildung von iiberkritischem CO, und einer nach-
folgenden Druckentlastung, sodass wieder Gas entsteht.

Christian Mayer ersann weitere Versuche, die wieder
erstaunliche Ergebnisse zeigten. Zuerst ging es um die
Frage, ob sich die Bedingungen in der Druckzelle dazu
eignen, Aminosiuren zu Ketten zu verkniipfen — etwas,
wozu man eigentlich Enzyme benétigt. Hierfiir wurden 12
verschiedene Aminosiuren, von denen bekannt ist, dass sie
in hydrothermalen Systemen gebildet werden konnen, in
die Kammer gegeben. Das Ergebnis war wieder sehr tiber-
raschend. Innerhalb von Tagen bis Wochen vereinigten
sich die Aminosduren zu Peptiden mit Lingen von bis zu
18 Einheiten. Das machte Mut. Von besonderem Interesse
war nun die Frage, ob es eine mogliche Bevorzugung von
bestimmten Peptiden in Wechselwirkung mit dem Aufbau
der Vesikelmembran gibt. Ein erster lingerfristiger Betrieb
der Versuchsanordnungen ergab deutliche Hinweise, dass
es eine wechselseitige Beeinflussung von Vesikeln mit Pep-
tiden unter den eingestellten Bedingungen gibt, mit der
Folge einer Auswahl bestimmter Aminosiureketten. Das
wire weltweit der erste gelungene Nachweis einer che-
mischen Evolution von Peptiden unter realistischen Ver-
hiltnissen. Inzwischen konnten groflere Peptidmolekiile
selektiert werden, denen wir bereits erste Funktionen
zurechnen (Abb. 7.13) [7, 8].

Aus den Versuchsergebnissen lassen sich bestimmte
Abhingigkeiten der gebildeten Peptide zu den Vesikel-
hiillen erkennen. Es gibt wasserliebende (hydrophile) und
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wasserfiirchtende (hydrophobe) Aminosduren. Aus ihnen
lassen sich interessante Ketten kombinieren. Peptide, die
nur aus hydrophilen Aminosiuren bestehen, werden sich
nur im Wasser aufhalten und keinen Kontakt zu Vesikeln
suchen. Hydrophobe Peptide werden von tiberkritischen
CO,-Tropfen ausgewaschen und in die ikCO,-Phase der
Mikroautoklaven mitgenommen. Aber es gibt auch Ket-
ten aus hydrophilen und hydrophoben Aminosiuren, die
nicht eindeutig in das eine oder andere Medium iiber-
gehen. Sie werden als amphiphil bezeichnet. Fiir sie ist die
Hiille der Vesikel interessant, die aus zwei Teilen besteht.
Die duflere Hiille besteht aus langen Molekiilen, die mit
einem wasserliebenden Kopf nach auflen gerichtet sind,
wihrend der lange Schwanzteil hydrophob ist und nach
innen zeigt. Die innere Hiille ist mit den gleichen Mole-
kiilen genau umgekehrt aufgebaut. Der wasserliebende
Kopf zeigt nach innen zum eingeschlossenen Wasser und
der Schwanzteil nach auflen bzw. in die Mitte der Hiille.
Hierdurch ergibt sich ein Riickzugsraum fiir die Amino-
siuren, die nichts mit Wasser zu tun haben wollen. Lie-
gen Peptide vor, die auf der einen Seite hydrophile und
auf der anderen Seite hydrophobe Aminosiuren ein-
gebaut haben, konnen sie mit dem hydrophoben Anteil
in der Hiille Platz nehmen, der Rest bleibt drauflen. Es
lassen sich jetzt viele Kombinationen durchspielen, von
denen eine besonders interessant ist. Es gibt Peptide,
die auf beiden Seiten einen hydrophilen Abschnitt und
ein hydrophobes Mittelteil haben. Werden sie in das
Vesikel eingebaut, bilden sie quasi Anker, die die Zelle
stabilisieren. Bei glinstigen Konstellationen entstehen
kleine Kanile, durch die Molekiile wandern kdnnen
(Abb. 7.13). Hiermit vollzieht sich ein Konzentrations-
ausgleich der sogar fiir eine Energiegewinnung genutzt

werden kann (Abb. 7.12).
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Anreicherung

wasserliebend amphiohil wasserabweisend

Abb. 7.12 Selektion von Peptiden: von heute in den Proteinen
vorkommenden Aminosauren werden 12 hydrothermal gebildet:
Es sind 6 unpolare (orange) und 6 polare (blau). Die polaren hal-
ten sich bevorzugt im Wasser auf, die unpolaren werden in das
Uberkritische CO, (ukCO,) abgegeben. (Zeichnung: Christian
Mayer)

Abb. 7.13 Entwicklung von Peptiden in Verbindung mit einer
Zellhulle [8]. Die parasitischen nutzen nur den Schutz der Hulle,
die symbiotischen werden geschutzt, stabilisieren aber gleich-
zeitig das Vesikel, und die funktionalen Peptide bilden einen
Kanal, wodurch ein Konzentrationsausgleich moglich ist. Hier-
durch wird ein Platzen des Vesikels verhindert. (Zeichnung: Chris-
tian Mayer)
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Lebensentstehung wurde immer besser. Die Experimente
unter klar abgrenzbaren Rahmenbedingungen liefer-
ten erste Hinweise auf realistische Szenarien und zusitz-
liche Berechnungen physikochemischer Abliufe von
Christian Mayer boten eine sichere Basis fiir weitere Ver-
suchsanordnungen. Die Prisentation der Ergebnisse auf
zahlreichen internationalen Fachtagungen stief§ inzwischen
auf grofies Interesse. Was fehlte war die Einbindung in eine
Gesamtentwicklung, die letztlich in einer Informations-
speicherung und der Bildung der ersten Zelle miinden
sollte. Mit anderen Worten: Es fehlte ein Konzept, eine
Vorstellung, wie es insgesamt gelaufen sein konnte. Gab es
nicht einen Losungspfad, der unter Beriicksichtigung der
eigenen und internationalen Ergebnisse zur Ursprungs-
forschung aufgezeigt werden konnte, fiir den es erst ein-
mal keine Einschrinkung in der Kombination gab, bei
dem alles erlaubt war, sofern die grundlegenden physika-
lisch-chemischen GesetzmifSigkeiten eingehalten wurden?

Um es noch einmal deutlich zu machen: In der Wissen-
schaft ist es problematisch, Hypothesen fir Abliufe auf-
zustellen, deren Ursachen nicht durch Experimente in
Ginze nachgewiesen werden kénnen. Die Erforschung der
Lebensentstehung ist aber ein besonderer Fall. Zu lange ist
die Zeit der ersten Schritte vergangen und zu unbekannt
sind bisher die Verhiltnisse der frithen Erde, als dass sich
die Verhiltnisse mit einigen wenigen Versuchen rekons-
truieren lielen. Versuche, die allerdings keinen hypo-
thetischen Uberbau besitzen, laufen unweigerlich in eine
Sackgasse. Thnen fehlt die Anbindung an das Ganze.

Wir waren an einem Punkt angekommen, an
dem es sein musste. Wir brauchten eine oder meh-
rere Hypothesen, an denen wir die Moglichkeiten des
Lebensbeginns in unterschiedlichsten Variationen durch-
spielen konnten. Die Formulierung einer auf dieses
Forschungsfeld bezogenen Hypothese gleicht einem
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Uberfiihrungsversuch eines Titers in einem gewagten
Indizienprozess. Der Versuch kann leicht in die Irre fiih-
ren. Bezogen auf die Prozesse der frithen Erde sind in
Zusammenhang mit dem neuen Krustenmodell einige
Indizien sichtbar geworden, die einen Rahmen mit ersten
belastbaren Daten vorgeben. Es war daher konsequent,
eine Hypothese durchzuspielen, die die Entwicklung
von der einfachsten organischen Molekiilbildung bis hin
zu einer sich teilenden Zelle genau fir dieses Umfeld
beschreibt. Eine derartig umfangreiche Hypothese wirft
zwanggsliufig viele Fragen auf. Fragen sind die Voraus-
setzung fiir die Entwicklung gezielter Experimente, die
Antworten auf der Suche nach einer Losung geben kon-
nen. Es wird sich in Zukunft zeigen, ob anhand der Ver-
suche unterstiitzende Hinweise fir das Modell gefunden
werden konnen oder ob, im Gegenteil, bereits etablierte
Annahmen verworfen werden miissen.

Etwas hatte mich von Beginn an in der Diskussion um
die Entstehung des Lebens gestort. Es war ein Bauch-
gefiihl, das umso stirker wurde, je weiter wir mit unseren
Experimenten kamen. Wie konnten sich auf der einen
Seite in unseren Experimenten relativ problemlos Peptide
entwickeln, die mit mehr Zeit vielleicht bis zur Grofle von
Enzymen heranreiften, auf der anderen Seite aber keine
Maoglichkeit bestehen, die Information iiber ihren Aufbau
zu speichern? Jedes GrofSmolekiil hatte zu Beginn seine
eigene Reihenfolge der Aminosiuren. Nach dem Zerfall
war die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines identischen
Molekiils mit diesen gigantischen Variationsmoglich-
keiten so gut wie gleich null. Es konnten sich nur dhnliche
Molekiile bilden, die bestenfalls in Gruppen einzuteilen
waren. Die Vertreter der RNA-Welt verfolgen einen ande-
ren Ansatz und starten gleich mit einem RNA-Molekiil.
Sie konnen allerdings nicht erkliren, wie zu Beginn die
in den ersten RNA-Stringen gereihten Basengruppen zu
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Informationseinheiten definiert werden konnten, damit
eine exakte Zuordnung von Aminosiuren in den Enzymen
moglich wurde. Dabei brauchten sich Enzyme und RNA
von Anfang an — das berithmte Henne-Ei-Problem. Und
im Hinterkopf schwangen bei jeder Uberlegung gleich
die unendlich groffen Zahlen der Variationsméglichkeiten
mit. Wie konnte eine Losung fur all die Probleme und
Fragen aussehen?

Es waren mehrere Wochenenden notig, an denen ich
Stapel von Zetteln mit Symbolen, Ketten und Fluss-
diagrammen vollzeichnete. Wir hatten einen Einstieg
gefunden, irgendwie musste es eine Losung fiir den
Hauptteil geben, die wechselseitige Beziechung zwischen
Enzymen und RNA. Ausgangspunkt in meinen Uber-
legungen war seit langem das Molekiil, das die beiden
Groflen verband, die Transport-RNA. Es musste das
Schliisselmolekiil sein. Es trug eine genau zugehorige
Aminosiure zu dem Ort des Zusammenbaus und die
Information dariiber stand wie der Barcode an einem
Paket auf der anderen Seite. Es ist einfach, sich vorzu-
stellen, dass man heute verschiedene beladene tRNAs
nebeneinanderlegen kénnte, auf der einen Seite die
Aminosduren verbinden und auf der anderen die jeweils
drei Basen (Anticodon) als Template, als Vorlage fiir eine
sich anlagernde RNA benutzen. Das Ergebnis wire die
Speicherung eines Peptids in einer RNA. Das funktioniert
heute nur deshalb, weil die Aminosiure an einer Synthe-
tase nur mit einer zugehorigen tRNA verbunden wird
und dadurch die Zuordnung des Anticodons eindeutig
ist. Zu Beginn gab es keinerlei spezifische Zuordnungen.
Der Weg, das Problem zu l6sen, schien darin zu liegen,
eine wachsende Abhingigkeit zwischen den Molekii-
len zu erkennen, die schliefflich zu einer entsprechenden
Zuordnung gefithrt haben konnte. Von Anfang an
muss bei der Bildung der Peptide eine Verbindung zum
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Speicherungsvorgang bestanden haben. Ich war tiberzeugt,
dass die Kopplung der beiden Molekiilgruppen, der RNA
und der Peptide, miteinander, ein iteratives Verfahren sein
musste, Schritt fiir Schritt: Bekommst du eins von mir,
bekomme ich eins von dir. Und dass mit nur ganz weni-
gen Spezies, sodass die Kombinationsmdéglichkeiten nicht
aus dem Ruder laufen konnten.

Das Ergebnis der Uberlegungen fiihrt zu einem hypo-
thetischen Modell, das in Teilen iberpriifbar ist. Die
zukiinftigen Experimente werden zeigen, welcher Ansatz
am vielversprechendsten ist. Hiervon ausgehend werde
ich in der nachfolgenden Darstellung versuchen, einen
neuen Blick auf das Problem der Informationsspeicherung
zu richten. Sie stellt die Basis fiir die gesamte Lebens-
entwicklung dar. Hierbei ist es hilfreich, sich dem ent-
scheidenden Punkt der ersten Zellvermehrung von zwei
Seiten zu nihern. Die eine ist die vorwirtsgewandte, die
vor dem Beginn des Lebens startet, mit der Molekiil-
bildung bis zur ersten erfolgreichen Zellteilung. Die
andere ist die riickwirtsgewandte, die aus heutiger bio-
chemischer Sicht in die Vergangenheit blickt.

Der Prozess, der die letzten Milliarden Jahre dafiir
gesorgt hat, dass sich lebende Zellen vermehrten und nicht
abstarben, muss einen Anfang gehabt haben. Ein Anfang,
der mit einer minimalen Ausstattung die wesentlichen
Grundlagen fiir eine Informationsspeicherung tiber die bis
dahin erfolgreich konstruierten Bauteile bereitgestellt hat.
Es gibt viele gute Griinde, diesen Anfang in ein offenes
System der Erdkruste, in Spalten mit einer bestindigen
Molekiilzufuhr und einer Entsorgung des tberfliissigen
Materials zu verlegen. Um es vorwegzunehmen: Erst unter
solchen Rahmenbedingungen kénnen aus meiner Sicht
Stoffwechsel, Zellen, die Ausstattung einer Zelle und
schliefflich die Vermehrung des Gesamtsystems entwickelt
werden.
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Wie kam es aber zur Ausbildung der ersten spezifischen
Synthetasen, die letztlich die gesicherte Zuordnung der
Bausteine garantieren, die im Ribosom fiir die Bildung der
Enzyme und die Synthetasen wieder selbst gebraucht wer-
den? Heute steckt der Code fiir ihre Sequenz in der DNA,
der nach Ubertrag auf eine mRNA von Letzterer abgelesen
werden kann. Eine zufillig gebildete RNA hat, wie oben
beschrieben, fiir die Bildung von Aminosiureketten kei-
nen Informationswert. Den bekommt sie erst, wenn
sich ihr spezifisch und codiert Aminosiuren zuordnen
lassen, die fir den Bau eines funktionsfihigen Peptids
erforderlich sind. Die grofle Anzahl der Aminosiuren in
Peptiden, die enzymatische Funktionen tibernehmen kon-
nen, verhindert jegliche zufillige Kombination, die im
Zusammenspiel mit der RNA auftreten konnte. Dafiir
sind die Variationsmdglichkeiten so gigantisch grof3, dass
die Lebenszeit des Universums nicht ausreichen wiirde,
um ein brauchbares Ergebnis zu erhalten. Es ist an dieser
Stelle meine unumstofiliche Uberzeugung, dass es grund-
sitzlich eine gemeinsame Entwicklung gegeben haben
muss, die ein gegenseitiges Aufbauen der ,Software"
(RNA) und der ,Hardware“ (Enzyme) ermoglichte.

Um diese Uberzeugung nachvollziehbar zu machen,
werde ich in den folgenden Kapiteln auf die wichtigs-
ten Schritte in der Entwicklung des Lebens eingehen,
wie sie sich aus den bisherigen Uberlegungen darstellen.
Sie bauen aufeinander auf und fanden teilweise parallel
nebeneinander statt. Hierzu gehoren die Sortierung der
Molekiile (I), ihr Auswahlprozess (II), die Bildung einer
RNA-Teilwelt (III), die Verkniipfung der Proteinwelt
mit der RNA-Teilwelt (IV), der Start der Informations-
speicherung (V) sowie der Prozess der ersten Zellteilung
(VI). Als Geologe lernt man bereits in den ersten Semes-
tern, die Erdgeschichte zu gliedern und in Zeitscheiben
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immer weiter aufzuteilen. Warum nicht auch den Start,
mit dem alles begann?

Ich bitte zu akzeptieren, dass aus sprachlichen Griinden
die Formulierungen hiufig so gewihlt sind, als ob es sich
um einen Bericht iiber bereits bekannte Prozesse handelt.
Es ist und bleibt nach wie vor eine Hypothese, sodass ich
alles im Konjunktiv hitte schreiben miissen. Das aller-
dings wollte ich vermeiden.

8.2 Phase | - Bildung und
Anreicherung

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Bildung
groflerer Molekiile ist die Konzentration und Auslese
von Ausgangsstoffen verschiedenster organischer und
anorganischer Molekiile. Ein 100 kg schwerer Mensch
besteht aus ca. 10%® Atomen. Das ist eine Eins mit 28
Nullen. Die Anzahl der Molekiile, zusammengesetzt
aus den Atomen, ist um drei bis vier Groflenordnungen
kleiner. Das heifst, wir bestehen im Mittel aus vielleicht
10%* Molekiilen. Ohne Bedenken lisst sich voraussetzen,
dass in der Erdkruste iiber mehr als 20 km in der Verti-
kalen ein Vielfaches an organischen Molekiilen gebildet
werden kann — Molekiilen, die aufsteigen, miteinander
in Kontakt kommen und zu neuen Verbindungen reagie-
ren. Allein die Zahlendimensionen machen deutlich, wel-
che unendliche Vielfalt neuer chemischer Bausteine bei
diesen Vorgingen gebildet werden konnen. Um aus dem
groflen Vorratstopf der Molekiilsuppe etwas fiir die Bil-
dung biologisch relevanter Molekiile gewinnen zu kén-
nen, sind stindig Anreicherungen und Sortierungsprozesse
notwendig. In allen natiirlichen Umgebungen, in denen
Materialtransport stattfindet, haben wir entsprechende
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Vorginge. Als Beispiel kann der Transport von Sediment
in einem Fluss aus dem Gebirge zum Flachland und
schliefflich zum Meer dienen. Allein durch Transport im
fliefenden Wasser erfolgen Trennungen des Gesteins-
materials nach Gréfle und Dichte. Die dicksten Brocken
bleiben noch im Gebirge und miissen vor dem Weiter-
transport erst in kleinere Stiicke zerfallen. Die Kiese und
Sande werden sofort abgesetzt, wenn sie ins Flachland
mit nachlassender Flieflgeschwindigkeit des Gewissers
kommen. Die Tone bleiben grofitenteils in Schwebe und
werden bis ins Meer transportiert. An bestimmten Stel-
len reichern sich schwere Minerale wie Magnetit, Erz oder
Gold an, obwohl es nur kleine Korner sind. Was hat dies
mit einer Storungszone in der Kruste zu tun? Es geht um
grundsitzliche Trennungsprozesse, die durch strémendes
Wasser entstehen.

In einer tiefreichenden offenen Bruchzone entstehen
Fliefbewegungen durch aufsteigende Gase und Wisser in
Richtung der Oberfliche oder, bei Einsickern von Wis-
sern in hoher gelegenen Gebirgsregionen, in entgegen-
gesetzte Richtung. Die hoch liegenden Eintrittspunkte
des Wassers fithren zu einem artesischen Austritt in tiefer
liegenden Gebieten, sobald sich kommunizierende Weg-
samkeiten durch kreuzende Stérungsbahnen auftun. Auch
in diesem flieenden Milieu werden Trennungen nach
Masse vollzogen, die aber durch Oberflichenladungen
der Minerale an den Winden iiberlagert werden. Die
Molekiile, die an den Gesteinswinden mit den Flui-
den vorbeiwandern, kdnnen festgehalten werden, viel-
schichtige Lagen aufbauen und weitere Stoffe binden
oder nach Reaktion passieren lassen. Das Bild einer Luft-
blase im Aquarium, die unter einem schrig ansteigenden
Blatt langsam nach oben kullert, verdeutlicht einen der
vielen Vorginge in der Tiefe. Die Bruchzonen haben viel-
fach schrig stehende Begrenzungsflichen, an denen kleine
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Tropfchen von iberkritischem Gas (Kohlenstoffdioxid
und Stickstoff) nach oben rollen. Die geringere Dichte
als Wasser dieser Tropfchen macht es moglich. Molekiil-
filme, die an den Mineralen der Wandungen unter-
schiedlich fest haften, kommen so direkt in Kontakt mit
der Grenzfliche der iiberkritischen Gasblischen. Hierbei
konnen Stoffe aufgenommen werden, wenn sie mehr ein
organisches Losungsmittel lieben (hydrophobe Molekiile).
Sind es hydrophile Molekiile, die selbst lieber im Was-
ser verbleiben, besteht die Moglichkeit, dass sie direkt an
der Oberfliche des Tropfchens mit den eingesammelten
hydrophoben Molekiilen reagieren und mitgenommen
werden. So sammeln die Tropfchen fast wie beim Schnee-
mannbauen vieles mit ein, was spiter fiir komplexere
Molekiilbildungen gebraucht werden kann.

Ein nichster Schritt ist die Trennung bzw. Auswahl
von Molekiilen {iber immer wiederkehrende Prozesse,
bei denen iiber grofle Zeitriume (Zehn- oder Hundert-
tausende Jahre und linger) bestindig gleiche Abliufe
zu immer dhnlichen Molekiilgruppen fithren. Der
beschriebene Vorgang im Ubergangsbereich von iiber-
kritischem CO, zu CO,-Gas (iikCO, zu gCO,) in ca.
1000 m Tiefe der Kruste ist ein sehr effektiver Prozess, um
Vesikel entstehen zu lassen (s. Abschn. 7.3). Die Bausteine
der Vesikel (u. a. Phospholipide) stammen aus der Ver-
kettung von Kohlenstoffmonoxid mit Wasserstoff (ahnlich
der Fischer-Tropsch-Synthese) und im Fall des Phosphats
aus dem Mineral Apatit. Es ist ein hdufiges Mineral vie-
ler Gesteine, das durch saure Wisser der Stérungszonen
leicht aufgeldst wird. Ein zermahlener Apatit war in unse-
rer  Hochdruckanlage unter Versuchsbedingungen der
oberen Kruste (1000 m Tiefe) nach wenigen Tagen voll-
stindig aufgeldst. Aminosduren, die in unterschiedlichen
Tiefen gebildet werden (u. a. aus NH,, HCN, CO),
koénnen sich durch die Prozesse in der 1000-m-Grenzzone
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zu Peptiden verbinden und in Kontakt mit den Vesikeln
gelangen. Die Vesikel bieten iiber ihre Zusammensetzung
und die Strukeur ihrer Hiille die Méglichkeit, bestimmte
Aminosdureketten herauszufiltern. Druckschwankungen
durch Erdgezeiten zwei Mal am Tag oder noch hiufiger
durch CO,-gesteuerte Geysirausbriiche fithren zu rhyth-
mischen Verinderungen, die kontinuierlich den Aufbau
und Zerfall von Vesikeln und Molekiilen steuern. Ein
besonders hervorzuhebender Aspekt der Ubergangszone
in 1000 m Tiefe ist die Erzeugung einer groffen Menge
Entropie, sowohl beim Ubergang vom iiberkritischen
CO, zum Gas (Ausdehnung, geringere Ordnung) als
auch umgekehrt (Gaskompression, Erwdrmung, Wirme-
abgabe). Es bedeutet, dass eine Reaktion der Molekiile
stattfinden kann, obwohl dadurch Ordnung entsteht
und Entropie erniedrigt wird, weil die parallel erzeugte
grofle Menge an Entropie des gesamten Systems und die
gekoppelten Temperaturpfade die minimale Erniedrigung
mehr als kompensieren. Gleichzeitig wird durch das
Herausdriicken der Wassersiule bei einem Geysirausbruch
Arbeit verrichtet. Ein kleiner Teil hiervon treibt turbu-
lente Zirkulationen in den Kavititen an. Ebenso fiithren
bestimmte chemische Reaktionen in den Mikroautoklaven
zur Speicherung von Energie. Reaktionen, die im Umfeld
des Phaseniiberganges iikCO,/gCO, erfolgen, haben in
Bezug auf Entropieerhchung und Energieumsetzung hier-
durch ideale Voraussetzungen. Hinzu kommen Anderun-
gen des pH-Wertes, der durch die Druckschwankungen
variiert. In der tiberkritischen Phase liegt er aufgrund des
hohen CO,-Anteils etwa bei pH 3,3. Sobald der Druck
nachldsst und sich Gas bildet, steigt der pH-Wert um
ca. zwei Einheiten. Gleichzeitig nimmt durch die Aus-
dehnung des Gases die Temperatur um bis zu 20 °C ab.
Nach der Eruption baut riicklaufendes Wasser schnell
wieder den urspriinglichen Druck auf. Hierdurch wird
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das vorhandene Gas bis zur tiberkritischen Phase kompri-
miert. Der Vorgang ist mit einem Temperaturanstieg ver-
bunden, der mit weit iiber 60 °C die Schmelztemperatur
einer  Doppelstrang-RNA  erreicht  (s. u.).  Diese
besonderen Bedingungen in ca. 1000 m Krustentiefe las-
sen Reaktionen zu, die auf der Oberfliche der frithen
Erde kaum moglich waren. Bohrkerne aus tiefen Boh-
rungen, die in 1000 m Tiefe in Mofetten (CO,-Quellen)
gewonnen werden, konnen vielleicht diese Prozesse heute
noch nachweisen.

Das Molekiilangebot bei diesem Prozess war und ist
auch heute noch gigantisch. In den biologischen Zellen
kommen tiberwiegend 20 Aminosiuren zum Einsatz. Man
kennt inzwischen aber {iber 400 verschiedene Spezies,
von denen die meisten in der Natur keine Rolle spielen.
Untersuchungen zum zeitlichen Auftreten der Amino-
sdurespezies in den Zellen ergaben, dass es eine iltere
Gruppe von ca. zehn bis zwdlf verschiedenen gibt, die
hydrothermal gebildet werden kénnen [1, 2]. Bis auf Gly-
cin, die einfachste Aminosiure, besitzen alle mindestens
zwei voneinander abweichende Strukturen (D und L), bei
denen die chemische Zusammensetzung identisch ist. Sie
sind chiral und besitzen entweder eine links- oder rechts-
hindige Konfiguration. Welche Ausleseprozesse haben
letztendlich dazu gefiihrt, dass nur die kanonischen (die
in der Natur fiir den Aufbau der Proteine verwendeten)
Aminosduren und diese bis auf wenige Ausnahmen aus-
schliefflich mit der L-Hindigkeit in der Evolution Ver-
wendung fanden?

Aber halt! Es gibt auch einen bestimmten Anteil an
D-Aminosduren in den Zellen, der je nach Art der Zelle
unterschiedlich hoch sein kann. Wesentlich hierfiir sind
zwei verschiedene Ursachen. Die erste ist physikochemisch
begriindet. Es ist immer das Bestreben einer Molekiil-
gruppe, einen energetisch giinstigen Zustand einzunehmen.
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Er ist bei einer Aminosdurespezies dann erreicht, wenn das
Verhiltnis zwischen der D- und der L-Version 1:1 ist. Das
bedeutet, eine Ausgangsmenge von 100 % L-Aminosiure
wandelt sich in einer charakteristischen Zeit (die je nach
Spezies sehr unterschiedlich sein kann) in eine Menge von
50 % D- und 50 % L-Aminosiure um — ein Effekt, der
zur Altersbestimmung von organischen Substanzen z. B. in
der Forensik genutzt wird.

Die zweite Ursache liegt in einer alternativen Bildungs-
moglichkeit bestimmter Peptide, bei der es zum Ein-
bau von untypischen Aminosiuren wie zum Beispiel
der D-Aminosiuren kommt. Sie werden nicht iiber den
tiblichen Prozess an einem Ribosom verkniipft, das die
genaue Zuordnung der aminosiurebeladenen tRNA kont-
rolliert und nur die L-Variante zuldsst. Die Bildung erfolgt
in groflen Enzymkomplexen, ohne dass eine RNA daran
beteiligt ist (nichtribosomales Peptid) [3]. Vorstellen kann
man sich diesen Komplex wie ein dreidimensionales Puz-
zle aus verschiedenen Enzymen, die jedes fiir sich iiber den
tiblichen Weg am Ribosom gebildet wurden. In diesem
Konstrukt wird vollig unabhingig von einem Ribosom
und einer Vorlage aus einer RNA eine ganz andere Art
von Peptid katalysiert, dessen Aufbau nicht in der DNA
abgespeichert ist. Sein Bauplan ergibt sich indirekt quasi
tiber Bande, nur durch die festgelegte Anordnung der
Enzyme in diesem Komplex, die iiber genau abgestimmte,
aufeinander folgende Schritte den Zusammenbau steu-
ern. Diese Art der Peptidbildung erfolgt in einigen Arten
von Bakterien, Archaeen und Pilzen, aber auch in ver-
schiedenen im Meer lebenden Schnecken.

Was niitzt uns diese Information fiir unsere
Betrachtung der Molekiilsortierung? Sie zeigt, dass es
kein biologisches Gesetz gibt, das die Verwendung von
D-Aminosiuren in den Zellen verbietet. Thre Existenz in
manchen Peptiden gibt moglicherweise einen Hinweis
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auf die Ursachen fiir die ausschlieffliche Festlegung der
L-Aminosiuren in den Proteinen und Enzymen im Laufe
der chemischen Evolution (Chiralititsproblem). Der Ein-
bau der D-Spezies geschieht in den puzzleartigen Enzym-
komplexen ohne Beteiligung einer RNA, lediglich durch
festgelegte Reaktionsschritte, die ausschliefSlich durch die
beteiligten Enzyme katalysiert werden. Dies bedeutet, dass
seitens der Enzyme, obwohl sie alle aus L-Aminosiuren
aufgebaut sind, keine zwangsldufige Festlegung fiir die eine
oder andere Orientierung der Aminosiuren in dem neu
zu bildenden Peptid vorgegeben wird. Ganz anders sieht
es bei der Peptidbildung an einem Ribosom aus. Hier hat
heute die Verkniipfung einer D-Spezies keine Chance.
Neben Aminosiuren lassen sich auch Zucker und organi-
sche Basen als Produkte der hydrothermalen Umgebung
ableiten. Sie sind genau wie die Aminosduren mit zahl-
reichen Spezies vertreten, von denen wieder nur die heute
in der RNA und DNA vorkommenden herausselektiert
wurden. So wird die Ribose, der Zucker in der RNA, nur
in seiner rechtshindigen Form (D) verwendet, genau wie
sein Verwandter, die Desoxyribose in der DNA. Dane-
ben gibt es aber auch verschiedene Zucker der L-Variante,
die in den Prozessen der biologischen Zellen verwendet
werden.

Zusammenfassend lisst sich fiir eine fluidfiihrende
Stérungszone in der Kruste festhalten:

e Organische Molekiile kénnen in der kontinentalen
Kruste in der Vertikalen {iber weite Strecken gebildet
werden. Bei chiralen Molekiilen entstehen immer gleich
viele L- wie D-Spezies.

e Durch Auflésung von Gesteinsmineralen werden Phos-
phat, Metalle, Bor und andere Stoffe freigesetzt.

e Ein Sammelvorgang durch aufsteigende iiberkritische
Gase fiihrt zu einer starken Anreicherung in Kavititen
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(Mikroautoklaven) und in der Ubergangszone zum
unterkritischen Gas in ca. 1000 m.

o Es bestechen optimale Bedingungen hinsichtlich der
Energie und Entropie, sodass eine Verkniipfung der
Molekiile zu Ketten begiinstigt wird. Dies ist in Labor-
versuchen bereits bestitigt.

8.3 Phase Il - der Auswahlprozess

Bei der Vorstellung davon, wie umfangreich das Angebot
an Molekiilen gewesen ist, stellt sich sofort die Frage, wel-
che physikochemischen GesetzmifSigkeiten letztendlich
die Auswahlprozesse zum Start des Lebens gesteuert haben
miissen.

Als ein Ausgangspunkt kann das Vesikelmodell
(Abschn. 7.3) dienen, mit dem wir bereits Labor-
erfahrungen fiir eine Molekiiltrennung gemacht haben.
Die in der Grenzzone ikCO,/gCO, entstehenden
Vesikel sind nicht alle gleich. In Abhingigkeit von den
Ausgangsstoffen  bilden sich unterschiedlichste Lipide,
die jeweils andere Strukturen in den Hiillen ausbilden.
Unterschiedliche Vesikelhiillen wechselwirken mit Pepti-
den aus dem Umfeld auch unterschiedlich, wodurch eine
erste Molekiiltrennung allein aufgrund der Hillstruktu-
ren stattfindet. Aber alle Vesikel wirken auf eine Trennung
in hydrophobe und hydrophile Aminosiuren hin. Die
Trennung geschicht in den Kavititen durch das Neben-
einander von Wasser und iiberkritischem CO,, das als
Losungsmittel fiir hydrophobe Molekiile dient. Eine Ver-
kettung von hydrophoben und hydrophilen Spezies an der
Grenzfliche ergibt Peptide mit Aminosduren, die beide
Eigenschaften besitzen. Je nachdem, welcher Kettenteil
tiberwiegt, konnen die Peptide insgesamt hydrophob oder
hydrophil ausfallen. Fillt das organische Losungsmittel
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weg, weil es plotzlich gasformig wird, konnen sich die
hydrophoben Anteile der Aminosdurekette in den Zell-
winden der Vesikel ,verstecken“, wihrend die anderen
Anteile herausschauen. Werden die Vesikel durch Turbu-
lenzen bei Druckverlust nachfolgend zerstort, gelangen die
Peptide zwangsweise ins Wasser.

Jetzt geschieht Folgendes: Die langen Ketten versuchen
die hydrophoben Anteile in ihrem Verband erneut vom
Wasser fernzuhalten. Das schaffen sie, indem sie sich
strukeurieren, zu komplexen Gebilden falten und die
hydrophoben Anteile so weit wie méglich mit den hydro-
philen umgeben. Es entsteht also eine Art Knduel mit
einem wasserscheuen Zentrum und einer Hiille, die Was-
ser liebt. An dieser Stelle konnte das gleiche Angebot an
Molekiilen mit der L- und der D-Konfiguration dazu fith-
ren, dass auch die Ketten aus Aminosduren eine komplexe
Mischung aus beiden Formen besitzen. In der Evolution
hat sich ab einem bestimmten Zeitpunkt bei den Amino-
sduren nur die L-Form durchgesetzt. Wichtig ist es daher,
einen Prozess zu identifizieren, der zu einer Trennung der
beiden Orientierungen gefiihrt hat. Erst als es Peptide gab,
die nur aus einer Spezies bestanden (enantiomerenreine
Peptide), konnte der Wettlauf zwischen den beiden Ver-
sionen beginnen. Es ist daher nicht sinnvoll, auf zufillige
Verkniipfungen zu bauen, die zu einem enantiomeren-
reinen Peptid gefiihrt haben kénnen. Mit diesem Ansatz
kommen fir ihre Bildung sehr schnell unendlich kleine
Wahrscheinlichkeiten ins Spiel, die durch die hohe Anzahl
der Aminosiuren und Variationsmoglichkeiten bedingt
sind (s. 0.).

Nein, es muss eine Trennung gegeben haben, die von
den Verhiltnissen der Umgebung vorgegeben wurde.
Und damit schauen wir uns wieder die Situation in den
Stérungszonen an. Untersuchungen zu Peptidbildungen
haben gezeigt, dass bei einem Aminosiuregemisch mit
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jeweils beiden Hindigkeiten zu gleichen Teilen (race-
misch) im neutralen Umfeld bei pH 7 Ketten gebildet
werden, die beide Varianten einbauen. Sie sind nicht enan-
tiomerenrein. Liegen allerdings saure Bedingungen mit
niedrigen pH-Werten wie in den hydrothermalen Spalten
vor, bilden sich Peptide mit tiberwiegend nur einer Hin-
digkeit [4]. Dieser wichtige Befund kann nicht genug
betont werden, da hiermit eine bedeutende Voraussetzung
fur die Molekiiltrennung gegeben ist. Sie stellt eine der
wesentlichen Grundlagen fiir die weitere Entwicklung
dar, was sofort deutlich wird, wenn wir die weiteren
Schritte anschauen. Aus den Ketten bilden sich ab einer
bestimmten Linge schnell dreidimensionale Strukturen.
Sie sind deutlich stabiler als ungefaltete Peptide und haben
folglich eine lingere Lebensdauer.

Aber welche Groflenordnung ist gemeint, wenn es um
die Lebensdauer von Peptiden geht? Eine einfache Frage,
eine vielschichtige Antwort: Es hingt wieder von den Ver-
haltnissen ab. Unter hohem Druck und hoher Temperatur
in der Erdkruste miissen wir bei niedrigen pH-Werten eine
Lebensdauer von Stunden, vielleicht Tagen ansetzen. Bei
Temperaturen unter 40 °C und neutralen Bedingungen
steigt die Lebensdauer auf mehrere Hundert bis tiber Tau-
send Jahre an, abhingig von der Art der Aminosiuren.

Wir haben somit fiir die Friithzeit der Erde einen Prozess
identifiziert, der zu einer effektiven Trennung von rechts-
und linksorientierten Aminosiuren fiithrte, sobald sich
Peptide in einem sauren Milieu bildeten. In dieser Phase
war allerding noch nicht entschieden, welche der beiden
Hindigkeiten sich spiter durchsetzen wiirde. Auch die
Wahl der kanonischen, heute verwendeten Aminosiure-
spezies erfolgte erst spiter.

Die bisherige Beschreibung einer Aminosiurenauswahl
zielte auf Unterschiede, die durch die Eigenschaften hydro-
phob und hydrophil der betreffenden Spezies gegeben

sind. Das Peptidknduel mit dem wasserscheuen Zentrum
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kann durch die niedrigen pH-Werte in der hydrothermalen
Stérungszone entweder nur aus Aminosiuren der L- oder
der D-Form bestanden haben. Unabhingig von der Kon-
figuration lassen sich die Aminosiuren weiterhin dadurch
unterscheiden, ob sie bevorzugt H*-lonen aufnehmen
oder lieber abgeben, das heif3t, ob sie sauer, basisch oder
neutral reagieren. Auch diese Eigenschaften miissen fiir
weitere Ausleseprozesse in Betracht gezogen werden. Denn
je nachdem, welcher Aminosduretyp in einem Peptid
dominiert, gibt es Unterschiede in den Eigenschaften des
gesamten Peptids. Das kommt unter anderem dann zum
Tragen, wenn sich die pH-Werte und damit das Angebot
an H*-lonen wihrend der Phaseniiberginge in 1000 m
Tiefe verindern. Durch die Druckentlastung wihrend
eines Geysirausbruchs treten Schwankungen im pH-Wert
um bis zu zwei Einheiten auf. Insgesamt fiihrt der an die
Vesikel angekoppelte Ausleseprozess iiber lange Zeit-
riume zu lingeren enantiomerenreinen Peptiden, die
sich zu komplexen Strukturen falten kénnen. Je nach
Art der Struktur besteht die Moglichkeit, dass die Pep-
tide katalytisch wirksam werden. Damit entsteht relativ
unkompliziert ein molekulares Werkzeug, das enzymati-
sche Funktionen besitzt.

Wir miissen an dieser Stelle akzeptieren, dass die Ent-
wicklung bis hierher zwar komplexe Molekiile hervor-
gebracht haben konnte, aber die enzymartigen Gebilde
nichts anderes als Eintagsfliegen waren. Wenn sie hydro-
lysierten, das heifSt in ihre Bestandteile zerlegt wurden,
riickte kein identisches Molekiil nach. Jedes auf diese Art
gebildete Peptid war ein Zufallsprodukt, das nach seinem
Zerfall nicht in gleicher Form nachproduziert werden
konnte. Es fehlten die Speicherung des Bauplans und der
Mechanismus, der einen exakten Nachbau erméglichte.
Trotzdem kénnen wir etwas aus diesem Prozess gewinnen.
Aus der Wechselwirkung Vesikel/Peptid ldsst sich ein

Grundmuster erkennen, das durch den jeweiligen Aufbau
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der Vesikelhiille immer zu ahnlich strukturierten Pepti-
den fiihrt, eine Art Auslese, die im weiteren Verlauf von
Bedeutung ist.

Es zeigt sich, dass durch die rhythmische Vesikelbildung
im sauren Milieu strukturierte Peptide mit Aminosiuren
gleicher Hindigkeit gebildet werden konnten, und das in
grofler Anzahl. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass
es vermutlich ein starkes Ungleichgewicht im Angebot
der einzelnen Aminosiuren gegeben hat. Die am hiufigs-
ten vertretenen Spezies mussten zwangsliufig diejenigen
gewesen sein, die am einfachsten gebaut sind und somit
die giinstigsten Bildungsvoraussetzungen hatten. Es sind
Glycin und Alanin. Unter Beriicksichtigung der grof3en
Zahlen in den Kombinationsméglichkeiten ist es wieder
ein gliicklicher Umstand, dass Glycin achiral ist. Unter
sauren Bedingungen lassen sich damit leicht enantiome-
renreine Peptide in Kombination mit Alanin erhalten,
die entweder eine L- oder eine D-Konfiguration besitzen.
Voraussetzung ist ein deutliches Uberangebot dieser bei-
den einfachsten Aminosiuren. Die anderen 8 bis 10
hydrothermalen Aminosiuren traten entsprechend ihrer
Komplexitit mit abnehmender Konzentration auf. Die
andere Hilfte der 20 kanonischen Aminosiuren hat ver-
mutlich erst in einem spiteren Stadium, wahrscheinlich in
Verbindung mit bereits hoher entwickelten Enzymen, an
der weiteren Entwicklung der Zellen teilgenommen.

Aus der Vielzahl der gefalteten Peptide lassen sich aus
heutiger Sicht Gruppen (immer noch als L- und D-For-
men) abtrennen, die unterschiedliche Strukturen oder
Hiufungen bestimmter Aminosdurespezies gehabt haben
(Abb. 8.1). Sie verhielten sich zusitzlich in der Summe
eher neutral, basisch oder sauer. Die Gruppeneinteilung
wurde im Verlauf der Entwicklung auf der einen Seite
von der Struktur und Zusammensetzung der Vesikelhiille
vorgegeben, auf der anderen durch Bildungsprozesse,
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die nicht in Wechselwirkung mit den Vesikeln standen.
Dadurch, dass immer dhnliche Vesikel gebildet wurden
und die anderen Rahmenbedingungen #hnlich blieben,
gab es auch immer wieder dhnlich ausgebildete Mitglieder
der Gruppen. Auch heute noch lassen sich bestimmte
Funktionsmolekiile in mindestens zwei morphologisch
verschieden ausgebildete Varianten unterscheiden. Hierzu
gehoren die tRNA-Synthetasen, bei denen es zum Beispiel
Unterschiede in der Grofle der Erkennungsstrukturen fiir
die Anlagerung der tRNA gibt [5, 6]. Dieser Punkt wird
noch ein wichtiges Argument in der Diskussion um die
Informationsspeicherung in der RNA sein.

Die tRNA trigt zu diesem Zeitpunkt keine spezifische
Information. Das stindige Kopieren fithrt durch Mutatio-
nen zu vielen Variationen. Hiervon betroffen sind iiber-
wiegend einstringige Abschnitte wie der des Anticodons
oder andere Schleifen des Molekiils. Die verschiedenen
Varianten besitzen unterschiedliche Priorititen, mit den
Enzymen in Kontakt zu treten. Nicht jede tRNA geht mit
jedem Gruppentyp eine Verbindung ein. Es ist letztend-
lich die Kopplung zweier Systeme, die nur sehr schwach
spezifische Informationen besitzen. Hieraus miissen sich
mit den nichsten Entwicklungsschritten eine spezifische
Zuordnung und die Speicherung der Information in einer
RNA entwickeln.

Zusammenfassend lisst sich festhalten:

o Vesikel und Peptide entstehen in der Kruste in einer
Tiefe von ca. 1000 m.

e Bestimmte Peptide wechselwirken mit den Vesikeln;
es reichern sich die Peptide an, die durch die Hiille
geschiitzt werden.

e Unterschiedliche Vesikelmembranen fiithren zu unter-
schiedlich strukturierten Peptiden, die in der Reihen-
folge der Aminosiuren sehr variabel sind, sich aber zu
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Gruppen zuordnen lassen. Hinzu kommen Peptid-
gruppen, die nicht mit Vesikeln in Wechselwirkung
treten.

e Es bilden sich normalerweise Mischpeptide mit L- und
D-Aminosduren. Allerdings gibt es Unterschiede, die
vom pH-Wert abhingen. Wihrend die gemischten Pep-
tide mit beiden Orientierungen im neutralen Bereich
bei pH 7 gebildet werden, konnen bei niedrigen
pH-Werten enantiomerenreine aus nur einer Spezies
auftreten.

e Bilden sich in diesem Umfeld lingere Ketten, ent-
wickeln sich schnell dreidimensionale Strukturen,
die stabiler sind und linger tiberleben als ungefaltete
Peptide.

e Das hydrothermale Umfeld fihrt zur bevorzugten Bil-
dung der einfachsten Aminosiuren Glycin und Alanin.
Glycin ist achiral und Alanin chiral. Aus dieser Kom-
bination lassen sich unter sauren Bedingungen leicht
enantiomerenreine Peptide aus nur zwei Aminosiuren
bilden.

e Aus der ribosomalen RNA hat sich eine tRNA ent-
wickelt, die durch Mutationen zahlreiche Variatio-
nen ausbildet. Die unterschiedlichen Bildungen haben
unterschiedliche Bevorzugungen im Kontakt mit den
Enzymen der verschiedenen Gruppen.

8.4 Phase V (vorgezogen) - ein
moglicher Start des Lebens

Die Ausfithrungen der beiden vorangegangenen Kapi-
tel werden durch experimentelle Nachweise iiber die
Reaktionen von Peptiden an Vesikelmembranen unter
Bedingungen der tieferen Kruste gestiitzt. Sie sind Teil
der Forschungsergebnisse unserer Essener Arbeitsgruppe
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(s. Abschn. 7.3). Fiir die Einteilung von Gruppen heuti-
ger Synthetasen und zugehoriger Aminosduren gibt es
dltere Arbeiten, z. B. Eriani etal. [5]. In den folgenden
Kapiteln nutze ich die bisher vorliegenden Erkenntnisse
und Ergebnisse als Basis, um ein rein hypothetisches Sze-
nario fir die weitere Entwicklung zu entwerfen. Es soll
einen moglichen Weg von vielleicht vielen aufzeigen, wie
unter realistischen Bedingungen komplexe Reaktionen
und Abliufe zur Bildung von LUCA gefiihrt haben kon-
nen. Das Szenario wird zusitzlich gestiitzt von Daten und
nachgewiesenen Zusammenhingen, die Stand der Wissen-
schaft sind.

Die beschriebene Situation mit der Phase I (Bildung
und Anreicherung) und der Phase II (Auswahlprozess)
zeigt, dass der Vesikelbildung mit einer chemischen Evo-
lution von Peptiden eine besondere Bedeutung zukommt.
Somit haben geotektonische Rahmenbedingungen mit
der Bildung von Kavititen in der kontinentalen Kruste
zu langlebigen Selektionsprozessen beigetragen, die eine
Fiille an vorsortierten Molekiilen bereitstellten. Um die
weiteren Entwicklungsschritte besser verstehen zu kén-
nen, ist es hilfreich, sich zunichst einmal von der ande-
ren Seite zu nihern, von der Seite des bereits bestehenden
Lebens. Gehen wir von unseren heutigen komplexen Ver-
hiltnissen zuriick in Richtung Ursprung, stellt sich die
Frage, ab welchem Punkt der Entwicklung von einem
Start des Lebens gesprochen werden kann. Hierfiir steht
allerdings das grundlegende Problem im Raum, das es,
wie in Abschn. 1.2 beschrieben, keine Definition fiir
das Leben an sich gibt, die allgemeingiiltig ist und von
allen Wissenschaftlern akzeptiert wird. Dies hidngt unter
anderem mit der Sichtweise der unterschiedlichen Dis-
ziplinen zusammen. Wihrend die Physikochemiker auf
die Besonderheit der Kopplung von Ordnung, Ener-
gie und Entropie abzielen, geht es den Biologen mehr
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um die Informationsweitergabe bei der Replikation, den
Stoffwechsel, die Bildung von Kompartimenten, die Regu-
lation und andere wesentliche Eigenschaften des Lebens.
Weitere Definitionen beziehen sich auf Aspekte der Selbst-
erschaffung und Selbsterhaltung eines abgeschlossenen
Systems. Sie alle zeigen, dass der Versuch, das Leben zu
definieren, liickenhaft und umstritten ist. Von diesem
Ausgangspunkt aus wird ersichtlich, dass eine Definition
tiber den Beginn, der bislang nicht einmal konkret gefasst
werden konnte, fast unmdglich scheint. Trotzdem werde
ich im Rahmen des vorgestellten hypothetischen Modells
den Versuch unternehmen, die Anfangsentwicklung des
Lebens einzugrenzen und hieraus einen moglichen Start
zu diskutieren. Als Grundlage sollen die von den Biologen
aus dem Blickwinkel des existierenden Lebens definierten
Schliisselmerkmale gelten.

Da wir uns jetzt riickwirtsgewandt dem entscheidenden
Punkt der Lebensentstehung nihern, miissen wir die auf
Phase II chronologisch nachfolgenden Phasen III und
IV tberspringen. In diesen Zeitscheiben verstecken sich
Anfinge, die leichter zu erkennen sind, wenn das End-
ergebnis bereits sichtbar geworden ist. Die entsprechenden
Phasen III und IV, die den Schliisselprozess zur Daten-
speicherung zeigen, werden in den anschlieflenden Kapi-
teln nach der Phase VI betrachtet.

Mit der Phase V tauchen wir in eine Zeit ein, die, von
den Modellvorstellungen aus gesehen, bereits hinter dem
entscheidenden Durchbruch in den Reaktionsabliufen der
Molekiile liegt. Den Durchbruch definiere ich als das Auf-
treten einer Molekiilgruppe in héheren Konzentrationen,
die aus zwei Transport-RNAs (tRNAs) und zwei Enzymen
(Synthetasen) besteht, die die Fihigkeit haben, jeweils eine
der beiden tRNAs spezifisch zu beladen. Weiterhin gehort
hierzu eine RNA, die enzymatisch aktiv ist und einem
Vorlduferribosom (rRNA) entspricht. Die Informationen
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der beiden Synthetasen sowie der beiden tRNAs und der
rRNA sind in einer RNA gespeichert. Diese RNA ist der
Informationsspeicher, dessen Funktion erst viel spiter
von der DNA i{ibernommen wird. Die beiden Syntheta-
sen sind, und dies ist das Besondere, jeweils aus nur zwei
Aminosiurespezies (Glycin und Alanin) zusammengesetzt,
allerdings jede mit einer anderen Sequenz und Grofie. Die
Beladung der tRNAs mit einer Aminosiure erfolgt spezi-
fisch von der einen Synthetase mit Glycin, und von der
anderen mit Alanin. Alles befindet sich zu diesem Zeit-
punkt in groffer Anzahl in dem offenen System einer
Storungszone in unterschiedlichsten Kavitdten. Es ist
vielleicht nicht auf Anhieb ersichtlich, aber mit einer der-
artigen Ausstattung beginnen die Prinzipien des Lebens
das erste Mal zu greifen.

Es lohnt sich, vor einer niheren Betrachtung fir die-
sen besonderen Stand der Entwicklung noch einmal
einen Vergleich aus der Technik zu bemithen, am bes-
ten aus der spielerischen Sicht einer Lego-Welt. Wir
schauen auf eine kleine Fabrik, in der zwei verschieden
groffle Roboterautomaten titig sind. Sie sind aus der
Kombination von lediglich zwei Grundbausteinen
zusammengesetzt, aus einem Legobausatz, der nur Sech-
ser- und Achterbausteine zur Verfiigung hat. Sogar die
Farbe der Bauteile (rot und weiff) ist bei beiden gleich,
sodass sich die Roboter nur in der Reihenfolge der ver-
wendeten Bauteile, in der Grofle und der Aufgabe der
auszufiihrenden Arbeit unterscheiden. Die Aufgabe
des kleinen Roboters ist es, aus einem bunt gemischten
Legohaufen immer wieder die roten Sechserbausteine
herauszugreifen und auf einen hierzu passenden Trans-
porter zu legen. Die gleiche Aufgabe hat der grof3e fur
die weiffen Achterbausteine. Die vielen beladenen Trans-
porter haben jeweils einen Barcode als Kennung, der
speziell auf die transportierte Ware zugeschnitten ist.
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Sie wandern auf eine Maschine zu, von der sie aufgrund
ihres Barcodes erkannt werden. Die Maschine baut nach
Vorgabe eines aus einem Ingenieurbiiro stammenden
Bauplans ununterbrochen neue Roboter aus Sechser-
und Achterbausteinen zusammen. Es sind im Wechsel
die beiden Robotertypen, die eingangs die Transporter
beladen haben. Hierfiir ist es notwendig, die richti-
gen Bauteile in der richtigen Reihenfolge fiir den pass-
genauen Zusammenbau auszuwihlen. Je nach Bedarf
lasst die Maschine den zugehorigen Transporter an ein
Flielband heran, auf das die Sechser oder Achter ent-
laden werden. Dort wird das neue Bauteil an schon vorab
zusammengefiigte Teile angekniipft, genau nach Vorgabe
des Bauplans. So entstehen ununterbrochen neue Robo-
ter, solange die Zulieferung an Bauteilen erfolgt. Die neu
gebauten Roboter iibernehmen nach ihrer Fertigstellung
die gleichen Aufgaben wie ihre ilteren Kollegen. Um kei-
nen Engpass im Transportwesen zu bekommen, miissen
in einem anderen Teil der Fabrik auch fortwihrend neue
Transporter gebaut und mit dem passenden Barcode
verschen werden. Das ist das Bild eines sich selbst auf-
bauenden Systems, dass bei Zufuhr von ausreichenden
Komponenten sich selbst erhilt und dariiber hinaus noch
vermehrt. Die Roboter bauen sich selbst nach.

Der Prozess in einer Stérungszone ist verstindlicher-
weise wesentlich komplexer, konnte aber folgenderma-
Ben aussehen: In der Fiille des Molekiilangebotes der
Autoklaven gelingt es den Synthetasen (unseren bei-
den Robotern) immer wieder, ihre spezifische Amino-
sdure (Glycin bzw. Alanin) auf die zugehorige tRNA zu
laden. Die Transporter gelangen durch schwache Stro-
mung zu einer der RNAs und nehmen in der Reihen-
folge, wie sie von den Codons vorgegeben wird, darauf
Platz. Hilfestellung liefert hierbei bereits eine enzymatisch
aktive RNA (rRNA), die als eine Art Vorliuferribosom
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(V-Ribosom) angeschen werden kann. Die Amino-
siuren werden mit Hilfe des V-Ribosoms nacheinander
verkniipft und bilden so die Synthetasen nach, die von
dem RNA-Speicher vorgegeben sind und dem Zyklus
vorangingen. Die RNA selbst, in der auch die Informa-
tionen der tRNAs enthalten sind, kann aber auch durch
Anlagerung von komplementiren Nukleotiden kopiert
werden. Hierzu ist ein Zwischenschritt erforderlich, der
tiber die Bildung eines komplementiren Strangs erfolgt
(Negativabdruck), von dem anschliefend die Reihen-
folge der Basen durch erneute komplementire Anlagerung
{ibernommen wird. Somit bleiben alle wesentlichen Bau-
steine des Zyklus — Synthetasen, tRNAs, V-Ribosom und
die informationstragenden RNAs — erhalten. Und weil die
Nachbildung schneller vonstattengeht als der Zerfall, ver-
mehren sich alle Komponenten zusitzlich.

Die Beschreibung der Prozesse in den Kavititen zeigt
sehr vereinfacht ein Modell, das weit reichende Konse-
quenzen fiir die Diskussion um die Entstehung des Lebens
hat. Es ist daher wichtig, die einzelnen Schritte in der
Argumentationskette im Detail anzusehen, um zu ver-
stehen, welche Faktoren hierfiir zum Tragen gekommen
sind. Nach wie vor geht es um ein offenes Stérungssystem
in der kontinentalen Kruste im Ubergangsbereich von
tiberkritischem zu unterkritischem CO,. Und weiterhin
geht es darum, dass die Entwicklung, die zu einem ers-
ten lebensihnlichen Prozess fithrte, nicht in einer Zelle,
sondern in einem Verbund von grofleren und kleineren
Reaktionskammern stattfand. Die wie Autoklaven wirken-
den Kavititen konnten Durchmesser heutiger biologischer
Zellen besitzen (Mikroautoklaven), aber auch faustgrofle
oder mehr flichige, grofSvolumige Korper ausbilden. Das
offene System bot den Vorteil des stindigen Molekiil-
nachschubs und der grofleren Fiille an Reaktionspartnern,
ohne dass bereits ein entwickeltes ,Pfortnersystem® fiir
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ein abgegrenztes Zellkompartiment erforderlich war.
Die Uberlegungen fithren zu einem prinzipiellen Weg,
der nur vereinfacht dargestellt werden kann. Physiko-
chemische Einzelschritte sind hierfiir noch nicht bis ins
letzte Detail diskutierbar, da die Variationsbreite und die
Anzahl der beteiligten Reaktionspartner jede Vorstellung
sprengen. Aber es geht um ein Prinzip, das sich ab einem
bestimmten Zeitpunkt durchgesetzt haben konnte und bis
heute in der Lebenswelt seine Fortsetzung findet.

Es ist leicht verstindlich, dass die in der Frithphase
beteiligten  funktionstragenden  Molekiile, also die
lebensnotwendigen Bauteile einer Zelle, noch nicht die
Komplexitit besaflen, wie wir sie heute vorfinden. LUCA,
die Zelle von der alle heutigen abstammen, gehérte zu
den kernlosen Prokaryoten. Aus ihnen entwickelten sich
erst Milliarden Jahre spiter die eukaryotischen Zellen, die
einen Zellkern besitzen. Wie auch beim ersten Automobil
muss es bei der ersten selbstvermehrenden Zelle eine
Minimalausstattung gegeben haben, aus der sich alles Wei-
tere entwickelte. Bevor es aber zu einer Ansammlung aller
lebensnotwendigen Einheiten in einer Hiille kam, muss es
ein Minimum an Bauteilen gegeben haben, die ein funk-
tionierendes Informationsspeichersystem in Gang setzen
konnten (bezogen auf das vorgestellte auflerzellulire Ent-
wicklungsmodell).

Durch das offene System gab es eine kontinuierliche
Zu- und Abfuhr von Bausteinen, aber auch zeitlich statio-
nire Verhiltnisse in geschiitzten Autoklaven, von denen
aus ein nur eingeschrinkter Austausch mit anderen Riu-
men moglich war. Wie es zur Bildung der funktions-
tragenden Molekiile gekommen ist, wird spiter diskutiert.
Die RNA war zu diesem Zeitpunkt (Phase V) so weit
entwickelt, dass sie bereits die Informationen der Synthe-
tasen, der Transport-RNA (tRNA) und der RNA eines
moglichen V-Ribosoms (rRNA) trug.
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Die beiden Synthetasen S1 und S2 sind (dem Modell
nach) jeweils nur aus den gleichen zwei Aminosiurespezies
Al (Glycin) und A2 (Alanin) aufgebaut (Abb. 8.2). Aller-
dings variieren Al und A2 jeweils in der Anzahl und der
Reihenfolge, sodass die Synthetasen (unsere Roboter)
unterschiedliche katalytische Eigenschaften besitzen. S1
kann zum Beispiel eine ihrer eigenen Aminosiuren (Al,
Glycin) spezifisch mit einer der tRNAs verkniipfen, wih-
rend die zweite Synthetase (S2) die andere Aminosiure
(A2, Alanin) spezifisch auf eine zweite tRNA belddt. Dies
funktioniert deshalb, weil die Synthetasen bereits eine
Erkennungsstruktur fiir die Bindung einer passenden
tRNA (R1 bzw. R2) entwickelt haben. (Alternativ kénnen
es mehrere tRNAs gewesen sein, was die Genauigkeit der
Zuordnung herabsetzt. Es geht hier im Beispiel aber um
die minimale Ausstattung.).

Nach der Beladung der tRNAs (von denen es viele
Kopien gibt, die stindig an den Synthetasen beladen wer-
den) gelangen diese in Kontakt zu einer Vorliufer-RNA

= A, Glycin () =A; Alanin

Abb. 8.2 Zwei unterschiedliche Synthetasen, ausschlieBlich
aus den gleichen Aminosauren Glycin und Alanin bestehend. S1
im spezifischen Kontakt mit einer tRNA, an die Glycin geknupft
wird, und S2 mit einer tRNA, die mit Alanin beladen ist. Die
achirale Eigenschaft von Glycin begunstigt die Ausbildung einer
Kette mit einer zweiten, chiralen Aminosaure, in der nur D- oder
L-Konfigurationen vorkommen (enantiomerenreine Ketten, Dar-
stellung der tRNA nur schematisch). Die Information tber die Rei-
hung der Amiosdurenspezies ist zu diesem Zeitpunkt bereits in
einer RNA hinterlegt
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(Proto-RNA, dem Bauplan aus dem Konstruktions-
biiro), die den gesamten Code der Synthetasen (S1 und/
oder S2) enthilt. Die Codons der Proto-RNA bieten den
Anticodons der tRNAs die passenden Andockstellen, die
jetzt kurz von der jeweiligen tRNA eingenommen wer-
den kénnen. Hierbei bietet das V-Ribosom Hilfestellung.
Der Kontake besteht so lange, bis das benachbarte Triplett
auch von einer beladenen tRNA mit passendem Anti-
codon eingenommen wird. In diesem Moment verkniipft
sich die Aminosdure der ersten tRNA mit derjenigen, die
nachfolgt (Abb. 8.3). Anschlieflend verlisst die entladene
tRNA den Strang und kann erneut an der zugehérigen
Synthetase beladen werden. Inzwischen sind viele weitere
tRNAs beladen worden und zu dem RNA-Strang gelangt.
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Abb. 8.3 Proto-RNA-Code fur zwei Aminsdurespezies und
angehangt der Code fur eine tRNA. Die tRNA bt gleichzeitig die
Stopp-Funktion im Ableseprozess bei der Translation aus, da auf-
grund fehlender spezifischer Aminosdure keine Umsetzung zu
einem Peptid erfolgt. Ldnge der tRNA symbolisch. Die erste RNA,
die spezifische Bauplane fur zwei Enzyme gespeichert hat (protei-
nogene RNA), wird in der weiteren Entwicklung als Vorlage fur
die standige Produktion der beiden ersten spezifischen Syntheta-
sen genutzt. Dies ist moglich, weil die Ablesung der Information
aus der RNA (die jetzt vergleichbar ist mit der spateren mRNA)
Uber die Anticodons der tRNA erfolgen kann

Stop
tRNA CGA
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Sie reihen sich in den Prozess ein und verkniipfen die mit-
gebrachten Aminosiuren nach Vorgabe des Informations-
speichers so lange weiter, bis das Ende der RNA fur die
Synthetase S1 erreicht ist. Es ist ein Vorgang, der in kom-
plexerer Form auch heute in den Zellen abliuft. Die Ursa-
chen fiir alle Reaktionen liegen in den physikochemischen
Gesetzmifligkeiten, nach denen energetisch niedri-
gere Niveaus unter Zunahme der Entropie (z. B. durch
Wirmeabgabe) eingenommen werden.

Der Strang der Informationsspeicher-RNA  (spiter
mRNA) ist in diesem Moment komplett in die Reihen-
folge einer Kette aus den beiden verwendeten Amino-
sduren Ubersetzt. Gleiches erfolgt an einer zweiten RNA
(fir S2) oder gleich parallel zum Verkniipfungsvorgang
des ersten Teilstiicks S1. Fiir diesen Fall muss die RNA als
zusammenhingender Strang fiir beide Synthetasen S1 und
S2 vorliegen. Hierfiir ist allerdings nach dem S1-Abschnitt
ein Zwischenbaustein erforderlich, der als Stopp-Element
fungiert und die Verkniipfung der Aminosiuren beendet.
Gleiches gilt fiir den RNA-Abschnitt fiir S2. Der gesamte
Vorgang produziert fortwihrend Synthetasen mit genau
derselben Zusammensetzung, wie sie die beiden ersten
Synthetasen besitzen. Sie sterben somit nicht aus, sondern
vermehren sich. Voraussetzung ist der stindige Nachschub
an Molekiilen und eine Replikation der RNA, die die
Information der Ketten trigt. Wiirde die Replikation der
RNA ausbleiben, wire ihre Information nach dem Zerfall
verloren.

Ein in dieser Art gestarteter Prozess, der zum Erhalt der
wichtigsten Bausteine des Lebens fiihrt, kann als Vorldufer
des Prinzips Leben betrachtet werden — allerdings in einem
offenen System. Die treibenden Krifte fiir diesen Vorgang
sind die zyklische Entspannung des iiberkritischen CO,
bei gleichzeitiger Erhohung der Entropie, die Stromungs-
turbulenzen und die Wirme iibertragenden Prozesse. Als
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Motor, der letztlich die Vorginge fiir die Entwicklung des
Lebens startete, haben wir die von CO,-Gas gesteuerten
Geysire identifiziert, die wiederum von der gespeicherten
Energie im Erdinneren angetrieben werden. Die Summe
der physikalischen Prozesse in einem solchen Geysirsystem
ist tiberraschenderweise vergleichbar mit den Prozessen in
einer einfachen Dampfmaschine. Auch dazu spiter mehr.

Bis hierher ist der Vorgang fast identisch mit den Pro-
zessen der Synthetasebildungen, wie sie in den heuti-
gen Zellen ablaufen. Der Hauptunterschied ist, dass
bestimmte Bauteile wie tRNAs, Aminosiuren und Syn-
thetasen auf jeweils zwei Einheiten beschrinkt sind. Die
Replikation der RNA und die Verkniipfung der Amino-
siuren werden heute mit Hilfe von Enzymen gesteuert.
Sie ermdglichen eine Reaktion im wissrigen Milieu der
Zelle und beschleunigen den Vorgang erheblich. Auf-
grund physikochemischer Gesetzmifligkeiten konnen die
Reaktionen auch ohne Enzym-Katalysatoren stattfinden.
Sie dauern aber entsprechend linger, wobei die Gefahr
besteht, dass der Zerfall schneller abliuft als die Bildung
der Molekiile. Ein Teil der hier aufgezeigten Reaktionen
kann neben der Unterstiitzung eines katalytisch aktiven
V-Ribosoms moglicherweise direkt im iiberkritischen CO,
stattfinden.

Wenn wir auf das Beispiel mit den Lego-Robotern
zuriickblicken, sind wir noch keinen Schritt weiter. Es
werden stindig die gleichen Roboter produziert. Es gibt
keine neue Entwicklung. Wir kénnen uns an dieser Stelle
zuriicklehnen und in Gedanken beobachten, wie sich iiber
beliebig lange Zeitriume das System aus zwei Syntheta-
sevarianten, zwei tRNAs, einem einfachen Ribosom und
einer RNA am Leben erhilt. Bedingung dafiir ist, dass der
Geysirprozess dauerhaft funktioniert und gentigend Bau-
steine fiir die Molekiilbildung nachgeliefert werden. Ist
dies der Fall, wichst die Gemeinschaft der betreffenden
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Molekiile, bis die Rohstoffverfligbarkeit eine Grenze setzt.
Aber dieser Vorgang, so spannend er erst einmal ist, fiihrt
nicht viel weiter. Es muss zusitzlich ein Prozess ins Spiel
kommen, der eine Weiterentwicklung der Molekiilbildung
steuert und eine hohere Komplexitit des gesamten Sys-
tems nach sich zieht.

Wenn wir uns das offene System der Kavititen mit allen
Stoffaustausch- und Reaktionsprozessen vorstellen, ldsst
sich erahnen, dass es nicht nur zur Kopie der Synthetasen
S1 und S2 mit Hilfe der bestehenden RNA gekommen
sein konnte. Es muss gleichzeitig die Moglichkeit gegeben
haben, dass sich spezifisch beladene tRNAs auch ohne
RNA-Strang-Vorlage entweder mit Hilfe des V-Ribo-
soms oder aber selbststindig aneinanderlagerten. Die mit-
gebrachten Aminosiuren Glycin und Alanin wurden in
diesen Fillen zu zufillig sortierten Ketten verkniipft. Hier-
mit war noch nicht viel erreicht. Aber es tat sich eine neue
Méoglichkeit auf, die der weiteren Entwicklung einen star-
ken Impuls gab.

Schauen wir wieder vorab auf die Lego-Welt. In der
Fabrik werden durch immer mehr arbeitende Roboter
immer mehr Transporter beladen, die nicht alle zum Flief3-
band gelangen. Es gibt einen Raum, in dem die Trans-
porter in zufilliger Reihung aufgestellt werden und ihre
Bausteine abgeben miissen. Bei der Abgabe werden sie zu
wilden, zufilligen Konstrukten zusammengesteckt und
ab einer bestimmten Grofle ins Freie entlassen. Irgend-
wann zerfallen sie wieder und die Einzelteile werden auf
die Haufen gelegt. Es ist eigentlich ein tiberfliissiger Pro-
zess, der nur Ressourcen verbraucht. Aber davon gibt es
genug. Ab und zu werden von einigen Transporterreihen
allerdings die Barcodes gescannt und im Biiro an den Bau-
plan fiir die Roboter angehingt. Das hat Folgen fur die
Produktion. Von dem erginzten Bauplan werden kiinftig
nicht nur die Roboter zusammengebaut, sondern auch
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die zufillig zusammengewiirfelten Konstrukte, die keine
Funktion haben. Der Vorgang liuft sehr lange; immer
wieder entstehen unbrauchbare zufillige Konstrukte in
allen Variationen. Viele davon gelangen durch den Scan
in den Bauplan. Aber plotzlich ist eine Version dabei, die
einen neuen Roboter bildet. Er wird auch aus dem roten
Sechser und dem weiflen Achter zusammengebaut. Aber
er ist anders als die anderen beiden. Er kann einen ande-
ren Legostein, den griinen Vierer, auf einen neuen Trans-
porter legen. Aber der wird doch gar nicht gebraucht. Die
Transporter mit dem Vierer bekommen folglich keinen
Platz in der Maschine, die die Roboter baut. Dem Bau-
plan nach werden hier nur Roboter aus Sechsern und Ach-
tern gebaut — ab sofort allerdings drei verschiedene Typen.
Aber es gibt jetzt eine neue Moglichkeit. In dem Raum, in
dem die tiberzihligen Transporter aufgereiht werden, ste-
hen jetzt neben denen mit weiflen und roten Steinen mehr
und mehr Transporter, die griine Vierer geladen haben.
Sie stammen von dem dritten Roboter. Hieraus ergibt sich
eine vollig neue Mischung. Wie vorher werden die Bau-
steine zu wilden Konstrukten verkniipft, die keine Funk-
tion haben. Einige von ihnen werden wieder gescannt und
an den Bauplan aus dem Biiro angehidngt. Und dann, nach
sehr vielen Konstrukten, ist eins dabei, das wieder einen
neuen funktionsfihigen Roboter ergibt. Er besteht aus
weiflen, roten und griinen Bausteinen. Sein Bauplan ist
gescannt und an den Hauptplan angehingt. So kann er
wie die anderen Roboter stindig nachproduziert werden.
Seine Fihigkeit besteht darin, einen blauen Zweier auf
einen passenden Transporter zu laden ...

Zuriick zu den Kavitdten der Storungszonen: Bei jedem
zufillig gereihten Verkniipfungsschritt liegen die Anti-
codons der tRNAs eine kurze Zeit nebeneinander und

bilden eine Vorlage (Template), die durch komplementire
Nukleotide erginzt werden kann (Abb. 8.4). Schlieffen
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Abb. 8.4 Beispiel einer Peptidbildung mit zufalliger Reihung
von zwei Aminosaurespezies im freien Raum. Gleichzeitige Doku-
mentation der Reihenfolge durch Anlagerung von Nukleotiden
und Bildung einer neuen RNA aus den Templates der tRNAs (hier
ohne Vorlauferribosom dargestellt)

sich die komplementiren Nukleotide zu einer RNA-Kette
zusammen, ist in ihr die Information tiber die Reihenfolge
der zufillig verkniipften Aminosiuren (die fast nur zu den
wilden Konstrukten gehoren) gespeichert. Mit anderen
Worten: Jede zufillige Aminosiurenreihung in dem ent-
stehenden Peptid hat die Chance, gleichzeitig in einer par-
allel hierzu entstehenden RNA abgespeichert zu werden.
Ist es nicht das, was wir zum Verstindnis fiir die
Informationsspeicherung iiber den Bau der Proteine
suchen? Sicher geschah die Speicherung in einer RNA nur
in einem Bruchteil der méglichen Fille. Aber wir hatten
einen gewaltig groflen Zeitraum zur Verfigung, in dem
eine kleine Anzahl von gelungenen Dokumentationen
bei jedem Zyklus ausreichte, um eine groffe Menge neuer
Molekiile mit einer Speicherung der Aminosiuresequenz
in einer RNA zu bekommen. Die auf diese Art zufillig
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verkniipften Aminosiureketten hatten keinerlei Funktion.
Aber es steckte in ihnen ein grofles Potential, da sie mit
einer fast unbegrenzten Vielfalt an Variationen auftraten.
Die Speicherung ihrer Sequenz in einer parallel gebildeten
RNA bot die Chance, dass sie immer wieder neu gebildet
wurden und nicht verloren gehen konnten. Wurden spi-
ter einige der Proteine als Funktionstriger entdecke, hat-
ten sie die Moglichkeit, sich sofort durchzusetzen. Diese
Situation erklirt nach meiner Auffassung am ehesten
die geforderte schnelle Entwicklung der Proteine als
Funktionstriger fiir die kiinftigen Zellen.

Fiir den Fall, dass ein V-Ribosom bei der zufilligen Ver-
kniipfung Unterstiitzung leistete, bedeutet dies, dass die
Anlagerung der Nukleotide an die Anticodons der sich
zufillig aneinanderreihenden tRNAs nicht vollig dem
freien Raum tiberlassen wurde. Die Verkniipfung erfolgte
entsprechend mehr oder weniger gezielt durch die kata-
lytische Funktion des einfachen V-Ribosoms. Das kann
bedeuten, dass es vielleicht mindestens zwei verschiedene
V-Ribosome gegeben hat. Das eine katalysierte die Bil-
dung der Synthetasen durch Ablesen der Information
aus einer der frithen RNAs, das andere die Bildung von
zufilligen Aminosiureketten ohne jegliche Informations-
vorlage. Bei der zufilligen Bildung der Aminosdureketten
wire damit aber gleichzeitig die Dokumentation der
zufilligen Reihung in einer RNA maglich gewesen. Viel-
leicht war aber auch nur ein Ribosommolekiil vorhanden,
das in der Lage war, beide Funktionen zu erfiillen.

Im weiteren Verlauf, vielleicht nachdem sich die mole-
kulare Entwicklung nur noch in einer Zelle vollzogen
hatte, war méglicherweise die freie Kombination von
tRNAs eingeschrinkt oder unterbunden. Die Bildung
neuer RNA am Ribosom war dann nicht mehr mog-
lich. Stattdessen konnten die vorhandenen RNA-Stringe
als Informationstriger fiir die Verkniipfung der Peptide
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genutzt werden, so, wie es heute ausschliefflich im Ribo-
som erfolgt (die Peptidsynthese, bei der die mRNA in
dem Ribosom als Informationstriger fiir die Verkniipfung
der Peptidkette dient). Heute miissen die ankommenden
tRNAs warten, bis sie fiir den passenden Code auf der
mRNA zugelassen werden. Erst dann erfolgt die Ver-
kniipfung der mitgebrachten Aminosiure. In dem ande-
ren postulierten Fall der zufilligen Reihung mussten die
ankommenden Nukleotide warten, bis sie einen Platz an
dem Anticodon der tRNAs besetzen konnten.

Bei jeder Bildung eines Peptids mit zufilliger Amino-
siurenreihung entsteht ein Vertreter einer ungeheuer
groffen Zahl an Variationen, die zu fast 100 % keine
Funktionen haben. Sie gehen wieder verloren, wenn
sie nicht, wie beschrieben, in seltenen Fillen mit ihrer
Sequenz in einer RNA gespeichert werden. Unter die-
sen konnen Proteine sein, die sich falten und zu kata-
lytisch aktiven Enzymen entwickeln. Ein Funktionsenzym
wire zum Beispiel eine dritte spezifische Synthetase, die
die spezifische Beladung einer weiteren tRNA ermog-
licht (Abb. 8.5). Die dritte tRNA kann aus Mutatio-
nen hervorgegangenen sein, bei der im Anticodon eine
Base ausgetauscht wurde. Zusammen mit der neuen
Synthetase kidme hierdurch eine dritte Aminosiure
ins Spiel (der griine Legostein), die bei der zufilligen
Aneinanderlagerung der tRNAs eine weitere Steigerung
der Variationsmoglichkeiten mit sich bringt (Abb. 8.6).
Das Interessante an diesem Vorgang ist, dass die neue
Synthetase immer noch aus nur zwei Aminosiurespezies
besteht (Glycin und Alanin), aber eine dritte Spezies exakt
an eine tRNA verkniipft. Ist die Information iiber die
Sequenz der Aminosiuren der neuen Synthetase in einer
parallel gebildeten RNA gespeichert, kann diese, wie auch
die dritte tRNA, an bereits bestehende RNAs angehingt
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Abb. 8.5 Eine neu entstandene tRNA-Synthetase aus einer
zufélligen Kombination von A1 and A2, die zu einer spezifischen
Bindung fur A3 und VerknUpfung mit einer dritten tRNA fuhrt.
Mit dieser dritten Synthetase kommt eine dritte Aminosaure ins
Spiel, die spezifisch auf eine tRNA geladen werden kann. Hier-
mit steigt die Variationsmoéglichkeit bei weiteren zufalligen
Verknupfungen, sodass auf gleichem Weg mit der Zeit eine
vierte, finfte etc. Synthetase gebildet wird, deren Information
Uber die Sequenz in einer parallel gebildeten RNA speicherbar ist

werden. Die gewachsene RNA steht fortan fiir Kopien
aller Bausteine inklusive der dritten Synthetase bereit.

Damit kénnen wir fiir die Entwicklung bis zu diesem
Schritt festhalten: Es liegen die Informationen von drei
Synthetasen (noch aus zwei Aminosiurespezies aufgebaut)
in einer RNA vor, die die spezifische Verkniipfung von
drei Aminosduren auf drei unterschiedliche tRNAs vor-
nehmen konnen. Weiterhin stecken Informationen der
drei tRNAs in der verlingerten RNA (und nach wie vor
die Informationen zum V-Ribosom).

Spitestens an dieser Stelle hatten sich die stapelweise
bemalten Zettel auf der Suche nach einer Losung gelohnt.
So langsam sickerte eine Ahnung durch, dass das Hen-
ne-Ei-Problem l6sbar sein musste, zumindest auf dem
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UAC CAG CGC UAC CGC CGC CAG UAC CGC CAG CGC UAC

Abb. 8.6 Beispiel einer Kette mit drei unterschiedlichen Amino-
sauren, die spezifisch auf tRNAs geladen wurden (tRNAs nur sche-
matisch mit Anticodons dargestellt). Mit 3 Aminosauren und 12
Einheiten ergibt sich bereits eine Kombination aus 531.441 unter-
schiedlichen Méglichkeiten

Papier. Schlagartig wurde in diesem Moment klar, welche
Kombinationsméglichkeiten sich aus dem beschriebenen
Verfahren ergeben. Einerseits war die zufillige Bildung
einer Vielzahl von Proteinen vorhanden, mit gleichzeitiger
Speicherung ihres Aufbaus in einer RNA, andererseits
bestand die Chance, aus diesen Proteinen weitere Synthe-
tasen zu bekommen, die ebenfalls zu einer spezifischen
Beladung einer tRNA fithren konnten.

Mit der erfolgreichen Bildung einer dritten Synthe-
tase, die fiir die dritte spezifische Beladung einer weite-
ren tRNA zur Verfigung steht, bietet sich noch einmal
eine enorme Steigerung der Variationsmoglichkeiten bei
der freien Kombination der tRNAs an. Mit der Potenz
von 3" ergeben sich bei der Verkniipfung von 3 ver-
schiedenen Aminosiuren in einer Kette mit 15 Einheiten
mehr als 14 Millionen verschiedene Méglichkeiten. Die
Zusammensetzung der dritten Synthetase ist in diesem
Entwicklungsstadium in der RNA gespeichert, sodass sie
stindig nachgebildet werden kann. Von jetzt an ist die
freie Zuordnung von beladenen tRNAs mit drei Amino-
sdurespezies zur Bildung von Peptiden moglich. Auch
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hierbei lduft wieder der gleiche Vorgang ab. Es entstehen
fast nur neue Ketten, die unbrauchbar sind, aber auch
einige, die wieder Funktionen {ibernehmen kénnen.
Hier ist eine vierte Synthetase dabei, diesmal aus drei
verschiedenen Spezies aufgebaut, die eine vierte Amino-
sdurespezies spezifisch auf eine weitere (mutierte) tRNA
belddt. Wieder kann diese Synthetase gleichzeitig in einer
RNA abgespeichert werden. Jetzt kann sich jeder leicht
ausrechnen, wie es weitergeht. Die nichsten Variationen
werden immer komplexer, mit maximal so vielen Amino-
sduren, wie im Umfeld zur Verfiigung stehen.

An dieser Stelle ist es vielleicht angebracht, eines noch
einmal deutlich zu machen: Es laufen in dieser Phase zwei
Entwicklungen parallel nebeneinander ab. Die eine Ent-
wicklung garantiert den Erhalt und die Vermehrung der
Synthetasen sowie der tRNAs, RNAs und der V-Ribo-
somen, die andere nutzt die Moglichkeit unendlicher
Kombinationen zur Bildung neuer Peptide, deren Infor-
mation gleichzeitig in einer RNA abgespeichert werden
kann. Gelingt die Speicherung nicht, hat das Peptid
keine Zukunft. Mit diesem Konstrukt eines Lebens-
laboratoriums bekommt man erstmals eine Ahnung,
wie die hochkomplexen Molekiilzusammensetzungen in
unendlichen Variationen ausprobiert und tiber die RNA
gespeichert werden konnten. Dass nicht alle Variationen
hierbei zum Zuge kamen, erklirt schon die groffe Zahl
der Moglichkeiten. Es reichte, wenn eine Variante, die
gleichzeitig in der RNA gespeichert wurde, eine Funktion
in dem komplexen System iibernehmen konnte. Dann
griff das Prinzip der Auslese und das Molekiil bekam eine
Zukunft.
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Wie kénnen wir uns die Situation riumlich vorstellen?

Die Druckschwankungen in Folge eines gasgetriebenen
Geysirausbruchs wirken sich je nach Hohe der aus-
geworfenen Wassersiule in der Tiefe auf einen Krusten-
abschnitt von mehreren Hundert Metern aus. Das
bedeutet, dass unterhalb der Grenze von ca. 800 m,
vielleicht bis 1100 m, jedes Mal alle vorhandenen tiber-
kritischen Autoklaven unterkritisch werden. Dies fiihrt
zu turbulenten Durchmischungen. Von den Seiten stro-
men aus hoheren Positionen kiihlere Wasser in Richtung
Aufstiegskanal und aus der Tiefe steigen verstirkt tiber-
kritische Gastropfchen in die Grenzzone auf. Seitwirts
gerichtete  Stromungen und  kreuzende Wegsamkeiten
fihren zur Verbreitung der neu entstandenen Molekiile.
Einmal begonnen, reichen die Molekiilkonzentrationen
aus, um stindig Synthetasen nach Vorlage der in der RNA
gespeicherten Information zu produzieren, die RNAs zu
kopieren und neue zufillige Aminosiuresequenzen inner-
halb sich bildender Peptide zu probieren. Das System ist
dynamisch und sehr langlebig. Geben wir dieser Molekiil-
suppe in Gedanken mehrere Millionen Jahre Zeit, lisst
sich leichter verstehen, dass sehr viele Variationen aus-
probiert werden konnten, und das an Zehntausenden
Kaltwassergeysiren gleichzeitig, die aufgrund der anfing-
lich hohen Gasmengen aus dem Mantel sicher zahlreich
entlang der Stérungszonen verteilt gewesen waren. Am
Ende reichte es, dass an einer Stelle die Kombinationen
der Molekiilbildungen und Verkniipfungen erfolgreich
waren und der Durchbruch gelang.

Ein Problem muss bei all dem noch gelést werden:
Die Produktion vieler Enzyme ohne Funktion fithrte zu
einer moglichen Datenspeicherung von unniitzem Mate-
rial. Diese Daten wurden aber genauso wieder abgelesen
wie die der Enzyme mit Funktion, die spiter zum Einsatz
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kamen. Wie wurden die brauchbaren Synthetasen aus dem
Pool der gesamten Enzyme herausselektiert?

Eine Erklirung konnte sein, dass nur ein Bruchteil
aller zufillig gebildeten Peptide auch gleichzeitig eine
Speicherung in einer RNA erfahren hat, der wahrschein-
lichste Fall. Auf der anderen Seite existiert im Genom
der Eukaryoten eine Vielzahl von DNA-Abschnitten, die
nicht kodierend sind, das heifdt, sie werden nicht fiir die
Bildung der Proteine benotigt. In der DNA des Menschen
sind es immerhin 95 %. Ein Teil dieser nicht kodieren-
den Abschnitte enthilt die Vorlage fiir die tRNAs und
die ribosomale RNA. Trotzdem gibt es einen groflen Pro-
zentsatz der DNA, dem keine Funktion zugeordnet wer-
den kann. Sie wird als junk DNA oder Schrot--DNA
bezeichnet. Dieser Prozentsatz hat sich in den letzten Jah-
ren verringert, da immer mehr Anteile der sogenannten
junk DNA fiir bestimmte Prozesse als notwendig erkannt
wurden. Ein grofler Teil scheint allerdings nach wie vor
keine Bedeutung zu haben. Inzwischen gibt es zu diesem
Thema unter den Wissenschaftlern zwei gegensitzliche
Lager. Die Verhiltnisse sind lange nicht geklirt. Viel-
leicht ist eine der Ursachen die Speicherung der Infor-
mationen der zufillig angefallenen Peptide. Der Anteil
nichtkodierender DNA in Bakterien und Archaeen ist
deutlich geringer. Er liegt unter 20 %. Die Vertreter
dieser Dominen besitzen eine eher ringférmige DNA, in
der das Vorhandensein von unniitzer DNA schnell nach-
teilig wire. Die Entwicklungslinien von Bakterien und
Archaeen haben sich frith von derjenigen der Eukaryoten
getrennt. Vielleicht haben sie kurz danach eine Méglich-
keit entwickelt, sich des Grof3teils der tiberfliissigen RNA/
DNA zu entledigen. In der Linie der Eukaryoten, deren
DNA seilformig mit einer komplexen Wickelstruktur aus-
gebildet ist, wire dieser Prozess entsprechend nicht erfolgt.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die junk
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DNA sekundir bei den Eukaryoten Einzug gehalten hat,
weil Systeme zur Abwehr von Retroviren versagten. Die
Retroviren nisteten sich in der DNA ein, vermehrten sich
und iibernahmen schliefflich Funktionen. Es ist auf jeden
Fall spannend, die bestehenden Fragen mit einem neuen
Ansatz zu betrachten.

Das Spiel mit den zufilligen Kombinationen der
beladenen tRNAs fiir die Peptidbildung lisst sich jetzt bis
zur 20. Synthetase wiederholen. Allerdings ist davon aus-
zugehen, dass mit dem vermehrten Eintritt von Enzymen
in die gesamte Entwicklung andere Prozesse zur Bildung
der Synthetasen beigetragen haben, sodass der aufgezeigte
Weg tiberwiegend fur die Anfangsphase mit Aminosduren
aus dem hydrothermalen Umfeld gelten wiirde. Hiermit
lisst sich jedenfalls die Bildung der wichtigsten Enzyme
bei gleichzeitiger Informationsspeicherung in einer RNA
in relativ kurzer Zeit erkliren. Nebenbei kann eine rie-
sige Auswahl an weiteren Peptiden und Enzymen erklirt
werden, deren Aufbau in manchen Fillen mit in der RNA
gespeichert wurde, obwohl sie keine Funktion einnahmen.
Die funktionslosen Abschnitte konnten moglicherweise in
einer spiteren Phase durch Mutationen verindert werden,
sodass Enzyme gebildet wurden, die fiir neue Erfordernisse
zur Verfigung standen.

8.5 Phase VI - LUCA wird sichtbar

Eigentlich hitte der Vorgang der Synthetasenbildung und
der passenden Zuordnung zu einer tRNA bis zur Zahl von
mindestens 60 weitergehen konnen (Variation mdéglicher
Dreiercodons aus den vier Basen: 4> =64 Maglichkeiten,
abziiglich 4 Funktionscodons). Dies ist nicht erfolgt. Als
Alternative ist eine Mehrfachbelegung der tRNAs ent-
standen, die bis zu 6 ,Codeworter fiir eine Amino-
siure ausmacht (z. B. wird Serin iiber sechs verschiedene
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Basentriplets codiert). Erklaren ldsst sich dieser Stopp viel-
leicht mit einer grundlegenden Verinderung in der Ent-
wicklung des gesamten Prozesses. Es konnte bedeuten,
dass ab einem bestimmten Zeitpunkt, bei Existenz einer
Mindestanzahl aus den heutigen 20 Synthetasen, ein
Ubergang von den weiten Riumlichkeiten der Autoklaven
zu den Engen der Zellkompartimente erfolgte. Wie in
dem Versuchsablauf der Vesikelbildung beschrieben, kén-
nen viele Molekiilbausteine aus den Autoklaven durch
die Druckabnahme im System (z. B. durch Ausbruch des
Geysirs) in die kondensierenden Tropfchen bzw. Proto-
zellen gelangen. Dieser Vorgang erfolgte vielleicht 50
Mal am Tag in Milliarden von Autoklaven, wihrend Tau-
sender Jahre. Es ist leicht abzuschitzen, dass ab einem
bestimmten Zeitpunkt, nach unendlichen Versuchen in
einigen Fillen alle Bausteine, die fiir eine biologische Zell-
entwicklung erforderlich waren, gleichzeitig in eines die-
ser Vesikel gelangten. Notwendig hierfiir waren zuerst die
RNA mit allen gespeicherten Informationen iiber die not-
wendigen Bauteile sowie das V-Ribosom, dariiber hinaus
die tRNAs, Synthetasen und Enzyme, die sich als hilfreich
beim Kopieren der RNA erwiesen. Besonders wichtig
waren Enzyme, die lonenkanile in der Zellhiille bildeten,
um einen Stofftransport von auflen nach innen und von
innen nach auflen zu gewihrleisten. Andere Enzyme, die
die Produktion der Bausteine fiir die Zellhiille steuerten,
waren ebenfalls fiir die weitere Entwicklung von grof3erer
Bedeutung. Diese Bausteine waren alle sofort notig.

Eisen-Schwefel-Cluster

Eine frihe Rolle konnte bei der Entwicklung der ersten
Zelle die Bildung von Eisen-Schwefel-Clustern (Fe-S-Clus-
ter) gespielt haben, die sich Uber Cystein, eine Aminosaure
mit einem eingebauten Schwefelatom, zu strukturierten
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Peptiden verbanden. Fe-S-Cluster sind vermutlich die altes-
ten in der Natur vorkommenden Biokatalysatoren. Eine
haufige Form ist das wurfelféormige Cluster mit jeweils 4
Eisen- und 4 Schwefelatomen. Es erinnert an das Mineral
Pyrit, dem Gunter Wachtershauser eine groBe Bedeutung
in der Biogenesediskussion eingerdaumt hat. Fe-S-Pro-
teine sind an vielen Schllsselprozessen der Zelle beteiligt,
wie z. B. der Photosynthese, der Biosynthese von Amino-
sauren, Nukleinsduren und Proteinen. Dies zeigt eine
groBe Bedeutung fur die Lebensfahigkeit der Zellen und
ist ein Hinweis darauf, dass die ersten Cluster sehr frih an
der Entwicklung beteiligt gewesen sein mussen. Aus ihnen
hat sich in Verbindung mit komplexen Enzymen im Lauf
der Evolution eine groBe Zahl an Funktionsmolekulen ent-
wickelt. Durch die Fahigkeit des Eisens, sowohl| Elektronen
abzugeben als auch aufzunehmen (Fe?*, Fe3*, Reduktion
und Oxidation), kam ihnen vermutlich zuerst eine wich-
tige Funktion in Abldufen zu, bei denen Redoxprozesse
eine Rolle spielten. Pyrit (FeS,) ist ein Mineral, das an vie-
len Stellen unter sauerstofffreien Bedingungen unter
anderem aus hydrothermalen Lésungen in Spalten kristal-
lisieren kann. Die Ausgangsstoffe kénnen dort in einem
weiten Konzentrationsbereich vorliegen. Im Reagenzglas
lassen sich unter sauerstofffreien Bedingungen bei héhe-
ren Eisen- und Schwefelkonzentrationen entsprechende
Cluster in Proteine einbauen. Unterstitzende Enzyme sind
hierzu nicht erforderlich [7, 8]. Die Konzentrationen von
Eisen- und Schwefelionen in dieser GréBenordnung ware
allerdings in freier Form fur die heutigen Zellen todlich. Fur
das offene System der Mikroautoklaven in den Stérungs-
zonen gab es aber andere Voraussetzungen. Dies zeigt
einmal mehr den Vorteil der Molekulentwicklung auBer-
halb eines Zellkompartiments, bei der von ganz anderen
Stoffumsatzen und Konzentrationen ausgegangen werden
kann.

Mit dem ersten erfolgreichen Akt der Platznahme aller
erforderlichen Molekiile in einem Vesikel standen schlief3-
lich alle notwendigen Bausteine fiir eine weitere Ent-
wicklung sofort zur Verftigung, und das in einem groflen
Uberschuss, da wesentlich mehr Molekiile aufgenommen
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werden konnten, als notwendig waren. Mit ausreichender
Zufuhr notwendiger Bausteine von auflen, z. B. durch
lIonenkanile, waren von diesem Zeitpunke an die Voraus-
setzungen fir die Vermehrung aller Teile in einem eng
begrenzten Raum gegeben. Als ,Rohstoffe” von auflen
standen Ammoniak (NH;), Wasserstoff (H,), Kohlenstoff-
monoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid (CO,), Phosphat
(H,PO,), metallische Kationen und organische Molekiile
zur Verfliigung.

Die Verhiltnisse im Inneren des Vesikels/der Zelle fiithr-
ten zu einer stindigen Vervielfiltigung aller Komponen-
ten, einschlieSlich der Molekiile, die die Zellmembran
aufbauen, sodass sie insgesamt wachsen konnte. Ab einer
bestimmten GrofSe reichten eine leichte Auslingung und
geringe Scherkrifte durch Turbulenzen im Wasser, damit
die Wandung in der Mitte zusammentraf und eine Briicke
ausbildete. Wir kennen dieses Bild in grofer Ausfithrung
aus den Fuf§gingerzonen, in denen manchmal Akteure fiir
das Laufpublikum gegen etwas Kleingeld riesige Seifen-
blasen erzeugen. Die bis metergroflen Blasen verformen
sich schnell bei leichtem Wind, werden zum Teil wurs-
tartig ausgelingt und treffen in der Mitte mit ihren Rin-
dern aufeinander. Manchmal trennen sie sich hierdurch
und bilden zwei eigenstindige Blasen. Ahnlich ist die Tei-
lung der ersten Zellen in zwei etwa gleich grofle Einheiten
anzunehmen (Abb. 8.7). Das Angebot an vorab verviel-
filtigten Komponenten war hierbei so grof3, dass alle
wichtigen Molekiile in grofler Uberzahl in beiden Zellen
vorhanden waren. Es gab noch keine steuernden Enzyme,
die die Produktion in efhiziente Bahnen lenkte. In beiden
Zellen setzte sich der Prozess der Molekiilzufuhr, Ver-
vielfiltigung und des Wachstums fort, sodass sich nach
kurzer Zeit jede Zelle wieder auf gleiche Weise teilen
konnte. LUCA war geboren und hatte begonnen, sich zu
vermehren (wobei es keine Unterscheidungsmoglichkeit
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Abb. 8.7 Beispiel fur die Teilung eines Vesikels durch Scherung
bei Stromungsturbulenzen nach Platznahme aller notwendigen
Molekulbausteine, die sowohl Moleklle der Vesikelhtlle, Pro-
teine der Zellhtlle als auch alle weiteren notwendigen Bausteine
duplizieren kénnen. Durch mehrfaches Uberangebot an not-
wendigen Molekulen liegen auch nach der Teilung gentigend
Bausteine in jeder Teilzelle vor, sodass der Prozess der Molekul-
vermehrung bei beiden weiter stattfinden kann
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in Mutter- und Tochterzelle nach der ersten Teilung gibt).
Dieses Bild verdeutlicht, dass sich bereits zur Startphase in
jeder der beiden Zellen eine unterschiedliche Anzahl der
kopierten Zellbausteine befand und dass die Zusammen-
setzung von Zelle zu Zelle allein hierdurch unterschiedlich
war. Es war der Start fiir eine konkurrierende Entwicklung
von Beginn an. Dariiber hinaus konnte parallel zur ersten
Teilung immer wieder aufs Neue der Initialvorgang der
Platznahme geeigneter Komponenten in einem Vesikel
in grofler Anzahl stattfinden. Das bedeutet, die Chance
fir den Neustart weiterer Zellen bestand tiber lange Zeit
fort. Jede neue, sich teilende Zelle hatte eine leicht andere
Zusammensetzung im Vergleich zur ersten, genau so, wie
sich die Tochterzellen von LUCA unterschieden. Aber
die Informationsstruktur, dokumentiert durch die RNA,
war im gesamten System und somit in allen sich bilden-
den Zellen gleich. Aus diesem Blickwinkel ist es nicht
eindeutig, dass es genau eine erste Zelle gab, von der alle
weiteren in allen Dominen abstammen. Hiernach ist
es eher wahrscheinlich, dass es eine Gruppe, eine grofle
Anzahl Zhnlicher Zellen war, die parallel entstanden
und zwischen denen es vielleicht zu einem Austausch
von Komponenten kam. Allen gemeinsam waren der
Ursprungsort und der im offenen System gebildete
Informationsspeicher.

Von diesem Zeitpunkt an, mit der beengten Ent-
wicklung innerhalb eines Kompartiments, war die Zufuhr
an Bausteinen im Vergleich zu vorher eingeschrinkt, das
System Zelle aber bereits funktionsfihig. In der Folge
muss die Entwicklung neuer Synthetasen anderen Gesetz-
mifligkeiten unterlegen haben. In der RNA lagen zum
Beispiel viele gespeicherte Informationen von Pepti-
den vor, die keinerlei Funktion besaflen. Mutationen in
den zugehorigen Abschnitten der RNA und spiter der
DNA durch die wesentlich hoheren Konzentrationen
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radioaktiver Elemente dieser Zeit wirkten sich auf die
Zusammensetzung der Peptide aus. Es war von jetzt an
eine bedeutende Moglichkeit der Verinderung, die zu
funktionalen Enzymen fiihren konnte.

Das in diesem Kapitel beschriebene Modell ist stark
vereinfacht und klammert eine Vielzahl von Detailfragen
aus, deren Erforschung noch aussteht. Hierfiir bietet
das kontinentale Krustenmodell mit seinen bekannten
Rahmenbedingungen gentigend Moglichkeiten. Es muss
mit viel mehr beteiligten Molekiilpartnern gerechnet wer-
den, wodurch die Variationsbreite und die erforderliche
Zeit zum Ausprobieren und Kombinieren steigt. Es zeigt
aber auf, dass es Losungswege fiir das viel diskutierte Hen-
ne-Ei-Problem gibt. Im Folgenden muss noch die Liicke
geschlossen werden, die zwischen der Bildung der Aus-
gangsmolekiile mit den Selektionsprozessen durch die
zyklische Vesikelbildung (Phase II) und dem postulierten
Start des Lebens (Phase V) mit der spezifischen Beladung
von tRNAs liegt.

Dissipative Systeme

Das Leben scheint auf den ersten Blick allen thermody-
namischen GesetzmaBigkeiten zu widersprechen. Orga-
nismen erzeugen Konzentrations- und Temperaturunter-
schiede und bauen entgegen der physikochemisch zu
fordernden Entropiezunahme geordnete Strukturen auf.
In diesen Strukturen nimmt die Entropie lokal ab, was nur
durch einen Austausch mit der Umgebung maoglich ist. Dies
geschieht zum Beispiel durch Abgabe von Warme, welche
die GroBe der Entropieabnahme in der Struktur kompen-
siert bzw. Ubersteigt, an das umgebende System. Somit
liegt nach dem Austausch in der Summe eine héhere Entro-
pie vor als vorher. Um den Vorgang der Strukturbildung
(also die Prozesse des Lebens) aufrechtzuerhalten, wird ein
standiger Energieumsatz benétigt, etwas, das nur in einem
offenen System gewahrleistet werden kann. Geschlossene
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Systeme streben ein Gleichgewicht an, in dem keine Lebens-
entwicklung denkbar ist.

Mit dem Durchstromen von Energie in einem System
wird die Bildung eines Gleichgewichtzustandes verhindert.
Es entstehen daftr Unordnung und Chaos. Das Faszinie-
rende hieran ist, dass innerhalb solcher chaotischer Sys-
teme spontan neue Strukturtypen entstehen kénnen, die
wiederum Ordnung und stabile Strukturen aufweisen.
Sie wurden von dem russisch-belgischen Physikochemiker
Ilya Prigogine (Nobelpreis fir Chemie 1977) als dissipative
Strukturen bezeichnet. Ein Uberzeugendes Beispiel ist die
Erdoberflache gemeinsam mit der Atmosphare. Sie bilden
ein offenes, energieaustauschendes (dissipatives) System,
das weit entfernt von einem Gleichgewicht steht. Es nimmt
Energie in Form von Sonneneinstrahlung auf und strahlt
Warme in den Weltraum ab. Innerhalb dieses chaotischen
Systems bilden sich standig dissipative Strukturen wie
Wolken, Wirbelstiirme oder auch Flisse. Prigogine spricht
von einem dissipativen Chaos, dem er eine Schlusselrolle
zuschreibt. Er ordnet es ein zwischen den reinen Zufall und
die redundante Ordnung und wertet es als Bedingung zur
Entstehung von Information in biologischen Systemen [9].
Thermodynamisch bilden die von Gasen durchstromten
Bruchzonen der kontinentalen Kruste ein offenes Sys-
tem mit Energie- und Materiezufuhr sowie einem Entro-
piefluss, der besonders am Ubergang vom (berkritischen
zum unterkritischen Gas deutlich wird. Es handelt sich um
ein dissipatives System, in dem dissipative Strukturen wie
Vesikel, Peptide oder RNA entstehen kénnen. In einem
geschlossenen System ist die Bildung der Bausteine des
Lebens in der notwendigen Qualitdt und Quantitat nicht
denkbar. Das bedeutet: Ware eine Entwicklung von RNA
und Proteinen primar auf ein Zellkompartiment beschrankt
gewesen, hatte von Beginn an die Zellmembran ein offe-
nes System garantieren mussen, so, wie wir es heute mit
Einbau von Membranproteinen in die Zellhille kennen. In
der Phase VI des hypothetischen Modells ist die erste Zelle
mit einem Vielfachen aller Funktionsmolekuile, die einen
Beitrag zur Vervielfaltigung des Vesikels liefern kénnen,
dargestellt. Sie dokumentiert den Ubergang vom offe-
nen System, in dem es eine hohe Freizligigkeit an Ener-
gie, Entropie und Materie gibt, zu einem eng begrenzten
Kompartiment. Es wird schnell deutlich, dass der Start
des Lebens, der erste gelungene Teilungsprozess, der die
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Entwicklung des Lebens begrindete, nur mit Membran-
molekulen erfolgen konnte, die das Kompartiment Zelle als
ein offenes System erhielten.

8.6 Phase lll - Anleihen an die RNA-
Welt

Wir haben nach dem Kapitel iiber die Auswahlprozesse
der Molekiile in Phase II einen groflen Sprung getan
und die wichtigen Phasen III und IV zur beginnenden
Informationsspeicherung ausgelassen, um sie jetzt mit
diesem und dem folgenden Kapitel nachzuholen. Es war
wichtig, die weitere Entwicklung bis zur Bildung von
LUCA vorab zu erkennen, um ein Verstindnis davon
zu erhalten, auf welche Besonderheiten die Zwischen-
phasen III und IV abzielen. Sie beschreiben die wichtigs-
ten Zwischenschritte, die die Voraussetzung fiir die exakte
Beladung der tRNA geschaffen haben. Ein bedeutender
Zwischenschritt ist die Bildung einer RNA, um die es
zunichst geht.

Im Kapitel der verschiedenen Modelle zur RNA-Welt
habe ich deutlich gemacht, dass eine zufillig gebildete
RNA nicht in der Lage ist, Enzyme zu katalysieren, die
gleichzeitig bis zu 20 verschiedene Synthetasen bilden.
Hierzu sind verschiedene, bislang unbekannte Zwischen-
schritte erforderlich. Das Ribosom hatte ich als grofies
Funktionsmolekiil beschrieben, das die Verkniipfung der
Aminosduren zu Peptiden organisiert. Unter bestimmten
Umstinden besitzt die RNA des Ribosoms die Moglich-
keit, sich selbst zu vervielfiltigen und gleichzeitig kata-
lytisch titig zu werden [10]. Dies wird von den Vertretern
der RNA-Welt als wichtigstes Argument fiir den Start
des Lebens in Verbindung mit der RNA-Entwicklung
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angefithrt. Erforderlich hierfiir sind die Verfigbarkeit
von RNA-Bausteinen sowie ,energietragende® Molekiile,
die zum Zusammenbau der Bausteine zu einem Strang
benotigt werden. Die energiereichen Molkiile sind, ein-
fach gesagt, Sprossenteile der RNA aus Base, Zucker und
Phosphat, an die zwei weitere Phosphate angehingt sind.
Heute sind es z. B. Adenosintriphosphat (ATT, Abb. 8.8)
und Guanosintriphosphat (GTP), in seltenen Fillen auch
Triphosphate der anderen Basen. An dem Phosphat des
Nukleotids (Base-Zucker-Phosphat, B-Z-P) hingen jeweils
zwei weitere Phosphate (B-Z-P-P-P). Weiterhin miissen
Bedingungen vorliegen, die einerseits eine Mindestlinge
eines RNA-Strangs ermdglichen und andererseits ihren
schnellen Zerfall verhindern.

Adenin

Phosphate Ribose

| Adenosintriphosphat (ATP) |

| Adenosindiphosphat (ADP) |

| Adenosinmonophosphat (AMP)l

Abb. 8.8 Beispiel eines energietragenden Molekils Adenosin-
triphosphat (ATP). Es ist ein RNA-Baustein aus der Base Adenin
und dem Zucker Ribose, mit dem statt einem insgesamt drei
Phosphate verknUpft sind. Die Abspaltung eines oder zweier
Phosphate liefert Energie, die in der Zelle fur die Verkntpfung
anderer Molekule zur Verfligung steht
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In unseren Laboratorien in Essen haben Versuche in
Autoklaven unter hohem Druck mit tiberkritischem CO,
und unterkritischem Wasser erste Erfolge bei der Ver-
kniipfung von Basen mit Zucker (Ribose) und Phosphat
ergeben (Analysen Prof. O. J. Schmitz, Applied Ana-
lytical Chemistry). Die Strangbildung selbst steht vor
der Erforschung. Als giinstig fiir die Stabilitit der RNA
erweisen sich hierbei die Bedingungen in der Kruste.
Untersuchungen von Jirvinen et al. [11] belegen, dass bei
einer Temperatur von 90 °C die grofite Stabilitit der RNA
zwischen pH 4 und pH 5 liegt, genau dem Bereich, der
in 1000 m Tiefe mit einem Uberschuss an CO, und vari-
ierenden N,-Konzentrationen seitens des pH-Wertes plau-
sibel ist.

In alkalischen Wissern der ,,White Smoker® mit
pH-Werten grofler als 9 besteht dagegen keine lange
Uberlebensdauer der RNA bzw. kaum eine Bildungs-
chance. Ahnlich siecht es mit den trockenfallenden
Timpeln aus, deren pH-Werte im Normalfall iiber 7 lie-
gen. Anders verhilt es sich mit der Stabilitit der DNA. Sie
hat ihr Optimum bei héheren pH-Werten im neutralen
Bereich. Hierin kénnte in der spiteren Entwicklung der
Ubergang von der RNA zur DNA als Speicher begriindet
liegen. Alle Produkte, die sich in der Tiefe bildeten, wur-
den durch Aufstieg der Wisser in hohere Stockwerke
transportiert und durch Geysireruptionen direket auf die
Oberfliche katapultiert. Hierdurch gelangten auch die ers-
ten Zellen in héhere Zonen, in denen je nach Verhiltnissen
hohere pH-Werte vorliegen konnten. Die Ursache war der
Zutritt von Oberflichenwissern mit héheren pH-Werten,
der die Werte der Mischwisser insgesamt erhéhte.

Mit sinkenden Temperaturen unterhalb von 90 °C, wie
sie in der fiir uns interessanten Tiefe anzunehmen sind,
erhoht sich die Stabilitit der RNA noch weiter. Unter
Beriicksichtigung der héheren  Krustentemperaturen



8 Ein hypothetischer Ansatz ... 219

in der Frithzeit der Erde und den Temperatur-
schwankungen durch die Phaseniiberginge der Gase kann
ein Temperaturfenster von ca. 30 £ 10 bis 70 £ 10 °C
in 1000 m Tiefe abgeschitzt werden. Das bedeutet, die
RNA liegt an dem postulierten Ort ihrer Entstehung in
einem Stabilititsoptimum, wodurch das Uberleben lin-
gerer Stringe auch fiir einen grofleren Zeitraum gegeben
ist. Gefordert wird die Stabilitit weiterhin durch das Auf-
treten von Magnesiumionen (Mg?*) [12] und Bor. Mag-
nesium wird in der Kruste durch Auflésung von Olivin
bereitgestellt. Olivin ist eines der Hauptminerale basalti-
scher bzw. gabbroider Gesteine und wird in allen tieferen
Bereichen der Storungszonen angetroffen. Gabbros sind
chemisch mit Basalten verwand, aber durch langsame
Abkiihlung und Kiristallisation in der Tiefe mit grofleren
Kristallen ausgestattet. Die hydrothermalen Lésungen
zersetzen Olivin und andere magnesiumhaltige Minerale
leicht, sodass Magnesiumionen in hoher Anzahl zur Ver-
fugung stehen. Bor ist bedeutend fiir die Stabilitit der
Ribose, des in der RNA verwendeten Zuckers [13]. Es
bildet in Verbindung mit anderen Ionen verschiedene
Minerale, die iiberwiegend unter ariden Bedingungen in
tibersalzenen Becken kristallisieren. Es wird dagegen in
Minerale, die aus Magmen kristallisieren, nur sehr gering-
fugig eingebaut. Bor ist in wissrigen Fluiden hochléslich
und findet sich deshalb angereichert in Restlosungen kris-
tallisierender Magmen und in hydrothermalen Waissern.
Die Konzentrationen der verschiedenen Ionen in den Flui-
den der Storungszonen variieren mit der Stirke des Gas-
aufstieges bzw. des Zustroms an Wasser aus der Tiefe und
dem Anteil des Wasserzutritts von der Erdoberfliche. Es
kann auf jeden Fall vorausgesetzt werden, dass es Milieus
in den kontinentalen Stérungszonen gab, in denen aus-
reichend Bor als stabilisierendes Element fiir die RNA zur
Verfigung stand.
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Es gibt eine intensive Diskussion, ob die pribiotische
Welt Moglichkeiten bereitstellte, die Bildung einer RNA-
Welt zu unterstiitzen. Hierzu stellte Szostak [10] acht
Problempunkte zusammen, die aus seiner Sicht mit Hilfe
neuer Ideen und Forschungsansitze gelost werden kon-
nen. Ein wichtiger Punkt ist das strukturelle Verhalten
von lingeren RNA-Stringen. Sie tendieren dazu, umzu-
klappen, sich an passenden Stellen zusammenzulagern
und Doppelstringe auszubilden. In diesen Abschnitten
stehen sie nicht mehr als Vorlage fiir eine Kopie zur Ver-
figung und miissen zu diesem Zweck erst wieder getrennt
werden. Die Bindungen sind allerdings so stabil, dass fiir
ein Auftrennen héhere Temperaturen von mehr als 60° C
notwendig sind [14]. Dieses Temperaturumfeld ist aber
schidlich fir manche Lipide, von denen einige als erste
Protozellbausteine angenommen werden.

Wie oben beschrieben, treten in den kontinentalen
Stérungszonen mit Kaltwassergeysiren wihrend der zykli-
schen Uberginge von iiberkritischem zu unterkritischem
Gas groflere Temperaturunterschiede auf. Die plotzliche
Gasbildung fithrt zu einer Ausdehnung und begleitender
Temperaturabnahme von>20° C. Die umgekehrte Situ-
ation erfolgt mit dem erneuten Druckautbau durch
zusammenlaufendes Wasser in der iiberstehenden Wasser-
sdule, die zu einer Temperaturerh6hung durch kompri-
mierte Gase fiihrt. Es werden kurzzeitig Werte erreicht,
die deutlich oberhalb der mittleren Temperatur von 40
bis 50 °C liegen. Hiermit werden die im Labor ermittelten
Werte von iiber 60 °C fiir eine RNA-Replikation unter
realistischen Bedingungen erreicht, und das mit jedem
von dem Geysirsystem vorgegebenen Zyklus. Gleichzeitig
sind die in der Essener Arbeitsgruppe untersuchten Vesikel
in einem Temperaturfeld noch weit oberhalb von 60 °C

stabil [15].
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In verschiedenen Labors weltweit werden Experimente
durchgefiihrt, bei denen Mg2+— und Zn%*-Tonen als unter-
stiitzende Faktoren fiir die Bildung von RNA-Matrizen
(Templates) dienen sollen. Die dafiir notwendigen hohen
Konzentrationen von z. B. Magnesium storen an anderer
Stelle. In den Wissern der Storungszonen kénnen sowohl
hohe als auch niedrige Magnesiumkonzentrationen vor-
liegen. Sie fehlen im tberkritischen CO,, in dem keine
anorganischen Stoffe gelost werden. Organische Basen
sind schwach hydrophob, sodass sie sich im tiberkritischen
CO, anreichern kénnen. Die bei Druckabfall gebildeten
Nebeltropfchen bilden einen Reaktionsraum, der viele
Variationen fiir mogliche Verbindungen zuldsst. In der
Kombination des iiberkritischen CO, und des Wassers
in den Mikroautoklaven, den zyklischen Temperatur-
schwankungen und den fir die Stabilitit der RNA opti-
malen pH-Werten miissen bei konstanter Molekiilzufuhr
der notwenigen Bausteine und stabilisierender Ionen alle
Voraussetzungen fiir den Start einer RNA-Welt in der
kontinentalen Kruste gegeben gewesen sein. Es ist eine
Aufgabe der nichsten Jahre, diese RNA-Welt im Labor
unter den simulierten Krustenbedingungen zu bestitigen.

Im Moment ist es eine indiziengestiitzte Annahme
fir den Zwischenschritt in Phase III des hypothetischen
Modells. Dazu gehort, dass sich in einem offenen Sys-
tem einerseits eine RNA bilden konnte und andererseits
Bedingungen gegeben waren, die ihre Vervielfiltigung
ermoglichten. In den hochdynamischen Storungssystemen
mit einer hohen Konzentration radioaktiver Elemente ist
eine hohe Verinderungsrate mit den ersten Kopiervor-
gingen anzunchmen. Es ist die entscheidende Voraus-
setzung fiir das Modell, denn dadurch ldsst sich der
Prototyp einer Transport-RNA erkliren, deren Varianten
die ersten Aminosiuren zu Enzymen zusammenfiihrten.
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Es wird deutlich, dass die Bildungsbedingungen fiir eine
RNA in der kontinentalen Kruste hinsichtlich Stabilitit
und Ausgangsstoffen sehr giinstig waren. Die RNA-Ent-
wicklung konnte parallel zur Vesikelbildung und der
chemischen Evolution von Peptiden erfolgen, was eine
Vielzahl von Riickkopplungseffekten méglich machte.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten:

e Die hydrothermale Chemie in den Stérungszonen lie-
fert die Ausgangsstoffe fiir die Bildung von Nukleoti-
den, die zu RNA-Stringen im Grenzbereich ikCO,/
gCO, verkniipft werden konnen.

e Die pH-Werte der wissrigen Umgebung sowie Magne-
sium- und Bor-lonen bieten fiir die Stabilitit der RNA
optimale Bedingungen.

e Eine Doppelstrangbildung der RNA, die die Bil-
dung von Kopien verhindert, wird durch zyklische
Temperaturerhohungen nach Geysireruptionen auf-
gelost. AnschliefSend ist die Anlagerung komplementi-
rer Nukleotide und somit der Kopierprozess moglich.
Diese Prozesse finden besonders effektiv im Umfeld von
Nebeltropfchen der Gasphase des CO, statt.

e Hohe Gehalte an Radionukliden fithren durch ionisie-
rende Strahlung zu vielen Mutationen, wodurch neue

RNA-Varianten gebildet werden.

Nach Uberlegungen von Christian Mayer konnte die
chemische Evolution der Peptide, die in Zusammenhang
mit der Vesikelbildung stattfand, auch dazu fithren, dass
energiereiche Molekiille wie Adenosintriphosphat (ATP)
oder Guanosintriphosphat (GTP) gebildet wurden. Dies
sind die beiden Hauptenergietriger bei Stoffumsitzen
in den Zellen. Heute werden iiber Konzentrationsunter-
schiede von Ladungstrigern (H*) innerhalb und aufSerhalb
einer Zellmembran einzelne RNA-Bausteine (z. B. das
Nukleotid Adenosinmonophosphat) mit Hilfe eines sehr
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komplexen Enzymsystems mit zusitzlichen Phosphat-
molekiilen beladen. Hierdurch entstehen energiereiche
Molekiile, die an anderer Stelle wieder unter Energie-
gewinn von ein oder zwei Phosphatmolekiilen befreit
werden. Der Beladungsvorgang ist komplex, das oben
genannte Enzymsystem ist vergleichbar mit einer mecha-
nischen Turbine, die in der Zellmembran durch den
H*-Gradienten angetrieben wird [16]. In der Anfangs-
phase gab es dieses Enzym noch nicht, aber es ent-
wickelten sich in unendlicher Vielzahl Peptide, die in der
Vesikelhiille Platz nahmen und zum Teil Ionenkanile bil-
deten. Hiermit konnte ein Austausch der H*-lonen erfol-
gen und moglicherweise zur Entstehung energiereicher
Formen der Peptide fithren.

Auf Grundlage der Uberlegungen von C. Mayer sind
Experimente geplant, bei denen die chemische Evolution
auf Basis der Vesikelbildung mit den Mechanismen der
RNA-Bildung gekoppelt werden soll. Es wird sich zeigen,
ob es eine Bildung von ATP oder anderen Triphosphaten
als Energietriger gegeben haben konnte, die einen ent-
scheidenden Beitrag zur Entwicklung des Lebens haben
liefern konnen. Mit der Verfigbarkeit z. B. von ATP in
der Anfangsphase der Lebensentwicklung wire der Start-
schuss fiir die efhiziente Verkniipfung von Nukleotiden
zu RNA-Stringen gefallen. Wir gehen davon aus, dass
bei der richtigen Auswahl méglicher anorganischer und/
oder organischer Verbindungen in den Experimenten
eine Stranglinge gebildet werden kann, die ribosomale
Eigenschaften zuldsst. Ab diesem Zeitpunkt kann geklirt
werden, ob neben der Eigenkopie auch weitere RNA-Mo-
lekiile wie tRNA katalysiert werden kénnen.

Die Bildung der Vesikel hitte somit mehrfachen Anteil
an der Entwicklung des Lebensprozesses: mit der Aus-
lese spezieller Peptide/Proteine iiber die Eigenschaften
der Vesikelhiillen, der Erstellung von ATP/GTP als

wichtigste Energiebausteine und spiter schliefSlich mit
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der Bereitstellung der Zelle an sich, aus der LUCA star-
tete. Die Zerschlagung der Vesikel durch die zyklischen
Druckschwankungen fiihrte bei jedem Phaseniibergang
zur Freisetzung der Peptide und der ATP-Molekiile, die
im offenen System der Mikroautoklaven weiter reagieren
konnten. Somit stellt sich das System der Vesikelbildung
als eine der wichtigsten Produktionsstitten fiir moleku-
lare Bausteine dar, die auf dem Weg zur Entstehung des
Lebens benétigt wurden.

8.7 Phase IV - der Liickenschluss

Mit der Bereitstellung und Auslese langer Peptide/Pro-
teine durch die Membranen der Vesikel bildeten sich
immer wieder ahnliche Proteine, die in Abhingigkeit
von der Vesikelhiille, der verfiigbaren Aminosduren und
der physikochemischen Rahmenbedingungen unter-
schiedlichen Gruppen angehérten. Hinzu kamen lingere
Aminosdureketten, die unabhingig hiervon im Wasser und
ikCO, bzw. deren Grenzflichen gebildet wurden. Zur
Verfiigung standen 10 bis 12 in hydrothermalen Systemen
vorkommende Aminosiurespezies. Es muss allerdings bei
der Kettenbildung eine deutliche Hiufung der am meis-
ten vorhandenen Spezies Glycin und Alanin gegeben
haben. Im sauren Milieu der Krustenfluide wurde der
gleichzeitige Einbau von L- und D-Konfigurationen der
Aminosiuren unterdriickt, sodass vereinzelt enantiome-
renreine Proteine entstehen konnten. Sie wurden gefaltet
und bekamen zum Teil katalytische Eigenschaften. Wih-
rend der gesamten Abliufe waren die Anteile der Pro-
teine mit L-Hindigkeit genau so hiufig wie die mit einer
D-Hindigkeit. Es gab zu diesem Zeitpunkt noch keine
Festlegung auf die heutige L-Konfiguration der Amino-
sauren.
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Diesem schon relativ klaren Bild iiber die Entwicklung
der Proteine steht ein noch etwas unscharfes gegeniiber,
das die Bedeutung und Moglichkeiten der RNA zu dieser
Zeit betrifft. Das liegt daran, dass erst in Zukunft mit den
inzwischen gut bekannten Rahmenbedingungen Experi-
mente durchgefithrt werden kénnen, die einzelne Schritte
in der Entwicklung der RNA-Welt in hydrothermalen
Storungszonen belegen konnen. International sind in den
letzten Jahrzehnten bereits Teilergebnisse zur RNA-Welt
erzielt worden, die im Folgenden mit als Grundlage fiir die
weiteren Betrachtungen herangezogen werden.

Zum Liickenschluss: Fiir die weitere Entwicklung in
den Kavititen wird die Bildung einer selbstreplizierenden
RNA parallel zur Bildung der Vesikel und Proteine voraus-
gesetzt, wie sie fiir die RNA-Welt beschrieben ist. Die ers-
ten RNA-Stringe besaflen noch keine Information, die fiir
die Bildung von Peptiden verwendet werden konnte. Nur
die eigene Konfiguration wurde mit jedem Kopierprozess
abgerufen. Aus der Vielzahl der Kopien unter hoher radio-
aktiver Beeinflussung in der Frithzeit der Erde ldsst sich
eine Fiille an Variationen erwarten, die zu immer neuen
Kombinationen fiihrten.

An dieser Stelle setzt das Modell an. Hierin ist vor-
gesehen, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt eine RNA
so modifiziert wurde, dass die beiden Enden zum Teil
aus komplementiren Basen bestanden, sodass sie sich
zu einem Doppelstrang verbinden konnten. Die nicht
zueinander passenden Teile lagen in der Mitte, wodurch
dieser Abschnitt zu einer Art Schlaufe verbogen wurde.
Die zusammenhingenden Enden waren nicht gleich lang,
drei Nukleotide ragten wie ein Sporn tiber den Bereich des
Doppelstrangs hinaus. Ahnliche Strukturen von RNA-Mo-
lekiilen lassen sich heute leicht im Labor erstellen und
sind nichts Ungewohnliches. Letztendlich konnte mit der
beschriebenen Modifikation der RNA das Grundgeriist
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eines Molekiils entstehen, das in der weiteren Entwicklung
die Funktion der Transport-RNA (tRNA) iibernahm. An
dem Sporn bestand die Moglichkeit, eine Aminosiure zu
verkniipfen, und in der stirksten Umbiegung der Schlaufe
lagen drei Basen, die sich aus rdumlichen Griinden als
Informationsblock eigneten. Durch zyklische Temperatur-
erhohungen bis zur Schmelztemperatur konnte der Doppel-
strang getrennt und hierdurch immer wieder kopiert
werden. Hierbei entstanden Mutationen, die sich iiber-
wiegend auf den Bereich ohne Doppelstrangbildung aus-
wirkten. Der Sporn verinderte sich nicht mehr.

Die in dieser Form gebildete tRNA war das Schliissel-
molekiil schlechthin. Es konnte in eine Wechselwirkung
mit Enzymen aus der Vesikelbildung treten und hierbei
mit einer Aminosiure beladen werden. Gleichzeitig war
am anderen Ende ein chemisches Modul vorhanden, dass
als Code genutzt werden konnte. Es reizt an dieser Stelle
wieder einen Vergleich aus der Technik anzufithren. Wir
kennen alle die niitzliche Erfindung der Industrienorm.
Damit ist es den Firmen z. B. mdoglich, tiber standardi-
sierte Verbindungen regional hergestellte Gerite tiberall
einzusetzen. Wenn wir uns das tRNA-Molekiil anschauen,
scheint diese Idee schon extrem alt zu sein. Die tRNA
gehort mit zu den iltesten Funktionsmolekiilen iiber-
haupt. Es muss von Beginn an ecine Kontaktstelle zur
Aufnahme einer Aminosiure gehabt haben, den Sporn,
der iiber den Bereich des Doppelstranges herausragt. Er
wird durch eine Nukleotidfolge mit den Basen A-C-C
gebildet (Adenin, Cytosin, Cytosin). Die Erfindung die-
ses ,ACC-Ankniipfungsmoduls® war so grundlegend
und erfolgreich, dass es bis heute nicht mehr verindert
wurde. Alle biochemischen Prozesse, die mit der Bil-
dung von Peptiden und Proteinen zu tun haben, sind
von Beginn an bis heute in jeder einzelnen Zelle tber
dieses Modul erfolgt. Es ist wie eine einmal normierte
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Anhingerkupplung an einer Zugmaschine, an die alle
Arten von Anhingern angekoppelt werden kénnen.

Jetzt kommt es darauf an, einen Prozess zu identi-
fizieren, der die Ursache fiir die Auswahl einer spezifischen
Aminosdure ist, die nicht mit jeder beliebigen, sondern
mit einer ganz bestimmten tRNA verkniipft wird. Das
Ziel ist, wenn wir dem Modell der vorab vorgestellten
Phase V folgen, die Bildung von nur zwei Synthetasen aus
nur zwei Aminosduren.

Es kann vorausgesetzt werden, dass nicht jede tRNA
mit jedem der zufillig gebildeten Enzyme wechselwirken
konnte. Dies ist heute nach Milliarden Jahren Anpassung
selbstverstandlich. Die Abstimmung der Zugehorig-
keiten ist nach dieser langen Zeit in den meisten Fillen
duflerst perfekt. Treten Fehler durch Mutationen auf, die
die genaue Zuordnung abschwichen, kommt es meist zu
Nachteilen und langfristig zum Absterben des Systems.
Mit den ersten im Vesikelzyklus gebildeten Enzymen lagen
zwar schon komplexere Molekiile vor, die Selektion zu
optimalen Werkzeugen, die nur ganz bestimmte tRNAs
fir weitere Schritte akzeptierten, fehlte aber noch vol-
lig. Von Interesse sind bei den frith gebildeten Enzymen
solche, die Synthetase-Eigenschaften besaflen. Das heif3t,
sie waren durch Faltung so strukturiert, dass sie sowohl
eine Tasche fiir eine bestimmte Aminosdure als auch eine
Andockstelle fiir eine tRNA bieten konnten, wenn auch
sehr ungenau. Allerdings war jedes Enzym einzigartig und
nach seinem Zerfall wurde kein gleiches nachgeliefert.
Hierfir war die Variabilitit durch die zufillige Bildung
zu grofS. Aber es gab fiir jedes neu gebildete Enzym eine
Zugehorigkeit zu einer Gruppe, in der die betreffenden
Enzyme dhnliche Eigenschaften besaflen (hydrophob,
hydrophil, basisch reagierend etc.). Und jede Gruppe
hatte andere physikochemische Eigenschaften, die zu einer
groben Vorauswahl fir die Art der Aminosiure fiihree,
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die sie elektrostatisch binden konnte. Gleichzeitig gab es
von jeder Gruppe aus eine Bevorzugung fiir bestimmte
tRNA-Molekiile, die durch Mutationen eine breite Palette
an Variationen boten.

Die Gruppenbildung der Proteine/Enzyme gibt im
Zusammenspiel mit verschiedenen tRNA-Molekiilen
die erste Moglichkeit, eine Sortierung von Aminosiuren
aus dem Angebot der Molekiilsuppe vorzunehmen. Dies
bedeutet fiir nachfolgende Reaktionen eine Vorfestlegung
und Einengung der Variationsméglichkeiten. Nicht jede
tRNA kann von jeder Synthetase mit jeder Aminosiure
beladen werden. Auch wenn die Spezifitit der Bindun-
gen sehr schwach ist, ergeben sich in der Summe tiber
lange Zeitriume Abliufe, die dhnliche Reaktionsprodukte
hervorbringen. Und wir haben viel Zeit.

Die Analyse des iltesten genetischen Code-Anteils
in heutigen Zellen zeigt, dass die Aminosiuren Glycin
und Alanin und die zugehérigen Codons im genetischen
Alphabet sehr wahrscheinlich die Startphase des Lebens
mit begriindet haben [17]. Glycin ist die am einfachsten
gebaute Aminosiure, gleich gefolgt von Alanin. Glycin ist
in den heutigen Enzymen mit einem Anteil von 7,5 %
und Alanin mit dem hochsten Wert von allen mit 9 %
vertreten. Alanin ist hydrophob. Bei Glycin ist es etwas
komplexer, da es Unterschiede in den Eigenschaften gibt,
die davon abhingen, ob Glycin als freies Molekiil oder
innerhalb eines Peptids vorliegt. Es kann bedeuten, dass
die ersten Verkniipfungen von Aminosiuren zu lingeren
Ketten nach einer Vorauswahl durch oben beschriebene
Prozesse iiberwiegend aus diesen beiden Vertretern erfolgt
sind. Ausschlaggebende Faktoren konnen die Eigen-
schaften in Bezug zum Wasser gewesen sein sowie die
Quantitit der Molekiile.

Wir sind an dieser Stelle in einem vollig ungeordneten
Prozess, der auf zufilligen Kontakten von Aminosiuren
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mit zufillig gebildeten Proteinen/Enzymen und zufillig
gebildeten tRNAs begriindet ist. Die tRNA besitzt zwar
einen Dreierblock aus Basen (Anticodon), der im wei-
teren Verlauf ein wichtiger Informationstriger wird,
aber in diesem Stadium keinerlei nutzbare Informatio-
nen fiir gezielte Molekiilreaktionen enthilt. Somit haben
wir eine Kopplung von zwei Systemen vorliegen, die nur
sehr unspezifische Reaktionen miteinander zur Folge hat
(s. Abschn. 8.3). Die Frage ist, wie sich aus ihr eine spezi-
fische Zuordnungsmaglichkeit entwickelt haben kann,
die letztlich in eine Speicherung der Information in einer
RNA miindete.

Unter den beschriebenen Ausgangsbedingungen stellen
sich die moglichen Verhiltnisse in einem Mikroautoklaven
der kontinentalen Kruste wie folgt dar: Unter den speziel-
len Bedingungen der Kavititen bildeten sich Aminosiure-
ketten, die trotz ihrer groflen Variation in der Sequenz
bestimmten Gruppen von Peptiden/Proteinen angehérten.
Die Vesikel sortierten mit Hilfe ihrer Membranen
bestimmte Gruppen aus, die eine Wechselwirkung mit
den Vesikelhiillen eingingen. Daneben entstanden weitere
Gruppen unabhingig von einem Vesikelkontakt. Ab einer
bestimmten Linge wurden Enzyme aller Gruppen gefaltet,
wodurch sie eine hohere Stabilitit erhielten. Sie bestanden
aus den im hydrothermalen Umfeld verfiigbaren Amino-
sduren (ca. 10 Spezies), aber mit einer deutlichen Hiufung
von Glycin und Alanin. Unter ihnen gab es Enzyme, die
katalytische Funktionen besaflen und zur Beladung von
tRNAs mit Aminosduren beitrugen (Synthetasen). Es war
der erste funktionale Kontakt der RNA-Welt mit der Pro-
tein-Welt.

Innerhalb der Gruppen gab es immer wieder einige
Enzyme, die bevorzugt eine Tasche fiir die Aminosiure Gly-
cin und einen Andockplatz fiir eine passende tRNA bereit-
hielten, und einige, die das gleiche fiir die Aminosiure
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Alanin zur Verfiigung stellten. Da die Zuordnungen nur
sehr schwach spezifisch waren, konnten auch andere
Aminosduren vereinzelt die Plitze fiir Glycin und Alanin
einnehmen und auch die tRNAs zum Teil ausgetauscht
werden.

Wie miissen wir uns das jetzt vorstellen? Wie konnte
unter diesen Rahmenbedingungen ein Peptid bzw. ein
Protein gebildet werden, das nur aus den beiden hiufigs-
ten Aminosiuren bestand?

Aus der Kombination von Aminosiuren, tRNAs
und bestimmten Gruppen von Enzymen entstanden
beladene tRNAs, die die Fliissigkeiten der Kavitdten in
hoher Konzentration durchstromten. Sie gelangten zu
RNA-Stringen, die als Katalysatoren fungieren konnten
(V-Ribosome). An ihnen sammeln sich immer wieder die
beladenen tRNAs, lagern sich kurz zusammen und ver-
kniipfen die mitgebrachten Aminosduren. Diese trenn-
ten sich von den tRNAs und bildeten nach und nach
eine Kette. Glycin und Alanin miissen den Grof3teil des
Angebotes bei diesen Vorgingen ausgemacht haben. Es
war eine Frage der Zeit, dass bei den vielen Variationen
bei der Kettenbildung solche dabei waren, die aufgrund
des Uberangebotes nur aus Glycin und Alanin bestanden,
die dann gefaltet wurden und ein Enzym bilden konn-
ten. Allerdings muss es trotz niedriger pH-Werte in den
Kavititen vereinzelt auch zu einem gemischten Einbau
von L- und D-Versionen der Aminosiuren gekommen
sein. Das wire vielleicht nicht nachteilig gewesen, es gab
geniigend Moglichkeiten immer wieder neue Variatio-
nen auszuprobieren. Aber die Anzahl der Versuche, um
ein enantiomerenreines Peptid zu bekommen, wire der-
art hoch gewesen, dass die Angelegenheit schnell in einer
Sackgasse geendet hitte. Hierbei kommt wieder der
gliickliche Zufall zu Hilfe, dass Glycin die einzige achi-
rale Aminosiure ist, ihr also keine Hindigkeit zugeordnet
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werden kann. Das heiflt, die Kombination von Glycin
und Alanin musste so lange probiert werden, bis entweder
nur D-Alanin oder nur L-Alanin in dem Peptid/Protein
vorhanden war. Und das war bei den vermutlich einfach
strukturierten Synthetasen mit den zur Verfiigung stehen-
den langen Zeitraumen noch leistbar.

An dieser Stelle fehlt nur noch ein entscheidender
Schritt, um das Henne-Ei-Problem einer Losung zuzu-
fihren. Wihrend die Aminosiuren an dem Hilfestellung
leistenden V-Ribosom nach Anlagerung der tRNA ver-
kniipft werden, liegen die jeweiligen drei Basen der
tRNA (Anticodon) so giinstig, dass sich komplementire
RNA-Bausteine anlagern kénnen. Werden sie verkniipft,
bilden sie ein Codon, das das Gegenstiick zum Anticodon
der jeweiligen tRNA ist. Erfolgt dieser Vorgang bei jedem
nachfolgenden tRNA-Molekiil, das an dem V-Ribosom
andockt, und werden die Codons ebenfalls verkniipft, ent-
steht nach und nach eine neue RNA.

Was haben wir bis hierher gewonnen? Wir haben
rein hypothetisch eine Kette aus nur zwei Aminosiuren
gebildet, die eine gewisse Spezifitit zu tRNAs zeigen (hier-
bei war die Anzahl der einsetzbaren tRNAs pro Amino-
sdure grofler als Eins, wie es auch heute bei den meisten
Aminosiuren ist). Uber die Anticodons der tRNAs hat
sich gleichzeitig eine RNA entwickelt, die eine erste
Informationseinheit in Bezug zur gebildeten Amino-
siurenkette darstellt. (Sollte dieser Prozess einmal im
Labor nachvollzogen werden, wire es an dieser Stelle
angebracht, eine Flasche Champagner zu 6ffnen!) Und das
Fazit? Das Fazit lautet: Das wichtigste Molekiil des gesam-
ten Lebensprozesses, das tRNA-Molekiil, verbindet an die-
ser Stelle zum ersten Mal {iber eine logische Verkniipfung
die Protein-Welt mit der RNA-Welt.

Und jetzt? Jetzt kann es losgehen. Wir haben geniigend
Werkzeuge, um die Startphase des Lebens vorzubereiten.



232 U. C. Schreiber

An erster Stelle steht die stindige Bildung von Pepti-
den/Proteinen, die aus Glycin und Alanin bestehen
und eine zufillige Sequenz besitzen. Die Sequenz kann
bei entsprechenden Bedingungen gleich in einer paral-
lel gebildeten RNA gespeichert werden (Abb. 8.9). Von
sehr vielen zufillig gebildeten Proteinen haben dabei zwei
Synthetaseeigenschaften und kénnen Glycin bzw. Alanin
spezifisch auf passende tRNAs laden. Wurden die Sequen-
zen der beiden Synthetasen in einer RNA gespeichert, ist
das Uberleben gesichert. Hierfiir miissen die tRNAs, wie
es bis heute geschieht, an den Codons der RNA (heute
messenger-RNA, mRNA) andocken und in der darin
vorgegebenen Reihenfolge die Aminosiuren zusammen-
fihren. Dies wiirde wieder mit Hilfe eines V-Ribosoms am
elegantesten ablaufen. Die Konsequenz aus der Existenz
von zwei spezifischen Synthetasen, die zu einer in einer
RNA dokumentierbaren Bildung von Peptiden fiihrt, ist
in der Phase V (Abschn. 8.3) beschrieben.

)
v,

Zuféllige Reihung der beladenen
tRNAs, vollig frei im Raum oder

Beladene tRNA

Ribosoms organisiert.

Template (Schablone) fiir die Anlagerung von Nukleotiden, die eine RNA und somit
einen ersten Speicher der verkniipften Aminosauren bilden konnen. Die Peptide aus
diesem Vorgang haben keine Funktion. Sie sind zufallig gereiht.

Abb. 8.9 Paarungen der am héaufigsten gebildeten Enzym-
gruppen mit den am starksten vertretenen Aminosauren (Gly-
cin, Alanin) und Beladung der Proto-tRNA mit entsprechender
Aminosaure
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An dieser Stelle muss spitestens die Entscheidung fiir das
L- oder D-konfigurierte System der Aminosiuren gefallen
sein. Beide Systeme liefen bis zu diesem Zeitpunkt parallel.
Es konnte allein dadurch erklirt werden, dass in dieser Zeit
eine minimal groflere Anzahl an L-Alanin in dem System vor-
handen war. Dieser kleine Uberhang fithrte dann dazu, dass
sich die Kette mit der L-Héndigkeit eher zu einem Enzym
faltete und somit eher in die Entwicklung von Phase V star-
tete. Das System setzte sich mit der Zeit durch, weil alle nach-
folgenden Schritte auf dem Anfang aufbauten. Auf jeden Fall
hat die Version gewonnen, deren Vertreter die ersten beiden
spezifischen Synthetasen aufgebaut haben. Es ist so gut wie
ausgeschlossen, dass dieser Fall gleichzeitig fiir beide Héndig-
keiten eintrat. Und mit dem Start des Vermehrungssystems
der Synthetasen war der Durchbruch erzielt und der Wettlauf
(allein, was den Ressourcenanspruch angeht) gewonnen.

Ich brauche nicht besonders zu erwihnen, dass dieser
vereinfachte Vorgang wesentlich komplexer gewesen sein
muss, mit vielleicht mehr Aminosiurespezies und mit mehr
tRNA-Variationen. Das kann nicht bis zum Letzten dis-
kutiert werden. Es gibt aber den Faktor Zeit, der eine Unzahl
an misslungenen Versuchen akzeptiert und Variationen mit
Wahrscheinlichkeiten zulisst, die niemals im Labor nach-
gestellt werden konnen. Aber es geht um das Grundprinzip,
das, einmal verstanden, die wichtigsten Eckpunkte in der
Entwicklung des Lebens eingrenzen und tiberpriifen lisst.

8.8 Kann es so gewesen sein?

Wir haben in Gedanken eine Vielzahl von Amino-
sduren in Kavititen der Erdkruste zu Peptiden verkniipft
und einen Teil davon {iber sich fortwihrend bildende
und wieder zerfallende Vesikel einem relativ groben
Sortierungsprozess unterworfen. Die Vorginge trugen



234 U. C. Schreiber

zu einer Konzentration von bunt gemischten Amino-
siuren in Peptiden bei (Phase I). Niedrige pH-Werte
fihrten dazu, dass sich bevorzugt Aminosiuren mit nur
einer Orientierung zu Ketten verkniipften. Sobald hie-
raus lingere Peptide entstanden, konnten sich durch
Faltung komplexere Strukturen bilden. Im nichsten
Schritt erfolgte eine Auslese, die zu einer Peptidbildung
mit wenigen, in dem betrachteten Fall mit zwei Spezies
fithrte (Phase II). Parallel hierzu wurde eine ribosomale
RNA gebildet, die sich selbst kopieren konnte und aus
der tRNAs hervorgingen. Die tRNAs traten in Wechsel-
wirkung mit den fortwihrend entstehenden Peptiden aus
Phase I, mit der Folge, dass sie jeweils mit bestimmten
Aminosduren verkniipft wurden (Phase III). Ein natiir-
liches Uberangebot fiihrte zur bevorzugten Auswahl der
zwei einfachsten Aminosdurespezies, die von unterschied-
lichen tRNAs transportiert und zu immer neuen Pepti-
den mit jeweils eigener Aminosduresequenz verbunden
wurden (Phase IV). Hierbei konnten die Anticodons
der tRNAs als erste Vorlage fiir eine sich gleichzeitig bil-
dende RNA genutzt werden. Nach einer unbestimmten
Zeit war ein bzw. wenig spiter waren zwei Enzyme dabei,
die die Eigenschaft einer tRNA-Synthetase hatten und
deren Sequenzen in einer RNA gespeichert waren. Es
mussten solche gewesen sein, die jeweils eine der bei-
den ecigenen, bei ihnen eingebauten Aminosiurespezies
katalytisch binden und mit einer der tRNAs verbinden
konnten. Der Vorteil war von jetzt an, dass die Abfolge
der Aminosdurespezies der beiden Ketten in einer RNA
gespeichert war, sodass die Synthetasen fortwihrend nach-
gebildet werden konnten. Parallel hierzu war die freie
Anlagerung beladener tRNAs moglich, die zu einer Viel-
zahl von funktionslosen Peptiden fiihrte. Zum Teil wurden
auch deren Sequenzen in einer parallel gebildeten RNA
gespeichert. Ab und zu waren Enzyme dabei, die Syn-
thetasecharakter hatten und die spezifische Beladung
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einer dritten, vierten, fiinften usw. tRNA mit jeweils
eigener Aminosiure vornehmen konnten. Erfolgte auch
fir sie eine parallele Informationsspeicherung in einer
RNA, gehorten sie folglich zur Ausstattung des gesamten
Systems.

Nach Entwicklung der minimal notwendigen Bausteine
fiir eine sich teilende Zelle war die Chance fiir den Start
gekommen. Es musste nur bei einer der unzihligen Vesi-
kelbildungszyklen die richtige Auswahl an Komponenten
gleichzeitig in einer der Protozellen Platz nehmen. Eine
wichtige Voraussetzung war, dass die Anzahl der in das
Vesikel gelangten Bausteine hierbei wesentlich héher als
erforderlich war. Wichtig waren Membranproteine, die
einen Durchgang von ,Nihrstoffen® und Protonen ermog-
lichten, sowie die gesamte Maschinerie zur Enzymbildung
und Weitergabe der Information. Mit der Versorgung von
auflen durch die Zellhiille konnten sowohl die komplexen
Molekiile des Innenlebens als auch die Lipide der Zell-
hiille stindig nachgebildet werden. Letzteres fithrte zum
Wachstum der Zellhiille, die ab einer kritischen Grofie
durch einfache physikalische Scherung geteilt wurde. Die
hohe Anzahl aller vorab gebildeten Molekiile sorgte dafiir,
dass in beiden aus der Mutterzelle hervorgegangenen Teil-
zellen mehr Bausteine fiir eine ,Grundausstattung® zur
Verfiigung standen, als minimal notwendig waren. Der
Teilungsprozess konnte somit kurze Zeit spiter auf glei-
chem Weg bei beiden Zellen wiederholt werden. LUCA
hatte begonnen, sich zu vermehren (Phase VI).

Es wird deutlich, dass die parallele Entwicklung von
Peptiden, Vesikeln und RNA-Molekiilen auflerhalb eines
Zellkompartiments einen grof§en Vorteil bringt. Die wich-
tigsten Bauteile liegen in einem offenen System vor und
werden von diesem versorgt. Die komplizierten Molekiile
fiir die Funktionen und Abliufe innerhalb einer Zelle
spielen erst spiter eine Rolle. Hierzu gehoren die Enzyme,
die in der Zellhiille einen Stofftransport ermdglichen,
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Gradienten fiir Energiegewinnung nutzen oder Hilfe-
stellungen beim Herstellen der Molekiile fiir die Zellhiille
sowie der Zellteilung geben. Diese Enzyme bzw. deren
Vorliufer konnten sich bereits durch den beschriebenen
Vorgang in den Spalten der Kruste entwickeln und in
unendlichen Versuchen immer wieder in die zyklisch ent-
stehenden Vesikel eingebaut werden.

In Abschn. 4.1 habe ich auf die Moglichkeit hin-
gewiesen, Informationen iiber LUCA aus dem Genom
der nichstmoglichen Verwandten, wie zum Beispiel
methanbildenden Archacen und anderen Prokaryoten,
zu erhalten. Die Untersuchungen haben ergeben, dass
LUCA, wie auch nicht anders zu erwarten, anaerob
lebte, Kohlendioxid und Stickstoff fixierte, von Wasser-
stoff abhingig war und eine heifle Umgebung bevor-
zugte [18]. Bendtigt wurden fiir bestimmte Proteine und
Verbindungen Eisen, Schwefel, Molybdin, Nickel und
Selen. Alles deutet darauf hin, dass es sich um eine hydro-
thermale Umgebung gehandelt hat, in der Kohlendioxid,
Wasserstoff, Stickstoff, Eisen und weitere Metalle aus-
reichend vorkamen.

Wenn wir den skizzierten Prozess der Entstehung
von LUCA aus der Distanz betrachten, kdénnen wir
zusammenfassend wieder einen anschaulichen Vergleich
zur Technik durchfithren. Betrachten wir einen Ver-
brennungsmotor, der alle Voraussetzungen besitzt, um
unmittelbar zu starten. Aber er liuft nicht. Der Grund
ist einfach: Es braucht einen Anlasser, der die Maschine
in Gang setzt. Vielleicht war es mit dem Leben dhnlich.
Vielleicht lagen alle Bausteine an der richtigen Stelle vor,
es brauchte nur einen physikalischen Prozess, der Starthilfe
gab. Wenn wir die beschriecbenen Abliufe in einer
gasfiihrenden Storungszone etwas abstrahieren, kdénnen
wir darin eine Art Dampfmaschine erkennen, die Arbeit

verrichtet (Abb. 8.10). Der Heizkessel ist die innere Erde.
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Das aus der Tiefe aufsteigende tiberkritische Gas wandelt
sich bei Uberschreiten eines Grenzwertes in unterkritisches
Gas um und schiebt den ,,Kolben“ nach oben. Der Kolben
ist in diesem Fall kein festes Material, sondern lediglich
Wasser. Bei dem Herausdriicken wird Arbeit verrichtet.

Abb. 8.10 Vergleich der einfachsten Dampfmaschine mit einem
Geysirsystem. In den Zylinder der Dampfmaschine wird heiB8er
Dampf geleitet, der mit Unterstitzung des Gegengewichtes den
Kolben nach oben drickt. Nachfolgend eingespriihtes kaltes
Wasser reduziert das Dampfvolumen durch Kondensation. Der
dadurch entstehende Unterdruck zieht den Kolben wieder nach
unten. Im Fall des Geysirs ist der Kolben aus Wasser, das heraus-
gedruckt wird und im nachsten Takt wieder zurticklauft und den
Druck in der Tiefe erhoht
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Die Riickfithrung des ,Kolbens“ entspricht dem Riick-
lauf des Wassers, wodurch der Ausgangszustand wieder-
hergestellt wird. Der Vorgang erfolgt erneut, wenn
gentigend Energie im System gespeichert ist. Die Takt-
frequenz liegt im Zehner-Minuten-Bereich, so, wie wir
es von den Geysirausbriichen kennen. Die Frage ist,
welche Arbeit und Energie bei diesen Vorgingen fiir
die chemischen Prozesse eingesetzt werden. Es ist nur
ein sehr kleiner Teil: die Erzeugung von Turbulenzen
in den Kavititen und die Leitung von Wirme in die
Fluide. Auch hier gibt es keine feste Pleuelstange, die die
Kolbenbewegung in Drehbewegung tibertrigt, es reicht
das flissige, flieflende Wasser. Die Turbulenzen und der
Phasenwechsel des Gases sind die Ursachen fiir viele
chemische Reaktionen und die zyklische Bildung der
Vesikel. Die beliebig zur Verfiigung stechenden Energie-
reserven des Erdinneren (Geysire laufen bereits seit
mehr als vier Milliarden Jahren) und die bei jedem Aus-
bruch extreme Zunahme der Entropie stellen optimale
Bedingungen fiir die Reaktionsabfolgen bereit.

Um es tberspitzt zu sagen: Wenn es so war, sind wir
letztendlich das Produket einer Art Dampfmaschine. Und
diesem Produkt gelang es nach vier Milliarden Jahren, eine
verbesserte Version auf den Markt zu bringen. Sie leitete
eine neue Revolution ein, die vielleicht fiir die nichsten
Milliarden Jahre eine dhnliche Bedeutung hat wie die Ent-
stehung des Lebens.
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9.1 Der Siegeszug beginnt

Es ist leicht vorstellbar, wie die stindigen Geysireruptionen
kontinuierlich organische Molekiile und nach Bildung von
LUCA auch Zellen an die Erdoberfliche transportierten.
Im Umfeld der Austrittsstellen miissen sich ,,(Bio-)Filme®
aus noch nicht belebten organischen Materialien und
spater mit ersten Zellen gebildet haben, die unter den
neuen Umweltbedingungen kaum Uberlebenschancen hat-
ten. UV-Strahlung, Sonnenwind, niedrigere Temperaturen
und hohere pH-Werte erforderten eine Anpassung, die
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sicher einen lingeren Zeitraum benétigte. Dariiber hinaus
war die Energiezufuhr schwierig. Eine Aufnahme organi-
scher Molekiile aus den vorhandenen Biofilmen war ver-
mutlich erst nach langen Entwicklungsschritten moglich.
In der Tiefe der Kruste wurden andere Energieressourcen
fur die Entwicklung genutzt. Frither oder spiter kénnen
aber klimatische oder regionale Bedingungen dafiir gesorgt
haben, dass ein Uberleben der ersten Zellen auf der Erd-
oberfliche moglich wurde, sodass sie tiber Fliefgewidsser
in die Ozeane gelangen konnten. Hierzu stellt sich die
Frage, wann der RNA-Speicher von der DNA als Haupt-
informationsspeicher abgelost wurde. Ein Argument wire
die hohere Stabilitit der DNA in neutralen bis leicht alka-
lischen Umgebungen, wie sie an der Erdoberfliche zu
finden sind. Inwieweit hiervon eine Riickkopplung auf
die Zellchemie wirkt, ist nicht klar. Neben der stabilitits-
begriindeten Anpassung muss aber auch ein erweitertes
molekulares System gefordert werden, das die Méglich-
keiten bereitstellte, ein Doppelstrangsystem zu offnen, zu
kopieren und wieder zu verschlief$en.

Eine alternative Situation fir den Aufstieg der ersten
Zellen ist in kiistennahen Standorten denkbar, deren
offene Storungssysteme direke in den marinen Raum
iiberleiteten. Der Eintritt in den Ozean war vermutlich
der entscheidende Schritt, der den Siegeszug des Systems
Leben in Bewegung setzte. Im Ozean trafen die Zellen auf
die Gebiete, die ihnen von den physikochemischen Ver-
hiltnissen her sehr vertraut waren. Es waren die ,Black
Smoker® und andere hydrothermale Quellen, die ihnen
unbegrenzte nutzbare Energieressourcen bereitstellten.
Gleichzeitig bot dieses Umfeld erneut Schutz vor zer-
storerischen Einfliissen, die an der Erdoberfliche vor-
handen waren.

Die Inbesitznahme der submarinen hydrothermalen
Quellen durch die ersten Zellen fithrte, zeitich kompri-
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miert betrachtet, vermutlich zu einer explosionsartigen Aus-
breitung der ersten Lebensform. Der offene Ozean bot mit
Meeresstromungen und ausreichend vielen heiflen Quellen
hierftir ideale Bedingungen. Grofe Distanzen und lokale
Besonderheiten konnten zu eigenstindigen Anpassungen
in der jungen Familie der Zellen fiihren, die somit schnell
diversifizierten. In dieser Phase lag das Abklingen der heftigen
Meteoriteneinschlige, die tiberwiegend die Ozeane betrafen.
Mit jedem grofleren Einschlag wurden weite Bereiche der
jungen Kontinente tiberflutet. Dies war der Weg, auf dem
sich die Prokaryoten iiber alle groffen und kleinen Krusten-
fragmente, die sich inzwischen gebildet hatten, ausbreiten
konnten. Uberall dort, wo Kontakt zu hydrothermalen
Quellen bestand, konnten sie Fuf$ fassen und sich weiter-
entwickeln. Wihrend vermudich vor 3,77 Mrd. Jahren
bereits weit fortgeschrittene Bakterien die Oxidation von
Eisen als Energiequelle nutzten [1], traten vor mindestens
3,5 Mrd. Jahren erstmals Bakterien (Cyanobakterien) auf,
die eine externe Energiequelle erschlossen hatten. IThre neue
Erfindung war ein Molekiil, das die Lichtenergie der Sonne
in chemische Energie umwandeln konnte. Hierbei wurde
zu Beginn Wasserstoff und Schwefelwasserstoff umgesetzt,
aber noch kein Sauerstoff erzeugt. Der Start hierfiir war
wiederum mit einem weiterentwickelten Molekiil verbunden,
dem Chlorophyll. Der Beginn der Sauerstoffproduktion
durch Cyanobakterien (frither als Blaualgen bezeichnet)
datiert in die Zeit vor 2,8 Mrd. Jahren [2]. Der Sauerstoff-
gehalt in der Atmosphire begann jedoch erst ab etwa 2,3 bis
2,4 Mrd. Jahren vor heute zu steigen, nachdem ein GrofSteil
der oxidierbaren Komponenten aus den Mineralen (Fe?*,
Schwefel) mit Sauerstoff reagiert hatte. Ursache fiir die stei-
gende Sauerstoffproduktion war das vermehrte Auftreten von
Stromatolithen, Algenmatten in flachmarinen Bereichen, die
bis heute {iberlebt haben (Abb.9.1). Und hiermit inderte
sich eigentlich alles, was das Leben betrifft.
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Abb. 9.1 Rezente Stromatolithen in der Shark Bay, West-
australien, im Meerwasser mit hoher Konzentration gel6ster
Salze. Durch die hohen Salzgehalte werden Fressfeinde fern-
gehalten

9.2 Der Kontakt unterschiedlich
entwickelter Zellen

Es mag weit hergeholt scheinen, aber das Stichwort
,Krustenfragmente® inspiriert zu weiteren Uberlegungen.
Schon frith setzte auf der Erde die Bewegung von Platten
ein, die letztlich zur Verlagerung der jungen Kontinente
und zu nachfolgenden Kontinent-Kontinent-Kollisionen
fuhrte. Inzwischen gilt es als gesichert, dass Organellen
wie die Mitochondrien und Chloroplasten der Eukaryoten
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von Bakterien abstammen. Es besteht die Vorstellung,
dass Bakterien von anderen Prokaryoten aufgenommen
wurden, aber nicht verdaut werden konnten. Im Gegen-
teil: Die aufgenommenen Bakterien lebten in der Zelle
des Wirtes weiter und nutzten deren Stoffwechsel-
produkte fiir die eigene Versorgung. Es entwickelte sich
eine Symbiose, bei der der eine Partner in dem Korper
des anderen dauerhaft lebte, wie die Bakterien in unserem
Darm. Die evolutive Anpassung fiithrte dazu, dass die ein-
geschlossenen Bakterien sich im Rhythmus der Wirtszelle
ebenfalls teilten und nach und nach zu niitzlichen
Bausteinen reduziert wurden. Sie leisten fiir die Energie-
versorgung der heutigen Zellen einen entscheidenden
Beitrag (Endosymbiontentheorie) [3]. Eine der Folgen
war, dass die Zellen dank einer besseren Energieversorgung
grofler werden konnten. Wann kénnten diese Vorginge
stattgefunden haben und wie wurden sie ausgel6st?

In viel spiterer Zeit, als bereits hoheres Leben voll ent-
wickelt war, fithrten Kontinent-Kontinent-Kollisionen zu
einem intensiven Faunen- und Florenaustausch, der die
jeweils vorher isoliert existierende Lebenswelt zusammen-
fihrte. So gab es zum Beispiel den groflen amerikanischen
Faunentausch vor 2,8 Mio. Jahren, als Nord- und Sid-
amerika bei Panama {iber eine Landbriicke verbunden
wurden. Die Folge war, dass ein einschneidendes Aus-
sterben ganzer Tiergruppen bei gleichzeitigem Aufblithen
der konkurrierenden Arten stattfand. Was bedeutete eine
Kontinent-Kontinent-Kollision zu einer Zeit, in der es
lediglich Einzeller gab, die sich aber isoliert genug auf
jedem Kontinent véllig anders entwickelt hatten? Gab es
dhnliche Verdringungseffekte oder war dies vielleicht die
Ursache fiir die Entwicklung der Endosymbionten?

Die Eukaryoten traten vor 1,5 Mrd. Jahren fast spontan
auf der Biithne des Lebens auf. Vorfahren, die als Uber-
gangsstadien angesehen werden konnten, sind bisher nicht
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eindeutig identifiziert. 500 Mio. Jahre vorher begannen
fast alle bestehenden Kleinkontinente aufeinander zuzu-
wandern, bis sich 300 Mio. Jahre spiter ein Super-
kontinent gebildet hatte. Er wird von den Geologen
als Columbia bezeichnet [4]. Er bestand weitere 200 bis
300 Mio. Jahre, wobei die letzten 100 Mio. Jahre bereits
vom Zerfall und von plattentektonisch bedingten Gebirgs-
bildungsprozessen geprigt waren. In der Endphase von
Columbia traten schliefllich die Eukaryoten auf. Bereits
1 Mrd. Jahre vorher hatte die Sauerstoftkonzentration in
der Atmosphire langsam begonnen zuzunehmen, worauf
die Lebewelt reagieren musste.

Hierauf ldsst sich ein spannendes Szenario aufbauen.
Angenommen, auf allen weit auseinander liegenden
Kleinkontinenten hatten sich iiber mehr als 1 Mrd. Jahre
endemische Bakterienstimme entwickelt, die ab einem
bestimmten Zeitpunkt innerhalb von Millionen Jahren
nach und nach in einem GrofSkontinent zusammengefiihrt
wurden. Jedes Mal, wenn ein neuer Kleinkontinent an
dem groflen Komplex anlandete, standen sich ,plotzlich®
unterschiedlich stark spezialisierte Bakterienarten gegen-
iiber. Die Anzahl der Individuen und der Zeitraum waren
grofl genug, dass alle Variationen des Zusammenlebens
ausprobiert werden konnten. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass dieser Prozess zur Entwicklung der Endosymbionten
fihrte, vielleicht durch nachfolgend auftreffende Klein-
kontinente sogar mehrfach, wie es bei einigen Organellen
der Zellen (Plastiden der Braun-, Gold- und Kieselalgen)
heute beobachtet werden kann. Wenn hierzu paral-
lel die Anpassung an die grofler werdenden Sauerstoff-
konzentrationen in der Atmosphire und dem Ozeanwasser
verlief, konnte vielleicht alles zusammen genommen am
Ende von Columbia den Start der Eukaryoten erkliren.

An dieses hypothetische Szenario lassen sich gleich
einige Fragen anschlieflen. Gibt es heute in der DNA der
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Bakterien und Archaeen noch Relikte, die auf die Zeit der
endemischen Entwicklung hinweisen? Lassen sich viel-
leicht Provinzen auf den Kontinenten finden, die alten
Kontinentkernen entsprechen und von derartigen Bakte-
rien dominiert sind; vielleicht in der tiefen Biosphire?

9.3 Und die Viren?

Und noch eine Uberlegung muss erlaubt sein. Jedes Lebe-
wesen hat eine ganz speziell auf seine Zellen abgestimmte
Virenart, die die Zellen befallen und schidigen konnen.
Nur der stindige Entwicklungswettlauf der Evolution
mit stindigen Anpassungen auf beiden Seiten hat dazu
gefiihre, dass beide, der Wirt und die Viren, heute noch
nebeneinander existieren. Viren sind Partikel, die all-
gemein nicht als Lebewesen gelten. Man konnte sie als
Teilzeitlebewesen bezeichnen. Sie infizieren Zellen und
kénnen sich nur mit deren Hilfe vermehren. Véllig unklar
ist, ab wann sie in der Welt der Lebewesen auftauchten
und wie sie sich parallel zu den Zellen entwickelt haben.
Sind es chemalige Bakterien, deren Fihigkeit zur Ver-
mehrung verloren ging und die deshalb die Unterstiitzung
anderer Zellen benotigen? Oder sind es RNA- und DNA-
Stringe, die aus ihrem Wirt entstanden sind und sich
selbststindig gemacht haben? Eine andere Moglichkeit
besteht darin, dass sie sich im Rahmen einer Koevolution
aus den ersten RNA-Bausteinen, parallel zu den Zel-
len, in einer eigenstindigen Linie entwickelt haben. Das
vorgestellte Modell der Vesikel-Bildung in der kontinen-
talen Kruste bietet neue Ansitze, um die Virenfrage zu
diskutieren. Die parallelen Entwicklungslinien von Vesi-
keln, Proteinen und RNA in den Kavititen lassen Raum
fur die gleichzeitige Entstehung von RNA-Molekiilen,
jenen, die in den Zellen ihre Fortentwicklung fanden und
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denen, die in unmittelbarer Umgebung, aber auflerhalb im
offenen System der Storungszonen verblieben.
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