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Chronik des Lebens – vom frühen

Archaikum bis zum Quartär

- eine Datensammlung



Inhaltsverzeichnis mit Suchcode

Der Suchcode dient dem direkten Ansteuern über die „Bearbeiten-Suchen-Funktion“.

Hierzu ist zusätzlich zum hier angegebenen Suchcode anstelle der drei Pünktchen als

Platzhalter nach dem Bindestrich noch der erste Buchstabe des Codes zu wiederholen, also

z.B. statt „holo-...“ wäre „holo-h“ einzugeben.

Der Suchcode kann hier nur in dieser abgewandelten Form wiedergegeben werden, denn

sonst würde man bei Eingabe des Codes zunächst das Inhaltsverzeichnis ansteuern



Vorwort zur Datensammlung

Entstehung und Zielsetzung der Datei

Aufbau (Struktur) der Datei

Gezielte Ansteuerung von Abschnitten, Systemen (Perioden) und

Serien (Unterperioden):

Code: anst-...

Wichtige Abkürzungen



Abschnitt I: Entstehung des Lebens



Code: abkü-...



Code: ents-...



Abschnitt II: Chronologie



Code: chro-...



Archaikum

Unterproterozoikum

Mittelproterozoikum

Oberproterozoikum

Ediacaran



Code: arch-...

Code: upro-...

Code: mpro-...

Code: opro-...

Code: edia-...



Abschnitt III: Phanerozoikum

Kambrium

Unterkambrium

Mittelkambrium

Oberkambrium

Ordovizium

Unterordovizium

Mittelordovizium

Oberordovizium

Gotlandium

Untergotlandium

Obergotlandium

Devon

Unterdevon

Mitteldevon

Oberdevon

Frasne-Famenne-Grenze

Karbon

Unterkarbon

Oberkarbon

Perm

Unterperm

Oberperm

Perm-Trias-Grenze

Trias

Untertrias

Mitteltrias

Obertrias

Trias-Jura-Grenze

Jura

Unterjura

Mitteljura

Oberjura



Code: kamb-…

Code: ukam-...

Code: mkam-...

Code: okam-...

Code: ordo-…

Code: uord-…

Code: mord-…

Code: oord-...

Code: gotl-...

Code: ugot-...

Code: ogot-...

Code: devo-...

Code: udev-…

Code: mdev-…

Code: odev-…

Code: ffgr-...

Code: karb-…

Code: ukar-…

Code: okar-…

Code: perm-…

Code: uper-…

Code: oper-…

Code: ptgr-...

Code: tria-…

Code: utri-...

Code: mtri-...

Code: otri-...

Code: tjgr-…

Code: jura-…

Code: ujur-…

Code: mjur-...

Code: ojur-...



Kreide

Unterkreide

Oberkreide

Kreide-Tertiär-Grenze

Tertiär

Paläozän

Paläozän-Eozän-Grenze

Eozän

Oligozän

Miozän

Pliozän

Pleistozän



Code: krei-...

Code: ukre-...

Code: okre-...

Code: ktgr-...

Code: tert-...

Code: palä-...

Code: pegr-...

Code: eozä-…

Code: olig-...

Code: mioz-…

Code: plio-…

Code: plei-…



Biomasse

Zukunft des Lebens



Code: biom-…

Code: zuku-…



Abschnitt IV: Zusammenfassender Stammbaum Code: klad-...



Abschnitt V:

Anhang Paläobotanische Anmerkungen



Code: bota-...



Literaturverzeichnis (Bücher)



Wichtiger Hinweis:

Die vorliegende Abhandlung versteht sich ausdrücklich lediglich als eine

„Datensammlung“, also eine simple Ansammlung von Daten sehr

unterschiedlicher Provenienz, Qualität, Aktualität und Evidenzbasierung,

vergleichbar einem zu einer einheitlichen Datei zusammengefassten

„klassischen Zettelkasten“, und keinesfalls als eine wissenschaftliche Arbeit

oder als wissenschaftliches Buch.

Sie kann aber erste Stichwörter, Ideen oder Quellenhinweise für vertiefende

eigene Recherchen zu Themen liefern, die der Leser interessant findet und

daher tiefgreifender recherchieren möchte.



VORWORT ZUR DATENSAMMLUNG



ENTSTEHUNG UND ZIELSETZUNG DER DATEI

Die vorliegende Datensammlung geht zurück auf eine ab Ende der 80er Jahre – bedingt durch die

neuen Möglichkeiten, die der PC damals bot - angelegte und allmählich erweiterte, chronologisch

organisierte Datei über das Erstauftreten rezent noch vertretener Taxa von Tieren und Pflanzen

unterschiedlicher taxonomischer Niveaus. Schon sehr bald wurde die Datei erweitert zu einer

knappen, zunächst sehr kompakten, stichwortartigen Chronologie des Lebens vom Archaikum bis

zum Pleistozän, wobei es mir damals darauf ankam, die Informationen kompakt und

chronologisch in halbwegs lexikalischer Weise zu ordnen, sozusagen als ein Nachschlagewert, um

sehr rasch Zugriff auf bestimmte Informationen zu haben.

So entstand schon sehr früh der heutige systematische Aufbau der Datensammlung im Sinne einer

Chronologie, die (zunächst) zwei Hauptziele verfolgte: zum einen sollte es möglich sein, ohne

großen Aufwand „knapp und grob“ die Entwicklung einer bestimmten Tier- oder Pflanzengruppe

im chronologischen Ablauf der Zeit zu verfolgen (daher jeweils gleichartiger Aufbau der Datei

innerhalb der einzelnen Zeitabschnitte); zweitens ging es darum, sich rasch über die wesentlichen

Entwicklungen in einem bestimmten ausgewählten Zeitraum zu informieren: was war im

Unterkambrium los? Was im Oberdevon? Was an der Perm-Trias-Grenze? Welchen

Entwicklungsstand hatte die Tier- und/oder Pflanzenwelt zu einem bestimmten Zeitpunkt?

Ein weiterer (3.) Ansatz ist die gezielte Informationssuche nach Stichworten (z.B. bestimmte Tieroder Pflanzengruppen) über die „Bearbeiten-Suchen-Funktion“. Als Gesamtziel diente die Datei

also zunächst der schnellen Informationsbeschaffung ohne langwieriges Nachschlagen in

verschiedenen Büchern (an Internet, Google und Wikipedia war ja in der „Frühzeit“ der Datei

noch nicht zu denken).

Weniger gedacht war die Datei für ein chronologisches Durchlesen von der ersten zur letzten

Seite, zumal der „perioden-bezogene“ Ansatz auch zu gewissen Redundanzen führt (s.u.). Würde

man die Datei von vorn bis hinten durchlesen, wird man feststellen, dass sich manche

Informationen wiederholen, wenn es sinnvoll erschien, dieselbe Information in mehreren separat

betrachteten Zeiträumen „unterzubringen“.

Schnell stellte sich heraus, dass die in den klassischen (deutschsprachigen) paläontologischen

Lehrbüchern und paläontologischen „Trivialliteratur“ (d.h. Bücher, die sich an einen breiten Kreis

von Laien richten) genannten Fakten oft nicht mehr aktuell sind. Wirklich spannend wird die

Angelegenheit nämlich erst, wenn man aktuelle Primärliteratur berücksichtigt, wobei in erster

Linie paläontologisch relevante Artikel in „Science“, „Nature“, etwas abgestuft auch aus

„Naturwissenschaften“ sowie aktuelle Übersichtsartikel vor allem aus „Scientific

American/Spektrum der Wissenschaften“ und der „Naturwissenschaftlichen Rundschau“, ferner

„Bild der Wissenschaft“ genutzt wurden und werden (später kamen noch Abstractdatenbanken

einiger paläontologischer Fachjournale sowie von den PNAS aus dem Internet hinzu, s.u.).



In einer Phase, in der ich wesentlich mehr Zeit als vorher und nachher zur Verfügung hatte (1993),

erfuhr die Datei daher ihre entscheidende Erweiterung, indem einerseits zahlreiche Daten aus

damals verfügbaren paläontologischen Übersichtsbüchern unterschiedlichen Aktualitätsgrades und

wissenschaftlichen Niveaus eingearbeitet wurden, gleichzeitig aber – rückwirkend ab 1988 –

paläontologisch relevante Artikel aus den o.g. Zeitschriften. Damit war die bis heute gültige

Dateistruktur und Herangehensweise festgelegt. Seither erfolgt „nur“ noch ein regelmäßiges

Updating (wobei aber auch einige neue Bücher berücksichtigt wurden).

Mit der Berücksichtigung aktueller Zeitschriftenartikel trat zu den vorstehend genannten drei

Zielen der Datei ein viertes hinzu und gleichzeitig in den Vordergrund:

(4.) Ziel der Datei wurde es damit, das „Gerüst“ aus „klassischer“ (evtl. auch veralteter!!!)

Information um aktuelle Forschungsergebnisse, bevorzugt aus den o.g. Zeitschriften, anzureichern

und zu aktualisieren. Die „alten“, klassischen Daten aus älteren Büchern oder paläontologischer

„Trivialliteratur“ dienten dabei als Matrix, um die neuen Informationen in eine vorgegebene

Struktur einzuordnen. Im Laufe der Zeit nahm so der Anteil der Informationen aus Primärliteratur

(zu einem großen Anteil aus peer-review-Journalen) zulasten des Anteils der (z.Zt. älteren)

Informationen aus Sekundärliteratur zu.

Diese Integration der neuesten Erkenntnisse aus der Primärliteratur ist dabei die eigentliche

spannende und faszinierende Angelegenheit bei der Arbeit an dieser Datei und der Grund

dafür, dass die Datei nun schon über 25 Jahre geführt wird – bei einem Zeitbedarf von jetzt ca. 1

bis 2 Stunden pro Woche (bei höherem Zeitbedarf in der Anfangsphase, besonders während der

wesentlichen Erweiterung des Grundgerüsts in 1993).

Sowohl aus familiären Gründen wie aus Platzmangel musste ich mich in den letzten Jahren immer

mehr aus der Arbeit im Gelände zurückziehen. Mit Kindern geht eben vieles nicht mehr, hinzu

kamen Platzprobleme bei der Unterbringung der Fossilsammlung. Und nachts zwischen 23.00 und

24.00 Uhr, wenn endlich Ruhe herrscht und alle (außer mir) im Bett liegen und ich daher nicht

mehr „benötigt“ werde, kann man zwar Daten sammeln, aber nicht mal eben schnell noch raus ins

Gelände. So wurde aus einem „Fossiliensammler“ unter dem Zwang der Umstände ein

„Datensammler“.



Es ist faszinierend, welche neuen Erkenntnisse in den letzten 20 bis 25 Jahren gewonnen wurden

und wie sich der Stand des Wissens in diesem Zeitraum weiterentwickelt hat. Nur einige

Beispiele:

--- neue Erkenntnisse zur Entstehung der Metazoen

--- das Verständnis der Ediacara-Fauna hat wesentlich zugenommen, viele bisher

rätselhafte Taxa konnten in ihrer Struktur und z.T. auch systematischen Stellung

aufgeklärt werden

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

--- wesentliche neue Erkenntnissen zu den Anfängen der Besiedlung des Festlands durch

Pflanzen und Arthropoden

--- Funde früher Knochenfische u.a. aus dem oberen Gedinne von China, die zu neuen

Erkenntnissen zur Evolution der Knochenfische und der Differenzierung in Strahlenund Fleischflosser führten

--- neue Funde und ein wesentlich erweitertes Kenntnisspektrum aus dem Bereich der

Tetrapodomorpha/Stamm-Tetrapoden sowie zur Entstehung der ersten Landtetrapoden

--- Funde von Tetrapoden aus dem Unterkarbon, die „Romers Gap“ (Lücke zwischen



den „Ichthyostegalia“ des Oberdevons und den Tetrapoden des oberen U-Karbons/

O-Karbons) schlossen bzw. schwächten

--- neue Erkenntnisse zu den ersten wirklich hohen Bäumen (Eospermatopteris,

Archaeopteris) und Wäldern (Gilboa-Wald)

--- umfangreiche neue Erkenntnisse zur Perm-Trias-Grenze, sowohl hinsichtlich des

Ausmaßes und der taxonomischen Konsequenzen der Extinktion wie auch zu den

Ursachen

--- im Mesozoikum dominieren die sensationellen Funde aus den Jehol-Biota der

Liaoning-Provinz, allen voran die befiederten Dinosaurier, die (gleit)flugfähigen

Dromaeosauriden, die zahlreichen Funde früher Vögel, ebenso wie die Funde auf

dem oberen Dogger bis unteren Malm der Daohugou-Schichten.

--- das Bild von den mesozoischen Säugern, insbesondere des Jura und der Unterkreide,

hat sich in den letzten 20 Jahren in geradezu revolutionärer Weise geändert. Ging man

früher davon aus, dass die mesozoischen Säuger nur kleine, nachtaktive, baumlebende

„Insektenfresser“ waren, die sich tagsüber vor Dinosauriern versteckten, so weisen

neue Funde die mesozoischen Säuger als eine nicht nur taxonomisch, sondern auch

ökologisch sehr diverse und letztendlich auch sehr erfolgreiche Gruppe aus – bis hin

zu Gleitfliegern, semiaquatischen und grabenden Taxa. Auch das Größenspektrum

der frühen Säuger hat sich erheblich (bis &gt; 1 m) ausgeweitet, und man diskutiert nicht

mehr nur die Frage, wie stark die Dinosaurier die Evolution der Säuger gehemmt haben,

sondern umgekehrt, ob die Säugetiere möglicherweise Einfluss auf die Evolution der

Dinosaurier – insbesondere der kleinen Maniraptoren – genommen haben?

--- Funde des ältesten Eutheria (Dogger?, Purbeck) sowie

mehrerer Monotremata in der höheren Unterkreide

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

--- neue Erkenntnisse zur frühen Evolution der Blütenpflanzen (Archaeofructus) sowie

vermeintliche Blütenpflanzen aus dem Callov Chinas (Daohugou)

--- umfangreiches neues Datenmaterial zu den Auswirkungen des Impaktes an der

Kreide-Tertiär-Grenze und zur Regeneration der Floren nach dem Impaktereignis

--- neue Funde mitteleozäner Wale; ein neues Verständnis der frühen Evolution der Wale

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

--- ein völlig neues Verständnis des Neandertalers, der Evolution des Homo sapiens

sapiens. Schließlich die Entdeckung von Homo floresiensis. Die Vorstellungen über die

Evolution des Menschen haben in den letzten Jahren viele neue Aspekte erfahren und sind

aber insgesamt gesehen auch klarer geworden.

--- Paläogenetik, aDNA (ancientDNA), Denisovaner, Gene archaischer Menschen im Genom

des modernen Menschen

--- Total Evidence Approach: Kombination molekular-phylogenetischer Daten mit

morphologischen Daten (auch fossiler Taxa) …

.......



Dies sind nur einige wenige Beispiele aus dem breiten Spektrum faszinierender neuer

Erkenntnisse, die ohne Arbeit an dieser Datei einfach an mir vorbeigegangen wären. Sie

beeinflusste auch die Entwicklung meiner Fossilsammlung. Ist meine eigene Sammeltätigkeit

durch die regionalen Gegebenheiten und Verfügbarkeiten beschränkt, fußt manches käuflich

erworbene Stücke auf der Beschäftigung mit dieser Datei.

Neben neuen (oder neu untersuchten bzw. neu interpretierten) Fossilfunden lieferten aber auch

neue Methoden in erheblichem Umfang neue paläontologisch relevante Erkenntnisse: (1)

molekulare Phylogenien spielen heutzutage eine entscheidende Rolle und haben schon manches



morphologisch basierte Kladogramm auf den Kopf gestellt; (2) fossile DNS, zunächst nur

mitochondrinal, in den letzten Jahren auch zunehmend nucleäre DNS, jedenfalls für den Zeitraum

der letzten 800.000 Jahre; (3) Studien an Entwicklungsgenen.

Das Problem ist nun: all diese vielen spannenden neuen Erkenntnisse – man liest sie, man ist

begeistert ... aber wenn man sich das nicht irgendwo wenigstens stichwortartig aufschreibt, nicht

wenigstens abstractartig kurz fixiert, so wird es doch irgendwann vergessen oder bleibt nur

schemenhaft in Erinnerung nach dem Motto: ... ich habe da irgendwann mal was gelesen ....? Der

Sinn dieser Datei (im Sinne des 4. Zieles) ist also im Endeffekt der Kampf gegen das

Vergessen!



Seit 1988 wurden hochgerechnet 4000 bis 6000 paläontologisch relevante Fachartikel aus den o.g.

Zeitschriften (Nature; Science; Naturwissenschaften; Scientific American/Spektrum der

Wissenschaften, Naturwissenschaftliche Rundschau; Bild der Wissenschaft) ausgewertet.

In den letzten Jahren kamen auch noch einige Informationen aus dem Internet hinzu. Hier wurde

insbesondere die Sepkowki-Datenbank der marinen Gattungen ausgewertet, ferner eine Datenbank

über die fossilen Familien der Tetrapoden der Universität Bristol und DYKES Internetführer zu

Cynodontia und mesozoischen Säugern.

Hinzu kommt die (wenigstens zeitweise) Auswertung von Abstract-Datenbanken über Journale

wie Palaeontology, Journal of Paleontology, Biological Letters; Palaeobiology; PNAS; Palaios.

Viele der Artikel in diesen Journalen (außer PNAS) sind aber so spezialisiert, dass sie weit über

die Ziele der vorliegenden Datei hinausgehen, so dass diese Journale bzw. ihre Abstracts nur in

geringem Umfang Eingang in die Datei fanden. Trotz des sehr hohen Spezialisierungsgrades

dieser Journale findet sich aber auch dort die eine oder andere Information von weitreichendem

und allgemeinem Interesse. Dennoch wurde aufgrund in den letzten Jahren die Auswertung dieser

Abstracts wieder eingestellt (lediglich PNAS wird weiter verfolgt).

Ansonsten wurden Informationen aus dem Internet nur sporadisch oder bei gezielten

Fragestellungen herangezogen. Bei der unendlichen Informationsfülle im Internet und der oft

unklaren Evidenz und Reliabilität der Daten ist eine umfassende Recherche zu paläontologischen

Themen im Internet gar nicht mehr zu bewältigen, sofern man dies nicht auf ganz konkrete,

punktuell definierte Fragestellungen beschränkt.

Als weitere wichtige Quelle sind die Berichte und Links zu wissenschaftlichen Kurz- oder

Fachartikeln im Steinkern-Forum zu nennen. Hier gilt einem der Forums-Administratoren

besonderen Dank, der sich um diese Berichte, Artikel und Links seit vielen Jahren kümmert.

Aktuell wurde der Umfang der Recherchen reduziert; es werden noch folgende Zeitschriften auf

Volltextebene verfolgt: Nature, Science, Naturwissenschaftliche Rundschau, Spektrum der

Wissenschaft, Bild der Wissenschaft, Naturwissenschaften (Sci. Nat.), auf Abstract-Ebene

(optional Volltext) PNAS.



Ganz wichtig:



Folgende Einschränkungen sind bei dieser Datei zu beachten:

1. Die Auswahl der Informationen („Daten“) unterliegt einer gewissen Selektion nach

persönlichen Interessenschwerpunkten. Dies führt dazu, dass beispielsweise Einzeller,

Mikrofossilien im weitesten Sinne und vermiforme Organismen eher unterrepräsentiert sind.

Schwerpunkte bilden u.a. die präkambrische Paläontologie (Archaikum, Proterozoikum, besonders

Ediacaran), kambrische Explosion, Besiedlung des Festlands durch Tiere und Pflanzen,

Paläobotanik der Landpflanzen (Paläophytikum, Mesophytikum); Evolution der Wirbeltiere;

mesozoische Säugetiere und Vögel, Paläoanthropologie; Massenextinktionen; fossile DNS;

lebende Fossilien; Erstauftreten rezenter Taxa unterschiedlicher taxonomischer Niveaus.



2. Es besteht keine (bzw. sogar eine negative) Korrelation zu den für den durchschnittlichen

Fossilsammler relevantesten/häufigsten oder üblicherweise interessantesten Taxa. Muscheln

und Brachiopoden (als die häufigsten Fossilien, die der „durchschnittliche“ Fossilsammler finden

wird) sind eher unterrepräsentiert. Und auch Ammoniten, Crinoiden, Trilobiten und Decapoda als

zwar nicht unbedingt die häufigsten, aber doch beliebtesten Fossilien kommen eher zu kurz. Diese

Datensammlung ist auch ganz klar keine Bestimmungshilfe für Fossiliensammler.

3. Es geht in dieser „Datei“ – von einigen besonderen Ausnahmen abgesehen – nicht um die

Beschreibung der Morphologie und Physiologie von Taxa, also beispielsweise nicht um die

Darstellung des Körperbauplans oder der Physiologie von Trilobiten oder Ammoniten. Dafür

stehen endlos viele Bücher mit hervorragenden Abbildungen zur Verfügung, in denen man sich

binnen weniger Minuten diese Informationen auf sehr instruktive Weise verschaffen kann, ganz

abgesehen von den neuen Möglichkeiten im Internet bis hin zur Google-Bildersuche.

In dieser „Datei“ geht es eher um Informationen, die nicht immer so schnell verfügbar sind, wie

z.B. wann genau traten die Trilobiten (Ammoniten, Brachiopoden ...) erstmals auf? Welches

waren die frühesten Taxa? Wer waren die unmittelbaren Vorläufer, die direkte Schwestergruppe?

(ggf. mit Kladogramm der Außen- und Schwestergruppen). Wann genau (und warum) erloschen

sie? Was waren die letzten Taxa? Welchen Verlauf (Kinetik) hatte das Aussterben? usw. Dies sind

also ganz andere Fragestellungen als Anatomie und Physiologie. Ausnahmen bilden einige

Schlüsseltaxa (z.B. die frühesten Fische, einige ausgewählte Dinosaurier, frühe Säuger und

Vögel), bei denen auch auf die Morphologie näher eingegangen wird. Im paläobotanischen

Anhang wird auch für die Pflanzengruppen des Paläophytikums und Mesophytikums näher auf

morphologische und physiologische Aspekte eingegangen.



4. Heterogenität der Daten, sowohl was die Aktualität wie auch die Qualität betrifft:



4a) Aktualität

Die Quellen für die Datei reichen von Büchern überwiegend aus den 80er und 90er Jahren, in

einigen Fällen aber bis in die 50er und 60er Jahre zurückreichend, bis hin zu den aktuellsten

Zeischriftenartikeln aus Journalen der Primärliteratur mit peer review. Neueste Informationen sind

also in ein „Gerüst“ aus eher älteren Informationen der Sekundärliteratur eingestreut, die im



wesentlichen den Kenntnisstand der 90er und 80er Jahre (in einigen Fällen auch noch älter)

wiedergeben. Die Aktualität der Daten ist also durchaus variabel.

Ab kurz nach der Jahrtausendgrenze sind nahezu alle wesentlichen oder umfangreicher

behandelten Daten mit einem kurzen Quellenhinweis versehen, aus dem sich dann auch der Stand

der Daten ablesen lässt. Bei Büchern s. Literaturverzeichnis; bei Zeitschriftenartikeln ist bei

„Spektrum der Wissenschaft“ und „Bild der Wissenschaft“ (BdW), oftmals auch bei der

„Naturwissenschaftlichen Rundschau“ (Natw. Ru.) unmittelbar das betreffende Jahr angegeben,

ansonsten lässt sich nach folgendem Schlüssel auf das Jahr schließen:



Science:



1988:

1989:

1990:

1991:

1992:

1993:

1994:

1995:

1996:

1997:

1998:

1999:

2000:

2001:

2002:

2003:

2004:

2005:

2006:

2007:



239-242

243-246

247-250

251-254

255-258

259-262

263-266

267-270

271-274

275-278

279-282

283-286

287-290

291-294

295-298

299-302

303-306

307-310

311-314

315-318



Nature:



331-336

337-342

343-348

349-354

355-360

361-366

367-372

373-378

379-384

385-390

391-396

397-402

403-408

409-414

415-420

421-426

427-432

433-438

439-444

445-450



Natwiss. Natw. Ru.



75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94



41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60



...



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



Bis ca. 1998 wurde die alte Rechtschreibung angewandt. Auf eine Umstellung alter

Informationen auf neue Rechtschreibung (auch automatisiert) wurde bewusst verzichtet. Sofern

Informationen in alter Rechtschreibung abgefasst sind, kann daher verlässlich davon ausgegangen

werden, dass diese Informationen auf jeden Fall aus der Zeit vor 1999 stammen.

Dieses Raster (alte/neue Rechtschreibung, ohne/mit Quellenhinweis) ermöglicht eine grobe

zeitliche Zuordnung der Informationen.



4b) „Qualität“ der Daten (im Sinne der „Verlässlichkeit“ der Quellen)



Die Verlässlichkeit der Quellen der Daten ist ebenfalls als heterogen einzustufen. Am oberen Ende

rangieren renommierte Journale mit Peer-Review. Die Buchquellen unterscheiden sich

hinsichtlich Niveau und Aktualität, darunter auch populärwissenschaftliche.

Quellen aus dem Internet wurden außer den genannten Datenbanken (z.B. Sepkowski) und

Abstractverzeichnissen renommierter Journale eher selten genutzt. Wikipedia bietet aber in letzter

Zeit zumindest in der englischsprachigen Version, oft inzwischen aber auch schon in der

deutschsprachigen Fassung, manche interessante paläontologische Information. Hier ist in den

letzten Jahren ein erheblicher Zuwachs in Quantität und Qualität erfolgt. Man kann inzwischen

fast sagen, dass diese Datensammlung nur noch ein „Impulsgeber“ oder ein „Stichwortgeber“ ist,

und wer zu einem Taxon oder einem Sachverhalt weitergehende Informationen, mehr Details,

Quellen, Bilder oder auch Rekonstruktion sucht, möge bei Wikipedia weiterlesen, deutsch oder

ggf. englisch.

Am

unteren

Ende

der

„Verlässlichkeit“

rangieren

Informationen

aus

Tageszeitungen/Pressemeldungen (i.d.R. im Internet nachrecherchiert) zu aktuellen Funden oder

auch Dokumentationen im Fernsehen. Diese Quellen wurden nur in extremen Ausnahmefällen

genutzt und eingearbeitet. Der weitaus größte Umfang der Informationen stammt aus Buchquellen

(s. Literaturverzeichnis) und ganz besonders den regelmäßig „überwachten“ Journalen (einschl.

den nur im Rahmen der Abstractdatenbanken im Internet überwachten Journalen).



5. Herkunft der Informationen - Quellenhinweise

Bis in die späten 90er Jahre erfolgten Quellenhinweise nur sehr sporadisch, z.B. bei besonders

strittigen Themen oder sehr sensationellen Funden. Ab den späten 90er Jahren wurden wenigstens

besonders wichtige Informationen mit Quellenhinweisen versehen. Erst ab ca. 2002 setzte es sich

durch, nahezu alle neuen Informationen mit Quellenhinweisen zu versehen.

Das Problem der fehlenden Quellenhinweise reduzierte sich allmählich im Laufe der Zeit, weil (a)

mit den Neuzugängen der relative Anteil der mit Quellenhinweisen versehenen Informationen

zunimmt, (b) durch das gelegentliche Herausnehmen älterer, überholter Informationen nicht nur

der relative Anteil, sondern auch die absolute Menge an nicht mit Quellenhinweisen hinterlegter

Information abnimmt.

Ich benutzte bewusst den Terminus „Quellenhinweis“ und nicht „Quellenangabe“. Ziel der

Quellenhinweise ist lediglich die Rückverfolgbarkeit auf die zugrunde liegende Quelle, also die

Identifizierbarkeit der betreffenden Quelle auf möglichst unauffällige Weise. Anders als in

wissenschaftlichen Arbeiten üblich soll der Textfluss nicht durch endlose Auflistungen von

Autorennamen usw. unterbrochen werden; es erfolgt lediglich am Anfang oder Ende der

betreffenden Information ein knapper Hinweis auf die Quelle, der gerade so umfangreich ist, dass

es noch möglich ist, die Originalquelle aufzusuchen. Der Quellenhinweis erfüllt also

ausschließlich das Ziel der Identifizierbarkeit der Originalquelle. Mit diesen Angaben (Name des

Journals, Jahrgang bzw. Volume, erste Seite des Artikels) ist es heute in der Regel binnen

kürzester Zeit möglich, die vollständigen bibliographischen Angaben (Autorennamen, Titel des

Aufsatzes) zu ergoogeln, falls man sich beispielsweise den Originaltext beschaffen möchte.

(Bei einigen wenigen Abstracts aus der „Frühzeit“ der Nutzung der Abstractdatenbanken des Internet ist manchmal

sogar nur Journal und Jahr angegeben, so dass die Rückverfolgung nur mit einigem Zeitaufwand, aber immerhin auch

in diesen Fällen grundsätzlich möglich ist).



6. Redundanz

Manche Informationen werden an anderer Stelle der Datei wiederholt. Dies hängt mit der

Zielsetzung zusammen, die Informationen „zeitraumbezogen“ zu sammeln. Es soll möglich sein,

sich gezielt über einen bestimmten Zeitraum zu informieren (was war im Oberkambrium los? Was

im Unterdevon?), ohne unbedingt die Zeitabschnitte davor oder danach mitlesen zu müssen

(wobei ein Blick in den unmittelbar vorausgehenden Zeitabschnitt aber durchaus hilfreich sein

kann). Jeder Zeitabschnitt soll für sich stehen können. Dies bringt es mit sich, dass manche

Informationen an verschiedenen Stellen wiederholt werden können.



7. Divergierende Informationen/Auffassungen wurden bewusst nebeneinander stehen gelassen,

sofern sich nicht eine der divergierenden Auffassungen mit hoher Wahrscheinlich (inzwischen) als

unzutreffend oder überholt herausstellte. Die Abkürzung „naA“ für „nach anderen Angaben

(bzw.: nach anderen Auffassungen)“ ist daher auch die am häufigsten benutzte und wichtigste

Abkürzung!



8. Auf Abbildungen wurde verzichtet. Einscannen oder Einkopieren von Dritten erstellter

Zeichnungen, Gemälde oder Fotos würde Urheberrechte verletzen. Zu vielen gängigen fossilen

Taxa lassen sich inzwischen über die Google-Bildersuch-Funktion in Sekundenschnelle Bilder, sei

es von Fossilien oder Rekonstruktionen, finden.



9. Tippfehler bitte ich zu entschuldigen. Bei dem Umfang der Datei und ihrer ständigen

Weiterentwicklung lässt sich dies nicht immer auf Tippfehler durchlesen, und die

Rechtschreibprüfung von WORD ist nicht nutzbar wegen der vielen von WORD nicht erkannten

Fremdwörter. Textteile, die in alter Rechtschreibung verfasst waren, wurden bewusst so belassen,

weil dadurch erkenntlich ist, dass sie aus den 90er Jahren stammen.



AUFBAU (STRUKTUR) DER DATEI

Die Datei ist im wesentlichen chronologisch aufgebaut – beginnend vom Hadean und Archaikum

bis zum Pleistozän (wobei im Pleistozän auch einige „holozäne“ Themen mit abgehandelt

werden). Das Holozän ist nicht separat ausgewiesen.

Die Zeiten vor dem Phanerozoikum sind dabei zeitlich-chronologisch nach Millionen Jahren

(MA) geordnet (Abschnitt II).

Diesem chronologischen Teil (II) ist allerdings ein dem Hadean und Archaikum funktionell

zugeordneter Abschnitt über die Entstehung des Lebens und die früheste Evolution vorangestellt

(Abschnitt I).



Das Phanerozoikum ist in die gängigen Zeitabschnitte (Systeme: Kambrium, Ordovizium,

Gotlandium ...) eingeteilt (Abschnitt III), wobei aus Gründen einer besseren zeitlichen Auflösung

noch in Unter-, ggf. Mittel- und Oberabschnitt der betreffenden Periode unterschieden wird (z.B.

Unter-, Mittel-, Oberkambrium; Unter-, Oberkreide). Diese Gliederung wird neuerdings als

„Serien“ bezeichnet.

Das Tertiär wird in Paläozän, Eozän, Oligozän, Miozän, Pliozän eingeteilt. Perm-Trias-Grenze

(PTG), Trias-Jura-Grenze (TJG) und Kreide-Tertiär-Grenze (KTG) werden separat ausgewiesen

und sind auch separat ansteuerbar (s.u.).



An das Pleistozän schließt sich ein aus vielen Einzel-Clades synthetisierter Stammbaum an, der

primär die Linie von den einfachsten Organismen zum heutigen Menschen verfolgt (Abschnitt

IV). Die Einzeldaten, die die Grundlage für dieses Kladogramm bilden, sind über die Gesamtdatei

verstreut. Der synthetische Charakter dieses Stammbaums ist zu betonen!

Daran schließt sich zum Schluss ein paläobotanischer „Anhang“ an (Abschnitt V). Ausgehend

von der Erkenntnis, dass es zur Zeit keine aktuelle umfassende deutschsprachige Darstellung der

Paläobotanik gibt (die Klassiker wie ZIMMERMANN oder MÄGDEFRAU sind schon viele Jahre

alt), wurden hier paläobotanische Daten aus verschiedenen älteren und neueren Quellen

zusammengetragen und eingehender und systematischer behandelt, als dies im chronologischen

phanerozoischen Abschnitt (III) möglich war. Dabei werden die Informationen aus dem

allgemeinen (chronologischen) Teil (III) wieder aufgegriffen und z.T. vertieft. Dies ist eine

weitere Ursache für Redundanz.



anst-anst



Gezielte Ansteuerung von Abschnitten, Perioden (Systemen) und

„Unterperioden“ (= Serien) (für Abschnitte II und III)

Die einzelnen Perioden (Systeme: Kambrium, Ordovizium ...) bzw. Unterperioden (Serien:

Unterkambrium, Mittelkambrium, ...) der Chronologie lassen sich mittels eines neunstelligen

Codes über die Suchfunktion (Bearbeiten --- Suchen) direkt ansteuern (in der Regel reichen aber

die ersten 6 Stellen des Codes schon aus).

Der Code für die einzelnen Perioden im Teil II und III ist so gestaltet, dass er die ersten vier

Buchstaben der Periode umfasst, dann folgt ein Bindestrich, dann werden die ersten vier

Buchstaben wiederholt. Normalerweise reicht es aber, den ersten Buchstaben zu wiederholen (d.h.

insgesamt 6-stelliger Code)

Dies sei hier am Beispiel des Holozäns (das in der Datei nicht separat ausgewiesen ist und daher

hier als Beispiel genutzt werden kann) demonstriert:



Der Code wäre: holo-holo



wobei die Eingabe:

holo-h oder holo-ho

aber ausreicht.



Entsprechend lauten die Kürzel beispielsweise für das Kambrium: kamb-...., für das Ordovizium

ordo-.... usw.



Außerdem ist die direkte Ansteuerung der Unterperioden möglich. Dabei wird dem Code der

Periode (System) jeweils „u“, „m“ oder „o“ vorangestellt, dafür wird der vierte Buchstabe der

jeweiligen Periode weggelassen, so dass wiederum nur vier Buchstaben vor dem Bindestrich

stehen, z.B. für den Jura:

ujur-... = unterer Jura

mjur-... = mittlerer Jura

ojur- ... = oberer Jura



anstelle von ... ist hier „u“ einzusetzen

anstelle von ... ist hier „m“ einzusetzen

anstelle von ... ist hier „o“ einzusetzen



Die Perm-Trias-Grenze wird mit dem Code

ptgr-....,

die Große Modernisierende Transformation (GMT) mit dem Code

gmtr-….,

die Kreide-Tertiär-Grenze mit dem Code

ktgr-....

angesteuert.

(Auch die Trias-Jura-Grenze und die Paläozän-Eozän-Grenze sind mit tjgr-.... und pegr-....

direkt ansteuerbar)



Die einzelnen Abschnitte des Tertiärs werden mit

palä-...., eozä-...., olig-...., mioz-...., plio-....

angesteuert.



Für die Zeiträume vor dem Phanerozoikum (Abschnitt II) werden folgende Kürzel benutzt:

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

Unterproterozoikum: upro-....

Mittelproterozoikum: mpro-....

Oberproterozoikum: opro-....

darunter: Ediacaran: edia-....



Das Übersichts-Kladogramm (vom LUCA – last unknown common ancestor – bis zum

Menschen; Abschnitt IV) wird mit

klad-....

angesteuert.



Der paläobotanische Anhang (Abschnitt V) wird mit

bota-....

angesteuert, die einzelnen Kapitel im Abschnitt V mit den Kürzeln

moos-.... (Moose)

psil-.... („Psilophyten“)

lyco-.... (Lycopsiden)

equi-…. (Equisetophyten)

fili-…. (Filicales i.e.S.)

prog-…. (Progymnospermen)

gymn-…. (Gymnospermen)

darunter :

gink-… (Ginkgophyten)

cord-… (Cordaiten)

koni-… (Koniferen)

pter-…. („Pteridospermae“)

benn-.... (Bennettiteen)

nils-.... (Nilssoniales)

cyca-.... (Cycadales)

gnet-…. (Gnetales)

angi-…. (Angiospermen)

zusa-....

(Zusammenstellung

Deutschland/Mitteleuropa)



wichtiger



fossiler



Floren



mit



Schwerpunkt



Aufbau der Datei

Phanerozoikum



innerhalb



der



(Unter-)-Perioden



im



Innerhalb der einzelnen Zeiteinheiten (Perioden, „Unterperioden“, z.B. Unterkambrium,

Mitteljura, Oberkreide) werden die verschiedenen Pflanzen- und Tiergruppen stets in einer

einheitlichen Reihenfolge abgehandelt, wobei nach der oben beschriebenen Methode einige

Markierungen gesetzt sind, über die bestimmte Gruppen direkt angesteuert oder über die Perioden

hinweg verfolgt werden können (Abweichungen hiervon bestehen im Pleistozän). Das

nachfolgende Schema gilt nur fürs Phanerozoikum:



(Allgemeine Informationen, z.B. zum Klima)

(Mikroorganismen: Archaea, Bakterien usw.)

Pflanzen:

(Algen)

Landpflanzen (Markierung: land-....)

(Moose)

Psilophyten (s.l.)

Lycophyten (Bärlappe usw.)

Equisetophyten (Schachtelhalme usw.)

Filicophyten/Filicales (Farne usw.)

Progymnospermen (Prospermatophyten)

Gymnospermen

Angiospermen

Pilze (Markierung: pilz-….)

Tiere (Markierung: tier-....)

(Protozoa)

Schwämme

Coelenterata

“Vermes” (vermiforme Gruppen unterschiedlicher taxonomischer

Zugehörigkeit)

Brachiopoden

Mollusken (Markierung: moll-….)

Arthropoden (Markierung: arth-....)

Echinodermata (Markierung: echi-....)

Hemichordata

Chordata

Cephalochordata, Tunicata

Fische (Markierung: fisc-….)

Amphibien einschl. Stammtetrapoden (Markierung: amph-....)

Reptilien einschl. Reptilomorpha (Markierung: rept-....)

darunter: Dinosaurier (Markierung: dino-...)

darunter: Sauropodomorpha (Markierung: saur-...)

Theropoda (Markierung: ther-...)

Ornithischia (Markierung: orni-...)



Synapsida (im Sinne von: Pelycosauria, Therapsida) (Markierung: syna-....)

Vögel (Markierung: vöge-....)

Säugetiere einschl. Mammaliaformes (Markierung: säug-....)

Mammaliaformes

Monotremata

basale Kronengruppensäuger

Metatheria

Eutheria (die Gliederung der Daten für die Eutheria wird im Paläozän erläutert)

Markierungen innerhalb der Placentalia:

Landraubtiere: carn-...

Primaten: prim-...

darunter: Hominidae i.e.S/Homininae: homi-...*

Rüsseltiere: rüss-...

Wale: wal-...



* auch wichtige Taxa in der Evolution des Menschen (nach Abzweigung der Schimpansen)

können direkt angesteuert werden:

Sahelanthropus = sahe-...

Orrorin = orro-…

Australopithecus = aust-...

A. afarensis = aafa-...

A. garhi = agar-...

A. sediba = ased-...

Ardipithecus = ardi-…

H. habilis = hhab-...

H. rudolfensis = hrud-…

H. erectus = here-...

H. antecessor = hant-...

H. heidelbergensis = hhei-...

H. neandertalensis = hnea-...

Denisovaner = hden-...

H. floresiensis = hflo-...

H. sapiens = hsap-...



Aussterben von Eiszeittieren: ause-...



Durch sukzessive Anwendung der Such-Codes ist ein rasches, gezieltes Ansteuern der

Informationen möglich, normalerweise in nur zwei Schritten:



Beispiele:



Die Vögel der Unterkreide steuert man an durch:

1. ukre-....



2. vöge-....



Die Brachiopoden der Unterkreide steuert man an durch:

1. ukre-....



2. moll-....



(Warum Mollusken? Mollusken stellen die den Brachiopoden nächstliegende Markierung; wenn

man die Mollusken gefunden hat, stehen die Brachiopoden direkt darüber)



Die Rüsseltiere des Miozäns steuert man an durch:

1. mioz-...



2. rüss-....



Hinter dem jeweiligen Such-Code steht dann jeweils noch die vierstellige Abkürzung für die

Periode, in der man sich gerade befindet, z.B. „dino-... ujur“, d.h. Dinosaurier des Unterjura,

damit man beim Durchklicken mit dem Such-Code für Tier- bzw. Pflanzengruppen den Bezug zur

jeweiligen Zeitphase behält.



Zeitangaben:

Zeitangaben in den Kapitelüberschriften nach der ICS-Tabelle von 2012. Zeitangaben im

laufenden Text wurden aus der jeweiligen Literaturquelle übernommen und sind nicht (!) auf die

ICS-Tabelle kalibriert. Manchmal – aber nicht immer – sind diese möglicherweise inkongruenten

Zeitangaben mit Sternchen (*) gekennzeichnet.



abkü-abkü



Wichtige Abkürzungen:

OMU-



OberMittelUnter-



naA.

DD



nach anderen Angaben / nach anderen Auffassungen

Differentialdiagnose



div.

rez.

organ.

Konz.

syn.



divergierend

rezent

organisch...

Konzentration

synonym



MrA

MA

TA

J

BP

RCJ, RC-J

μm



Milliarden Jahren

Millionen Jahren

Tausend Jahren

Jahre

(Jahre) vor heute (before present)

Radiokarbon-Jahre

Mikrometer



PCG oder

PC-C-G

PTG

TJG

KTG

PEG

LGM



Präkambrium-Kambium-Grenze

Perm-Trias-Grenze

Trias-Jura-Grenze

Kreide-Tertiär-Grenze

Paläozän-Eozän-Grenze

letzter Höhepunkt der Eiszeit (last glacial maximum)



EU

NA

SA

AS

AU



Europa

Nordamerika

Südamerika

Asien

Australien



G

F, Fam.

OF, Ofam.

UF, Ufam.

ÜF

UO

O

ÜO

Kl., KL

Ukl., UKL

ST

LUCA



Gattung

Familie

Oberfamilie

Unterfamilie

Überfamilie

Unterordnung

Ordnung

Überordnung

Klasse

Unterklasse

Stamm

last unknown common ancestor



Nat.

Nature

Sci.

Science

Natw. Ru.

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

Natwiss.

Naturwissenschaften

BdW

Bild der Wissenschaften

Spektr. Wiss. Spektrum der Wissenschaften

Biol. Lett.

Biology Letters

PNAS

Proceedings of the National Academy of Science

Pal., Palaeont. Palaeontology



J. Pal.,

J. Paleont.



BRI

Sepk.

Dykes

TOLWP

GFMB



Journal of Paleontology



http://palaeo.gly.bris.ac.uk/tetrapods/tetrapods.html (Stand 8.1.2007)

(zeitliche Verbreitung fossiler Tetrapodenfamilien)

Sepkowski Online Results:

http://strata.ummp.lsa.umich.edu/jack/

Dykes Internet-Guide (Cynodontia, mesozoische Säugetiere):

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

Tree of life web project

Goldfuß-Museum Bonn, Ausstellung “Pflanzen erobern das Land” (17.7.2008 bis

4.1.2009)



Kladogramme sind stark vereinfacht dargestellt, die Länge der Linien bleibt unberücksichtigt.

--- aaa

--- bbb

--- (ccc + ddd)

--- eee + [fff + (ggg + hhh)]

--- iii + jjj



Nicht gegeneinander aufgelöste Taxa werden mit



„I--- “ gekennzeichnet.



ENDE VORWORT, ENDE VORBEMERKUNGEN



ents-ents



ABSCHNITT I: ENTSTEHUNG DES LEBENS



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



Es gibt 7 Faktoren, deren Zusammentreffen letztendlich die Entstehung von Leben, auch höherem

Leben, auf der Erde ermöglichte (GEO 10/06 S. 62):

1. Abstand Erde – Sonne: die Umlaufbahn der Erde liegt genau im richtigen Abstand zur Sonne,

dass sich flüssiges Wasser auf der Erde bilden konnte. Wäre der Abstand der Erde zur Sonne

geringer, würde das Wasser verdampfen; wäre der Abstand zur Sonne größer, wäre die Erde

permanent vereist.

2. Größe der Erde: wäre die Erde wesentlich größer (z.B. 10 x mehr Masse), hätte sie

höchstwahrscheinlich keine feste Erdkruste. Wäre die Masse wesentlich kleiner, wäre die

Anziehungskraft der Erde zu schwach; es könnte sich keine Atmosphäre bilden, die Gase würden

ins Weltall entweichen.

3. Rolle des Mondes: mit seiner Masse bremst der Mond die Rotationsgeschwindigkeit der Erde.

Ursache sind Ebbe und Flut (die Flut bremst die Erde ab). Ohne Mond würde ein Tag nur 8

Stunden dauern; es würden ständig starke Stürme herrschen, die mit ihrer Erosionskraft die Erde

eingeebnet hätten. Ebbe und Flut würden rascher aufeinander folgen, die Meeresströmungen und

Brandung wären viel extremer. Andererseits bewirken die Gezeiten auch, dass sich der Mond

langsam immer weiter von der Erde entfernt.

Möglicherweise war die Bremsung der Erdumdrehung und die damit verbundene Abschwächung

von Ebbe und Flut ein Faktor, der die Entstehung des Lebens förderte, indem er die Ozeane und

Flachmeerzonen beruhigte.

Daneben stabilisiert der Mond die Erdachse. Ohne den Mond würde die Erde stark trudeln; in

Abständen von jeweils nur wenigen Millionen Jahren würden Pol und Äquator plötzlich die Plätze

tauschen, was mit plötzlichen, dramatischen Klimaveränderungen verbunden wäre, an die sich

höheres Leben so schnell kaum anpassen könnte.

4. Rolle des Jupiter: mit seiner großen Masse und Position recht weit außen im Sonnensystem

zieht Jupiter Kometen und Asteroiden an und schützt auf diese Weise das Innere des

Sonnensystems, so auch die Erde, vor Kometen- und Asteroideneinschlägen.

5. Rolle des Vulkanismus: kurz nach Bildung der Erde herrschte ein intensiver Vulkanismus. Aus

dem geschmolzenen Gestein entwichen Gase, darunter vor allem Wasserdampf, Kohlendioxid,

Stickstoff. So konnte sich eine erste dünne Atmosphäre bilden. Als ca. 200 MA später die

Erdoberfläche soweit abgekühlt war, dass der Wasserdampf zu Wasser kondensierte, führten

dauerhafte, starke Regen (kondensierter Wasserdampf) zur Entstehung von Seen, Meeren,

Ozeanen. Die Entstehung von Leben ist an feuchtes Milieu gebunden.

6. Magnetfeld der Erde: Ströme geschmolzenen Eisens im Erdinnern verschaffen der Erde ein

Magnetfeld. Dieses schützt die Erde vor geladenen Teilchen, die die Sonne aussendet, und lenkt

diese Teilchen um die Erde herum ab.

7. Plattentektonik: die Erdkruste ist in einzelne Platten zerbrochen, die sich kontinuierlich

verschieben und dadurch das Gesicht der Erde verändern; sie lösen Vulkanismus aus, schaffen

Gebirge, Kontinente und Meere. Ohne Plattentektonik wäre die Erdoberfläche durch Erosion im

Laufe der Zeit völlig eingeebnet und komplett mit Wasser bedeckt; es gäbe kein Land und kein

Landleben. Im Meer wäre zwar Leben möglich, aber die regional und im Zeitverlauf einheitlichen

Lebensbedingungen hätten keine Impulse für Anpassungen und Evolution geliefert. Viele

Rahmenbedingungen, die Evolution fördern (z.B. Isolation), würden dann fehlen.



Eine weitere wichtige Rolle spielt der natürliche Treibhauseffekt, ohne den die rezente

Durchschnittstemperatur nicht 15 Grad, sondern – 18 Grad betragen würde, wobei der globale

Silikat-Karbonat-Kreislauf als natürlicher Thermostat wirkt: bei steigenden Temperaturen wird

über einen geobiochemischen Rückkoppelungseffekt der Atmosphäre Kohlendioxid entzogen

(Speicherung von Kohlendioxid als schwache Lösung in Form von Kohlensäure in den Ozeanen,

als eisartige Clathrathydrate in den Polregionen, als Karbonatmineralien, Kohle, Erdöl, Erdgas im

Gestein), die Erde kühlt wieder ab. Bei einer kühleren Atmosphäre wird dagegen der CO2-Entzug

reduziert, CO2 steigt an; als Treibhausgas sorgt es dann dafür, dass weniger Sonnenwärme ins All

reflektiert wird, die Temperatur steigt wieder an.

Der globale Karbonat-Silikat-Kreislauf funktioniert seit mindestens 4,3 MrA und erlaubte in

diesem Zeitraum beständig die Existenz flüssigen Wassers, obwohl die Sonnenstrahlung seither

um ca. 30 % zunahm (um 1 % je 110 MA). Ab einem bestimmten Ausmaß der Erhitzung der Erde

durch die zunehmende Sonnenstrahlung kann dieser Mechanismus aber nicht mehr funktionieren;

in 800 bis 900 MA wird die für höhere Organismen kritische durchschnittliche Temperatur von 30

Grad überschritten (Details s. am Ende des Kapitels „Pleistozän“) (BdW 11/07, 52).



Der Kollision der Erde mit einem etwa gleich großen Planetesimal (Theia), die nach der sog.

Kollisionstheorie auch zur Entstehung des Mondes führte, wird neuerdings eine wegweisende

Rolle bei der Entstehung des Lebens zugemessen. Die Aufprallgeschwindigkeit betrug über 30000

km/h. Das einschlagende Objekt wurde komplett vernichtet, und auch die Erde ist der

kompletten Zerstörung nur sehr knapp entgangen. Infolge der Kollision drehte sich die Erde

sehr schnell (ein Tag dauerte nur 6 Stunden), die Erdachse kippte um 23 Grad. Die Erdoberfläche

wurde aufgeschmolzen, eine Welle aus Lava verbreitete sich über die Erde, bremste aber durch

Reibung auch die Drehung der Erde ab.

Um die Erde herum bildete sich infolge der Kollision ein Ring aus heißem Staub und Gestein, der

sich zu einer Kugel zusammenballte und innerhalb von weniger als 100 Jahren einen Proto-Mond

bildete, der dann innerhalb einiger tausend Jahre weitere Trümmer einfing und schon nach 10000

Jahren fast die heutige Größe erreicht hatte. Daher hat das Mondgestein auch eine sehr ähnliche

Zusammensetzung wie die äußere Schicht der Erdkuste.

Die Nähe des Mondes (am Anfang nur 24000 km entfernt, er dominierte den Himmel über der

Erde) führte infolge der starken Gravitation in Kombination mit der schnellen Erdrotation zu

extremen Stürmen von geschätzt 800 km/h, die wiederum extreme Gezeiten (Fluten hoch wie

Berge!) zur Folge hatten, die die Küsten regelmäßig verwüsteten und das dortige Gestein

aufarbeiteten. Dadurch wurden für die (spätere) Entstehung des Lebens wichtige Mineral- und

Nährstoffe in den Ozean geschwemmt, so dass sich allmählich die „Ursuppe“ mit diesen Stoffen

anreichern konnte, die später lebenswichtig wurden.

Wenn die Flut aber auf die Küste traf, bremste sie die Erde (Gezeitenbremse) infolge der Reibung:

die Tage wurden länger, die Stürme wurden allmählich schwächer, die Gezeiten ebenso.

Außerdem schleuderte die Drehung der Erde den Mond allmählich weiter weg: die Gezeiten

beschleunigen den Mond und schieben ihn nach außen. So wurden die – in den stürmischen Zeiten

mit Nährstoffen angereicherten, aber zunächst wegen ihrer Unruhe noch lebensfeindlichen –

Meere allmählich ruhiger. Sowohl die Gezeitenbremse wie die zunehmende Entfernung des

Mondes (dadurch Abnahme des Tidenhubs) trugen zu der Beruhigung bei. Dies war – nachdem

das Leben erst einmal entstanden war – dann eine notwendige Voraussetzung für das Gedeihen



mikrobieller Matten, die ihrerseits dann die Orte der weiteren Evolution (z.B. der Photosynthese)

darstellten. Auch heutzutage verlangsamt sich die Drehung der Erde noch weiter (vor 400 MA

betrug ein Jahr noch 410 Tage, der Tag dauerte nur 21 Stunden [Untersuchungen der täglichen

Wachstumslinien an devonischen Korallen]). Die Entfernung des Mondes von der Erde nimmt

jedes Jahr um 4 cm zu (n-tv Doku: Planet Erde).

(Anmerkung: Die Gezeitenbremse durch Ebbe und Flut dürfte nicht so schnell eingesetzt haben, da es nach der

Kollision zunächst kein Wasser auf der Erde gegeben haben dürfte. Bis sich Ozeane durch den Wassereintrag von

Eismeteoriten usw. gebildet hatten, dürfte noch eine lange Zeit vergangen sein).



Die Beruhigung der Meere durch Gezeitenbremse und zunehmende Entfernung des Mondes

stellt also offenbar neben dem Rückgang des vorübergehend sehr starken

Meteoritenbombardements einen weiteren essentiellen Faktor dafür dar, dass sich das

Leben dauerhaft etablieren konnte.



Gesamtzahl aller fossil bekannten Arten (Archaikum bis Pleistozän): ca. 500.000; man

schätzt, dass dies nur 0,1 % aller Arten sind, die jemals lebten; diese Schätzungen sind aber

sehr ungenau, weil sie stark von der Anzahl der rezenten Insektenarten (die unbekannt ist)

beeinflusst werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelnes Wirbeltierindividuum fossil erhalten bleibt, wird

auf höchstens 1 : 1.000.000 (oder weniger) geschätzt (DAWKINS S. 67).

Im Verlauf der letzten 3,5 MrA lebten geschätzt 4 Milliarden Arten von Organismen auf der

Erde, von denen etwa 99 % ausgestorben sind (Nat. 471, 51).



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

8,7 Millionen

davon:

7,8 Millionen Tierarten

1,0 Millionen Pflanzen, Pilze und andere Eukaryonten

Von den geschätzt 7,8 Millionen rezenten Tierarten sind erst etwas mehr als 950.000 beschrieben;

knapp 90 % aller eukaryonten Taxa müssten also noch beschrieben werden.

Bisher aufgestellte/beschriebene Tiertaxa (sensu Kingdom Animalia):

Stämme: 32

Klassen: 90

Ordnungen: 493

Familien: 5404

Gattungen: 94240

Arten: 953434



In den o.g. Schätzungen sind Pilze und andere Eukaryonten möglicherweise sogar unterschätzt, so

dass die Gesamtanzahl noch höher ausfallen könnte (Sci. 333, 1083).



ca. 4300 – 3800 MA: Präbiotische Evolution

Datierung: unsicher; es steht lediglich fest, daß die präbiotische Evolution wahrsch. vor mehr als

3,8 MrA, spätestens aber vor mehr als 3,5 MrA abgeschlossen war, da zu diesem Zeitpunkt bereits

erste anoxygen-photosynthesefähige Mikroorganismen existierten.

1.

2.

3.



Uratmosphäre: dünn, nur H2 und Helium, verflüchtigte sich im Weltraum

Uratmosphäre: aus Magmagasen: H2, Methan, Ammoniak, Wasserdampf, kein freier O

Uratmosphäre (ab ca. 3,7 MrA): vorwiegend Kohlendioxid (um 90 %) und N (um 6 %)

Vor etwa 4 MrA erster Regen, der jedoch verdampfte, weil die Erdoberfläche noch &gt; 100 Grad

warm war; erst als die Temperaturen 100 Grad unterschritten, konnten sich Seen, Flüsse und

schließlich Ozeane bilden. Im Dauerregen lösten sich auch viele Gase der Uratmosphäre, die

Wasserdampfwolken verschwanden, die bisher durch Wolken verdunkelte Atmosphäre wurde

lichtdurchlässiger, der Himmel wurde blau; erst damit begann der helle irdische Tag; die

Dauernacht war beendet.

Zustand der Ozeane: für das Archaikum sind grundsätzlich sauerstoffarme (anaerobe) und

sulfatarme Bedindungen anzunehmen, im Proterozoikum (2,5 MrA – 543 MA) waren vermutlich

die Tiefenwässer generell anaerob (abgesehen vom Ediacaran, s. dort) und sulfidisch, die

Oberflächengewässer dagegen sauerstoffhaltig und sulfatreich. Insgesamt gilt: hohe Pyritwerte

(und andere Sulfide) sprechen für anaerobe, niedrige Pyritwerte für aerobe Bedingungen;

Eisenoxide sprechen dagegen für sauerstoffreiche Entstehungsbedingungen. Nach dem

Präkambrium waren die Ozeane gut mit Sauerstoff und Sulfaten ausgestattet (Natw.R. 1/2004, S.

27). Heute stellt Sulfat das zweithäufigste Anion im Ozean (nach Chlorid), im späten Archaikum

lag die Sulfatkonzentration aber erst bei unter 1 %, vielleicht sogar unter 0,01 %, des modernen

Wertes (Sci. 346: 703).



Theorien der präbiotischen Evolution:

Kriterien für Leben: Stoffwechsel (Aufnahme von Stoffen aus der Umwelt; Energiegewinnung

aus Nährstoffen; Abgabe von Abfallstoffen) und Fortpflanzung (Spektr. Wiss. 4/08, 44).



I. Herkunft der organischen Moleküle



Grundlagen: Zwischen der Verfestigung der Erdkruste und den ersten Hinweisen auf (zunächst

nur anoxygene) Photosynthese (3,77 – 3,87 MA) vergingen weniger als ½ MrA; älteste

nachweisbare Gesteine ab 4,4 MrA (ein Zirkon-Kristall).

Gesicherter Lebensnachweis: 3,56 MrA; Warawoona-Gruppe, Australien; Zellwandbildung,

Mobilität, Phototaxis, Mattenbildung

Indirekter Lebensnachweis: 3,77 MrA (Isua-Serie) und 3,87 MrA (Akilia-Gestein),

beides NW-Grönland: die Relation der C-Isotope weist auf eine bereits weite

Verbreitung photosyntheseaktiven Lebens hin; 3,7 MA alte Stromatolithen (Isua)

Wenn man weiterhin berücksichtigt, dass vor den anoxygen-photosyntheseaktiven Lebewesen

bereits primitivere (nicht-photoautotrophe) Anaerobier existiert haben mußten (s.u.: Primat der

Anaerobier), da viele komplizierte Synthesewege in den Anfangsstadien anaerob verlaufen,

verbleibt ein deutlich geringerer Zeitraum als ½ MrA für die Entstehung des Lebens; ein Zeitraum

von 0,2 bis 0,4 MrA erscheint aber vielen Forschern zu kurz für die Bildung komplexer

Lebewesen, so dass eine kosmogene Beteiligung plausibel wird. Allerdings dürfte das

Meteoritenbombardement die Erde nach den ersten Versuchen der Lebensentstehung immer

wieder sterilisiert haben: nach verschiedenen Schätzungen dürfte sich daher dauerhaftes Leben

erst vor 4,0 bis 3,8 MrA entwickelt haben, was den Zeitraum für die Lebensentstehung noch

weiter beschränkt. Erst vor 3,5 MrA reduzierte sich der Meteoriteneinschlag auf das heutige

Niveau.

Drei Quellen für organische Substanzen sind denkbar:



1a) Extraterrestrischer Eintrag (Meteoriten, kosmischer Staub):

5 % aller Meteoriten sind kohlige Chondriten, in denen sogar Aminosäuren, Alkohole,

fettähnliche Verbindungen nachweisbar sind. Aus Substanzen des Murchison-Meteoriten, der

1969 in Australien niedergegangen war, ließen sich im Labor kapselförmige Bläschen mit

zellähnlichem Aussehen herstellen. So könnten die ersten Membranen entstanden sein, die

Protoorganismen umschlossen haben; in den Bläschen könnten Aminosäuren, Nucleotide und

andere organische Verbindungen zueinander in Interaktion getreten sein. Einige der isolierten

organischen Strukturen aus dem Murchison-Meteoriten (die mit meteoritischem Eisenerz

überkrustet waren und daher keine irdischen Verunreinigungen darstellen können) haben kein

Äquivalent in der heutigen und fossilen Lebewelt, andere erinnern an kugelige und fädrige

Bakterien, die man im Archaikum findet. Offenbar enthalten Meteorite nicht nur primäre

organische Verbindungen, sondern auch zellulär strukturierte organische Körperchen.

Ähnliche organ. Substanzen wie aus dem Murchison-Meteoriten wurden auch in 26 km Höhe bei

einem unbemannten Ballonflug aufgesammelt.

Im Jahre 2004 wurden mit einem neuen Analyseverfahren aus einer Probe des MurchisonMeteoriten sogar molekulare Bausteine des vermutlich ersten genetischen Materials, der PNA,

nachgewiesen; es handelt sich dabei um eine zweite Klasse von Aminosäuren (sog.

Diaminosäuren). Die PNA gilt als (möglicher) Vorläufer des Erbmaterials.

Letztendlich kann nicht einmal ausgeschlossen werden, daß primitive Lebewesen in Kometen existieren und

überdauern können, da die kohlige Matrix der Kometen in ihrer Zusammensetzung einem organischen Ton entspricht,

flüssiges Wasser ist zumindest zeitweise darin enthalten (Fließstrukturen usw.); auch Gips, Karbonate und Magnetit in

bestimmten Ausfällungsformen sprechen für die Anwesenheit von Wasser.



Prinzipiell ist aber die Frage offen, ob sich die organischen Substanzen der Meteoriten auf biologische oder nichtbiologische Weise gebildet haben. Die Substanzen, die in kohligen Chondriten gefunden werden, wären auf der Erde

eindeutig biologischer Genese, das muß aber nicht für die Meteoriten zutreffen. Damit bleibt offen, ob nichtbiologisch gebildete organische Bausteine auf die Erde gekommen sind, oder bereits Lebensvorstufen im Sinne der

Panspermie-Hypothese.

Kleinere, cm-große Meteoritenbruchstücke heizen sich beim Passieren der Erdatmosphäre nur oberflächlich auf,

bleiben aber innen relativ kühl; noch kleinere Stücke verdampfen dagegen vollständig, während feiner Kometenstaub

sanft auf der Erde „landet“.

Eine entscheidende Rolle bei der Entstehung dieser organischen Verbindungen aus dem Weltall soll dem kosmischen

Eis zukommen. Während „normales“ Eis die Moleküle in so strengen Gittern bindet, dass zwischen den

Wassermolekülen kein Raum für andere Moleküle verbleibt, entsteht bei sehr niedrigen Temperaturen sog. amorphes

Eis, in dem die Moleküle nicht in so strenger Ordnung angeordnet sind (deshalb auch keine Kristallbildung), und das

deshalb auch in sirupartiger Weise fließfähig ist, selbst knapp über dem absoluten Nullpunkt, wenn es mit UV

bestrahlt wird. Insbesondere bei Bestrahlung (z.B. UV) können sich die Moleküle umlagern; die dadurch entstehenden

räumlichen Strukturen lassen auch Platz für andere Moleküle; bis ca. 10 % des Volumens der interstellaren

Eiskörnchen bestehen aus einfachen Molekülen wie CO2, CO, Methanol und Ammoniak; inzwischen sind über 100

verschiedene organische Verbindungen nachgewiesen. Die unregelmäßig angeordneten Wassermoleküle im amorphen

Eis ermöglichen den eingeschlossenen Fremdatomen oder Molekülen eine gewisse Beweglichkeit, so dass sich C, O

und N begegnen und zu Verbindungen zusammenschließen können. Speziell unter energiereicher Bestrahlung

(Lichtquanten, energiereiche Teilchen) bilden CO und Ammoniak freie Radikale, die dann im Eis herumwandern, bis

sie mit anderen reaktiven Teilchen zu komplexeren Verbindungen reagieren, und so können sich in dem amorphen Eis

einfache organische Vebrindungen bilden. Anders als im normalen Eis kann das kosmische Eis daher

Fremdsubstanzen lösen und als Reaktionspartner zusammenbringen. Vor 4,5 MrA könnte sich ein Teil des in unserem

Sonnensystem enthaltenen kosmischen Eises mit etwas Staub zu Kometen zusammengeballt haben, die dann mit der

jungen Erde kollidierten und ihre organischen Verbindungen dort hinterließen. Auch heute liegt noch der größte Teil

des Wassereises in Kometen in amorpher Form vor; wird das Eis aber stark erwärmt (z.B. beim Eintritt von Kometen

in die Erdatmosphäre), kristallisiert es in die uns bekannte Form aus; es verbleibt dann kein Platz mehr für die

Fremdmoleküle, so dass diese ausgestoßen werden (zwischen 200 und 150 Kelvin können die kristalline und die

amorphe Form koexistieren, ab 200 Kelvin = -73 Grad C wandeln sich sowohl visköses wie kubisch-kristallines Eis in

die uns alltägliche hexagonal-kristalline Form um, wobei beim Rekristallisationsvorgang alle Fremdsubstanzen

ausgetrieben werden). Offenbar war also Wasser nicht erst im Stadium der Ursuppe, sondern schon bei der

Entstehung der organischen Verbindungen im Weltraum beteiligt, in dem das amorphe Eis mit bis 10 %

Fremdmolekülanteil jenes „Reaktionsgefäß“ bildete, in dem die energiereichen Strahlungen dann auch bei sehr

niedrigen Temperaturen Reaktionen auslösten, die zur massenhaften Bildung verschiedenster organischer Substanzen

führten (Spektr. d. Wiss. 10/2001, 28).

Ein Problem bei der Hypothese, dass organische Substanzen mit Kometeneis auf die Erde gekommen sein könnten,

besteht darin, dass die extreme Hitze, die mit einem solchen Impakt verbunden wäre, alle möglicherweise im

Kometeneis vorhandenen organischen Stoffe zerstört hätte. Wenn allerdings ein Komet die Erde nur streift bzw. in

einem sehr flachen Winkel einschlägt, entstehen im Eis wesentlich geringere Temperaturen, organische Moleküle

könnten überleben. Im Labor ließ sich zeigen, dass sich unter Bedingungen einer plötzlichen starken Kompression

(Schock-Kompression wie beim Kometeneinschlag) aus Kometeneisbestandteilen wie Wasser, Methanol, Ammoniak,

CO und CO2 viele verschiedene organische Verbindungen bilden; bei Druckentlastung zerfallen diese dann in kleinere

Moleküle, darunter Vorformen von Glycin, der einfachsten Aminosäure (Nat. 467, 281).



Neuere Untersuchungen ergaben, dass speziell die C-reichen Meteoriten der Renazzo-Familie (zu

den kohligen Chondriten gehörig) mit kleinen organischen, wasserlöslichen Molekülen

angereichert sind, darunter die Aminosäuren Glycin und Alanin. Der Meteorit CR 2 GRA 95229

(Grave Nunataks) aus dieser Gruppe setzte bei hydrothermischer Behandlung große Mengen

Ammoniak frei. Die Meteoriten von diesem Typ müssen daher unter kosmochemischen

Bedingungen entstanden sein, bei denen Ammoniak weit verbreitet war. Derartige Meteoriten

könnten die präbiotische molekulare Evolution wegweisend gefördert haben (PNAS 108, 4303).

In der Koma des Kometen Tschurjumov-Gerassimenko wurden die Aminosäure Glycin sowie die

Verbindungen Methyl- und Ethylamin, Blausäure, Schwefelwasserstoff und Phosphor



nachgewiesen. Glycin kann sich als einzige Aminosäure in Abwesenheit flüssigen Wassers bilden

(daher fanden sich in der Kometen-Koma keine anderen Aminosäuren) (Spektr. Wiss. 7/2016: 6).

Aus einem anderen kohligen Chondriten (Sutter’s Mill Meteorit, April 2012, Kalifornien)

entgasten nach hydrothermaler Behandlung von Teilen des Meteoriten sauerstoffhaltige

aromatische Verbindungen und komplexe Alkane mit mehreren Ether- und Estergruppen, die man

bisher nie in Meteoriten gefunden hatte. Simuliert man durch Hitzebehandlung die

hydrothermalen Bedingungen auf der frühen Erde, lässt sich somit viel mehr organisches Material

aus Meteoriten gewinnen als bisher gedacht. Die molekulare Evolution auf der frühen Erde könnte

daher sowohl von direkt aus den Meteoriten lösbaren organischen Molekülen profitiert haben (die

also von dem Meteoriten „fertig“ mitgebracht wurden), als auch – zeitlich verzögert – von

organischen Molekülen, die sich unter den damaligen Bedingungen auf der Erde (z.B. unter

Hitzeeinwirkungen) erst im Laufe der Zeit aus den unlöslichen organischen Bestandteilen in den

C-haltigen Meteoriten bildeten und dann freigesetzt wurden. Dies erhöht die potenzielle Rolle

organischen Materials aus Meteoriten bei der präbiotischen Evolution (PNAS 110, 15614).



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

Kleinere Meteoriten verglühen vollständig (Sternschnuppen: meist 1 – 10 mm groß, 0,001 – 2 g schwer).

Jährlich rieseln bis zu 200.000 t Mikrometeoriten (Meteoroide) aus dem Weltraum auf der Erde, darunter

19000 Meteoriten von jeweils über 100 g pro Jahr, aber nur 22000 Meteoriten wurden bisher gefunden und

katalogisiert (der größte wiegt 54,4 t), die meisten in der Antarktis.

93 % der Meteoriten im Weltall sind Steinmeteoriten, 5 % Eisenmeteoriten; auf der Erde werden wegen

ihres unauffälligen Aussehens die Steinmeteoriten aber relativ seltener entdeckt, so dass bei den

gefundenen Meteoriten der Anteil der Steinmeteoriten nur 66 % beträgt (Eisenmeteoriten 27 %); dazu

kommt noch die rare Mischform der Stein-Eisen-Meteoriten (2 % im All, 8 % der Funde auf der Erde).



Folgen und Häufigkeit großer Meteoriteneinschläge (heutzutage einschl. erwarteter Todesopfer):

Einschlagtyp:

Zerbrechen in der Hochatmosphäre: Durchmesser &lt; 50 m, Häufigkeit 1 / a; Todesopfer: 0

Wie beim Tunguska-Ereignis: 50 – 300 m Durchmesser; 1 / 250 Jahre; geschätzte

Todesopfer: 5000

Große lokale bis globale Katastrophe: 300 m bis 5 km Durchmesser; 1 / 30.000 bis 6.000.000 Jahre;

Todesopfer: 300.000 – 1.500.000

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



Häufigkeit kleiner Meteoriten/Asteroiden (Rhein-Zeitung, 20.11.2010):

1 – 3 m Durchmesser: 1 / a (zerplatzen in der Atmosphäre)



10 m Durchmesser: 0,1 / a (zerplatzen in der Atmosphäre)



Mit größeren Asteroiden etwa in der Größenordnung desjenigen aus dem Jahr 1908 in Sibirien (40

m Durchmesser) ist mit etwa 0,002 / a (1 je 500 Jahre) zu rechnen. Er fällte ca. 80 Millionen

Bäume und verbrannte eine Fläche von der Größe Londons.



Allerdings können je nach Einfallswinkel auch kleinere Meteoriten (mit 1 m Durchmesser) auf die

Erde durchdringen, ohne in der Atmosphäre zu zerbrechen, und einen Krater schlagen.

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

Größte Krater:

Vredefort (Südafrika): 300 km Durchmesser; 2023 MA alt

Sudbury (Kanada): 250 km Durchmesser, 1850 MA alt

Chicxulub (Mexiko): 180 km Durchmesser, 65 MA alt

Woodleigh (Australien): 120 km Durchmesser; 35 MA alt

Manicougan (Kanada): 100 km Durchmesser; 214 MA alt

Popigai (Russland): 100 km Durchmesser; 35 MA alt

(Unklar ist noch immer die Bedeutung der 500 km großen Schwerefeld-Anomalie im Wikes Land

der östlichen Antarktis, die hypothetisch mit einem Einschlag vor 260 MA korreliert wurde)



Jüngste Krater:

Carancas (Peru): 14 m Durchmesser, entstanden 2007; Meteoritenmasse: 15 kg*

Sterlitamak (Russland): 10 m Durchmesser, entstanden 1990; 325 kg (Eisenmeteorit)*

Sikhote-Alin (Russland): 27 m Durchmesser; 1947, 23000 kg

Wabar (Saudi-Arabien): mehrere Krater bis 116 x 64 m; ca. 300 Jahre; &gt; 2500 kg

Haviland (Kansas): 15 m Durchmesser; weniger als 1000 Jahre; über 7000 kg

Campo del Ciela (Argentinien): mehrere Krater bis 115 m; jünger als 4000 Jahre

* die einzigen Krater, für deren Entstehung es Augenzeugen gibt

(BdW 3/2012, 52)



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

Kosmischer Staub, wie er z.B. bei der Zertrümmerung von Kometen entsteht, landet – auch heute

noch – sanft und unbeschädigt auf der Erde und enthält nachweislich C-Verbindungen. Im

Spektrum einer interstellaren Molekülwolke außerhalb des Sonnensystems wurden anno 1994

Aminosäuren, darunter Glycin entdeckt.

Organische Moleküle aus dem Weltraum (vorwiegend Kometenstaub) können die Erdoberfläche nur dann

unbeschadet erreichen, wenn sie mit winzigsten Partikeln vergesellschaftet sind, die weich auf der Erde landen;

extrem kleine Partikel unterliegen der UV-Photolyse, größere Partikel werden durch Reibungswärme zerstört; es gibt

also ein gewisses „Fenster“ im Spektrum der Partikelgröße, das die unbeschadete Passage organischer Substanzen auf



die Erde zulässt. Geht man von dem heutigen Einfall organischen Kohlenstoffs aus dem Weltraum auf die Erde aus,

so würden in 100 MA lediglich 0,006 g/qcm organ. C landen, d.h. 60 g pro qm (in 1 MA 0,6 g /qm); geht man aber

(allerdings unter Annahme einiger Schätzungen) von den Einfallsraten vor 4 MrA aus, so könnten ca. 20 g/qcm organ.

C innerhalb weniger hundert MA eingetragen worden sein.

Die Schwere der Meteoriten-Bombardements einerseits, das dennoch frühe Auftreten der Mikroben andererseits

spricht zugunsten einer „Besiedlung“ aus dem Weltraum, wobei besonders der Mars als Kandidat infrage kommt, da

dieser damals dem Leben zuträglichere Bedingungen bot als die Erde, da er wegen seiner geringeren Anziehungskraft

weniger stark von Meteoriten getroffen wurde. Berechnungen ergaben, dass Felsstücke, die durch Impakte aus dem

Mars gerissen wurden, schnell genug die Erde erreichen konnten, dass „Marsmikroben“ überleben konnten. Wegen

der – wenn überhaupt – nur geringen Wasserbedeckung des Mars wäre der Dampf eines großen Impaktes schon in

einer Dekade kondensiert, so dass Lebewesen unter der Marsoberfläche eine Überlebenschance hatten. Auch das

Marsinnere war kühler, so dass die Mikroben eher ins Innere penetrieren konnten. Möglicherweise war der Mars aber

auch zu salzig, als dass sich Leben auf ihm bilden konnte.



2) Synthese organischer Substanzen aufgrund der Energie, die durch Impakte freigesetzt

wird (z.B. innerhalb der Atmosphäre aus Bestandteilen der Atmosphäre).



3) Synthese organischer Substanzen durch impaktunabhängige Energiequellen (z.B. UV,

elektische Entladungen).

Das Impaktbombardement kann also in zweifacher Weise zur Lebensentstehung beigetragen

haben; einerseits, indem es organische Substanzen eintrug, zweitens, indem erhebliche Energien

zur Synthese organischer Substanzen freigesetzt wurden. Extraterrestrische Quellen sind dabei

Kometen, C-reiche Asteroiden und interplanetarer Staub.

Die Kometen selbst sind 4,6 MrA alt und haben sich aus einer Gas- und Urwolke gebildet; ein Teil der meteoritischen

Substanz scheint aber noch älter und interstellaren Ursprungs zu sein (Anwesenheit exotischer Isotope, die sich in

unserem Sonnensystem nicht gebildet haben können). Wären die in Meteoriten entdeckten „organischen“ Strukturen

in irdischen Sedimenten gefunden worden, würde man diese als „Organismen“ deuten. Kosmisches „Leben“ ist also

älter als die Erde selbst.



Der relative Anteil der 3 (4) Quellen an der Entstehung bzw. Verfügbarkeit organischer

Substanzen hängt entscheidend von der Zusammensetzung der Atmosphäre ab: bei einer

reduzierenden Atmosphäre wäre der Gehalt des Urozeans an organ. Substanzen vor 4 MrA drei

Zehnerpotenzen höher als bei einer oxidierenden Atmosphäre (0,001 g organ. Substanzen pro g

Wasser bei red. Atmosphäre, 0,000001 g bei oxid. Status). Eine oxidierende Atmosphäre bestand

aber gewiss nicht.

Bei reduzierender Atmosphäre dürfte die Genese der organ. Substanzen entweder durch

atmosphärische Schocks (Impakte) oder aber durch UV-Licht dominiert haben; letzteres würde

aber voraussetzen, daß ein Absorber für langwelliges Licht (z.B. H2S) in ausreichendem Maße in

der Atmosphäre vorhanden war.

War die Atmosphäre dagegen von ihrem Redox-Status her neutral, dürften atmosphärische

Schocks (Impakte) keine große Rolle gespielt haben; in diesem Fall dürften UV-bedingte Synthese

organ. Moleküle sowie kosmischer Staub im Vordergrund gestanden haben; je stärker die

oxidierende Wirkung der Atmosphäre, desto größer wird der Anteil des kosmischen Staubes an

der Akkumulation organ. Substanzen.



Fallunterscheidung:



Reduzierende Atmosphäre, Absorption langwelligen UV-Lichts in der Atmosphäre, z.B. durch H2S:

Fall (a):

0,9 % Blitze

9 % Impaktfolgen

90 % UV-Licht

&lt;0,1 % kosmischer Staub

Reduzierende Atmosphäre, keine Absorption langwelligen UV-Lichtes:

78 % Impaktfolgen (atmosphärische Schocks)

10 % Blitze

10 % UV-Licht

1 % Sonnenwinde

0,5 % kosmischer Staub

Neutrale Atmosphäre: Gesamtproduktion nur 0,1 % der Menge von Fall (a)

75 % UV-Licht

15 % kosmischer Staub

7 % Blitze

(Impakte unter 0,0001 %)



Für die Beteiligung von kosmischen Molekülen spricht der Umstand, dass Phosphor eine

Schlüsselrolle in biologischen Molekülen (RNA, DNS, ATP) spielt, aber P auf der frühen Erde

nicht in einer Weise verfügbar war, wie es für die Partizipation an der präbiotischen Entwicklung

erforderlich gewesen wäre: Kalziumphosphat ist unlöslich, die löslicheren Polyphosphate wurden

dagegen nur in ganz minimalen Konzentrationen in Vulkanen gefunden; ein Eintrag von

Polyphosphaten aus dem Kosmos ist daher durchaus plausibel. Tatsächlich wurden im MurchisonMeteoriten (Australien 1969) wasserlösliche P-C-Verbindungen gefunden. Derartige

Verbindungen können durch Bestrahlung eines Gemisches aus Phosphorsäure und Formaldehyd

(auch in vitro) erzeugt werden und auf dieselbe Weise auf dem Himmelskörper entstanden sein,

von dem der Meteorit stammt. Auf der Erde könnte dann UV-Licht diese P-C-Verbindungen in

verschiedene Derivate verwandelt haben, die dann für die präbiotische Evolution verfügbar waren,

z.B. Vorläufer der RNA.

Weiterhin wurde im Murchison-Meteoriten beobachtet, dass die L-Form der Aminosäuren etwa 10

% häufiger ist also die entsprechende D-Form, allerdings nur bei biologisch irrelevanten

Aminosäuren.



Kenntnisstand im Jahr 1999 zur kosmogenen Beteiligung an der Entstehung des Lebens

(nach: Spektr. der Wissenschaft, 10/1999):

Kosmische Eisklumpen in Form von Kometen (schmutzige Schneebälle aus Wassereis und

gefrorenen Gasen, aber auch organischen Molekülen) sollen einige hundert MA lang nach der

Entstehung der Erde in großen Mengen auf die Erde gestürzt sein und dort eine CO 2-reiche

Atmosphäre und lebensfreundliche Ozeane geschaffen haben. Sie führten neben großen Mengen

Wasser auch zahlreiche organische Moleküle mit, darunter solche, die sich zu halbdurchlässigen

Hohlkörpern aggregierten. Andere organische Moleküle schwächten die UV-Strahlung der Sonne

ab und ermöglichten somit komplexere biochemische Reaktionen.

Vermutlich stammt zumindest ein erheblicher Teil des Wassers der Erde nachträglich aus dem

Weltall: als sich nämlich bei der Bildung der Erde der Planet unter dem Druck seiner eigenen



Schwerkraft verdichtete, muss er sich vorübergehend auf Rotglut erhitzt haben, so dass alles

vorbestehende Wasser verdampfte.



Wegen des Meteoritenbombardements sind komplexe organische Vorgänge und eine dauerhafte

Entstehung des Lebens vor mehr als 4,0 MrA ausgeschlossen (aber kontra: s. Kapitel III),

andererseits gibt es Indizien aus C-Isotop-Studie für erstes Leben vor knapp 3,9 MrA. Demnach

hätte sich das Leben innerhalb von nur 100 MA entwickeln müssen; die Kürze dieses Zeitraums

spricht für eine Unterstützung der Urzeugung durch organische Moleküle aus dem Weltall

(dagegen ist die Panspermie-Hypothese, die von „fertigen“ Lebewesen aus dem Weltall ausgeht,

unrealistisch, allein schon deshalb, weil kein Lebewesen angesichts des Vakuums, der extremen

Kälte und tödlichen Strahlung eine jahrtausendlange Reise durch den interplanetaren Raum

überstanden hätte; kontra: s.u.).

Zugunsten der grundsätzlichen Möglichkeit eines Panspermieszenarios sprachen zunächst Untersuchungen an dem

Meteoriten ALH 84001, der vor ca. 15 MA durch einen großen Impakt aus der Marsoberfläche herausgerissen wurde

und nach 15 MA im Weltall vor ca. 11000 J in der Antarktis landete. Da eine Erhitzung auf 40 Grad bestimmte

magnetische Eigenschaften ändert, was für Material aus dem Inneren des Meteoriten nicht beobachtet wurde, hat das

Innere dieses Gesteinsbrocken schon seit vor seiner Ablösung vom Mars keine Temperaturen &gt; 40 Grad mehr

erfahren, also auch keine thermische Sterilisation. Jährlich landet etwa 1 t Marsgesteinsmaterial auf der Erde, meistens

nach mehreren MA im Weltall, aber 1 von 10.000.000 Gesteinsbrocken dürfte nach statistischen Berechnungen die

Reise in weniger als einem Jahr schaffen. Pro 1 MA werden etwa 10 Gesteinsstücke über 100 g innerhalb von 2 – 3 J.

vom Mars zur Erde befördert. Bakteriensporen sowie Mikroorganismen innerhalb von Gesteinen können im

Weltraum mehr als 5 Jahre überleben. Sollte es also Leben auf dem Mars gegeben haben, könnte dieses tatsächlich auf

die Erde gelangt sein (Sci 290, 793). Alle Argumente für biogene Reste im ALH-84001 Meteoriten (organisches

Material, Karbonate, Magnetitkörnchen, bakterienartige Mikrofossilien) wurden aber inzwischen widerlegt; zuletzt

wurde eine biogene Beteiligung an der Entstehung der Magnetitkörnchen ausgeschlossen. Es ist nun (2002) definitiv

klar, dass der Meteorit nicht als Beweis für fossiles Leben auf dem Mars herangezogen werden kann (Sci. 296, 1384).



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

Die Frage nach fossilem oder gar rezentem Leben auf dem Mars ist mit der Neubewertung des ALH-84001Meteoriten nicht beantwortet und erhielt neuen Auftrieb, als im Jahr 2003 Methan auf dem Mars entdeckt wurde,

wenn auch in deutlich geringerer Konzentration als auf der Erde (Einzelmessungen bis 250 ppbv; als

durchschnittlicher Konsenswert gilt ein Wert von ca. 10 ppbv, das ist ein 40-Millionstel der Anzahl der Moleküle pro

Luftvolumen im Vergleich zur Erde!). Die Methankonzentrationen sind regional und auch zeitlich unterschiedlich und

offenbar dort am höchsten, wo sich unterirdisches Wassereis befindet.

Während auf der Erde 90 - 95 % des Methans biogener Natur ist (Vulkane: &lt; 0,2 %, wobei das durch vulkanische

Prozesse ausgestoßene Methan einst ebenfalls von Mikroorganismen produziert worden war), kommen auf dem Mars

sowohl biologische wie hydrogeologische Prozesse (Serpentinisierung: ein Reaktion von Mineralien und Wasser, wie

sie auf der Erde in der Tiefsee z.B. an Schwarzen Rauchern stattfindet; es wird dabei Wasserstoff freigesetzt, der mit

C, CO oder CO2 zu Methan reagiert) infrage. Die Serpentinisierung kann auch bei niedrigen Temperaturen (30 bis 90

Grad) ablaufen, also auch im vermuteten Grundwasser des Mars. Allerdings würde die Serpentinisierung große

Wasservorräte in den Gesteinen des Mars voraussetzen. Auf jeden Fall muss die Methanfreisetzung auf dem Mars

noch aktiv im Gange sein, da Methan vom Sonnenlicht zerstört wird und daher allmählich aus der Atmosphäre

verschwinden würde (auf der Erde ca. 10 Jahre, auf dem Mars ca. 600 Jahre). Hieraus lässt sich eine

Methanproduktion von &gt; 100 t p.a. auf dem Mars berechnen (um den globalen Mittelwert von 10 ppbv

aufrechtzuerhalten).

Vulkanische Prozesse sind ebenso wie Kometeneinträge aber auszuschließen (seit mehreren hundert MA kein aktiver

Vulkanismus auf dem Mars; Atmosphäre frei von Schwefelverbindungen, die einen starken Indikator für vulkanische

Aktivität darstellen). Methan aus Kometeneinschlägen hätte sich binnen weniger Monate gleichmäßig verteilt und

kann nicht die regionalen Konzentrationsunterschiede erklären. Damit blieben eigentlich nur biologische Prozesse

oder die o.g. Serpentinisierung als Erklärung für das Methan der Marsatmosphäre übrig; zwischen diesen beiden

Prozessen könnten lediglich Isotopenuntersuchungen (C-12/C-13-Relation) unterscheiden, die frühestens im Jahr

2010 durchgeführt werden können. Irdische Organismen enthalten 92- bis 97-mal so viel C-12 wie C-13 (C-12 wird



von Organismen bevorzugt, weil es eine niedrigere Bindungsenergie aufweist), anorganische Materie weist ein

konstantes Verhältnis von 89,4 auf.

Auch bei biologischer Genese des Methan dürften die Mikroorganismen aber nur unter der Marsoberfläche leben; die

Marsoberfläche dürfte steril sein. Die starken Windhosen und Stürme führen zu einem Herumwirbeln von

Staubteilchen, wodurch elektrische Felder entstehen, die die Bildung von H 2O2 ermöglichen, das die Oberfläche

sterilisieren würde (und als Oxidationsmittel auch den Methanabbau beschleunigen würde). Die Nährstoffe für

methanproduzierende Mikroorganismen wären auf dem Mars reichlich vorhanden: Wasserstoff, CO, CO 2 existieren

sowohl im Gestein wie in der Atmosphäre.

Gegen ein (früheres) Leben auf dem Mars soll allerdings der hohe Salzgehalt sprechen, der nach ersten

Untersuchungen einer auf dem Mars gelandeten Sonde dort angetroffen wird (Pressemitteilung Mai 2008).

Außerdem konnte inzwischen gezeigt werden, dass das Methan auf dem Mars abiogen entsteht – durch UVStrahlung, die die Reste zahlreicher kleiner Mikrometeoriten und interplanetaren Staubs zersetzt.

Damit stellt das Methan in der Marsatmosphäre keinen Indikator für Leben auf dem Mars mehr dar!

Auch das Ausmaß der früheren Wasserbedeckung des Mars wird neuerdings sehr kritisch gesehen. Zwar ist

anerkannt, dass es auf dem frühen Mars in größerem Umfang Oberflächenwasser gab, aber wohl nur (mehrfach) für

kurze Zeit. Es konnten sogar Rippelmarken nachgewiesen werden. Spektraluntersuchungen konnten an vielen Stellen

des Mars Ton nachweisen, wobei es aber nicht klar ist, ob dieser an der Oberfläche oder unter der Marsoberfläche

entstanden ist. Auch in seiner Frühzeit soll der Mars überwiegend kalt und trocken gewesen sein;

Asteroideneinschläge könnten aufgrund der damit verbundenen Hitze kurzfristig zur Verdampfung von Wasser und

Eis geführt haben, das sich unter der Marsoberfläche und an den Polkappen befand. Ein daraus resultierendes

Treibhausklima könnte einige Jahrhunderte angehalten haben, in dieser Zeit für bis zu 18 m Regenmenge geführt

haben (und 50 m der Marsoberfläche erodiert haben). Danach wurde es wieder kühl und trocken. Die nachweisbaren

Talnetze führten nur einige hundert oder höchstens einige tausend Jahre Wasser, d.h. im Sinne punktueller Ereignisse,

verteilt über die lange Geschichte des Mars (Sci. 321, 484). Im Jahr 2015 wurde dann jedoch von konkreten

Hinweisen auf Oberflächenwasser berichtet, das an einem Hang in geringen Mengen zu bestimmten Jahreszeiten

herunterläuft und wegen des hohen Salzgehaltes selbst bei Temperaturen von – 20 Grad C nicht gefriert.

Im Jahr 2018 wurde von organischen (thiophenischen, aromatischen und aliphatischen) Verbindungen aus

oberflächlichen Bohrproben des Mars (Alter der Schichten: ca. 3 MrA) (Curiosity Rover) berichtet, deren Existenz

man aber erwartet hatte, weil sie sich auch abiotisch (durch UV-Licht oder radioaktive Bestrahlung) im Weltall oder

auf der Marsoberfläche bilden oder mit interplanetarem Staub, Meteoriten usw. auf den Mars gelangen können. Man

kalkuliert, dass jährlich 100 bis 300 t derartiger Verbindungen jährlich auf die Marsoberfläche treffen. Wichtiger ist

die Erkenntnis, dass der Gale Krater, aus dem diese Proben gewonnen wurden, vor 3,5 MrA für Mikroorganismen

bewohnbar gewesen wäre, und zwar nicht nur durch chemolithoautotrophe Organismen, sondern dank der CVerbindungen (selbst wenn diese abiotischer Genese entstammen) auch durch Heterotrophe, die die organischen

Verbindungen zur Energiegewinnung und einen C-basierter Metabolismus hätten nutzen können. Vor 3,5 MrA

herrschten im Gale Krater ähnliche Bedingungen wie auf der frühen Erde.

Die Methankonzentration, die sich in der Marsatmosphäre findet, unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen. Die

Herkunft des Methans ist unklar, ihm müssen aber keine biotischen Prozesse zugrunde liegen (auch geologische

Prozesse können Methan bilden) (Sci. 360: 1068 + 1096).

„Hitliste“ der Kandidaten für mögliches Leben im Sonnensystem (BdW 5/09, 50):

1. Jupitermond Europa: wahrscheinlich mächtiger globaler Ozean unter der dicken Eiskruste; der Ozean

hat wohl eine Tiefe von 100 km; mehr Wasser als auf der gesamten Erde. Dicke der Eiskruste:

geschätzt 10 – 15 km, evtl. 100 km. Infolge von Gezeitenwirkungen könnte der Ozean wärmer sein

als bisher angenommen.

2. Mars: früher viel Wasser (kontra: s.o.), heute zu Eis gefroren; Flüsse und Seen vor 4 – 3,5 MrA, in bestimmten

Gegenden aber auch in jüngerer Zeit (ca. 2 MrA). Noch vor 2 MrA könnte der Mars lebensfreundliche

Phasen geboten haben. Nach experimentellen Befunden schirmt bereits eine dünne Staubschicht

den Marsboden gegen die tödliche Strahlung (z.B. Protonen) ab (auf der Erde hält das

Magnetfeld diese Strahlung ab, auf dem Mars erreicht die Strahlung dagegen den Boden).

3. Satunmond Encelardus: wohl flüssiges Salzwasser unter der Südpolarregion



4. Saturnmond Titan: könnte ebenfalls ein Tiefenmeer aus Wasser und ggf. Ammoniak enthalten;

organische Moleküle in Gashülle und am Boden

5. Jupitermond Ganymed: Magnetfeld deutet ähnlich wie bei Europa auf salzhaltige Flüssigkeiten unter

der Kruste hin

6. Jupitermond Kallisto: ähnlich Ganymed

7. Jupiter: Spekulationen über Leben in der Gashülle

8. Venus: kühlere Zone in der oberen Atmosphäre möglicherweise habitabel



Im Schweif und der Koma der in den letzten Jahren untersuchten Kometen Halley, Hyakutake und

Hale-Bopp wurden C-reiche Verbindungen, u.a. Methan und Ethan, nachgewiesen. Neben den

Kometen spielt aber auch der interstellare Staub eine erhebliche Rolle als Ressource für

organische Substanzen; er entsteht aus Kometen, wenn diese im inneren Sonnensystem intensiver

Strahlung ausgesetzt sind und ein Teil des Wassereises und der darin gefrorenen Gase verdampft;

dabei werden Teilchen fortgerissen, die zum interplanetaren Staub beitragen. Letzterer besteht zu

durchschnittlich 10 %, in Einzelfällen bis zu 50 % aus organischen C-Verbindungen; täglich

gelangen auf diese Weise 30 Tonnen organischer C-Verbindungen mit dem kosmischen Staub auf

die Erde (naA 40.000 Tonnen Kometen-, Planetoiden- und Staubmaterial p.a. insgesamt).

Meteoriten bestehen dagegen überwiegend aus Stein und Metall, enthalten aber auch

Nukleobasen, Ketone, Chinone, Carbonsäuren, Amine und Amide. Bisher wurden 70

verschiedene Aminosäuren in Meteoriten gefunden, darunter 8 der 20 essentiellen (naA: alle 20

essentiellen). Analysen der Aminosäuren aus 2 Meteoriten zeigten sogar ein leichtes Übergewicht

der L-Variante (in Lebewesen kommt fast ausschl. die L-Variante vor). Am häufigsten sind in

Meteoriten aber die cyclischen aromatischen C-Verbindungen anzutreffen.

Der Grund für die Asymmetrie der Biomoleküle soll dabei in den Meteoriten gelegt worden sein; dort

waren sie einer asymmetrischen, sehr energiereichen UV-Strahlung ausgesetzt; die Strahlung bestimmter

weißer Zwerge besteht bis zu 50 % aus asymmetrischem, zirkular polarisierten UV-Licht; je nachdem, ob

dieses Licht nun rechts oder links zirkular polarisiert ist, werden in Experimenten mehr rechts- bzw.

linksdrehende Aminosäuren zerstört (rechts polarisiertes Licht zerstört etwas mehr von der Linksform und

umgekehrt) (Bild der Wiss. 12/05).

Dies gilt auch für Zuckermoleküle. Die meisten biologisch relevanten Zuckermoleküle stellen DEnantiomere dar; Nucleinsäuren nutzen nur D-Zucker. C-reiche Meteoriten konservieren die ältesten, ca.

4,5 MrA alten chemischen und physikalischen Prozesse im Sonnensystem. Untersuchungen zahlreicher

Meteoriten zeigten, dass bei den dort angetroffenen Zuckern (Zuckersäuren) die D-Enantiomere stark

überwiegen, während andere Verbindungen (wie Zuckeralkohole) razemisch sind. Abiotische

Laborexperimente liefern stets razemische Zuckermischungen. Der Eintrag solcher Moleküle durch

Meteoriten auf die frühe Erde dürfte die Entantiomer-Zusammensetzung der biologisch relevanten

Polymere wegweisend beeinflusst haben (PNAS 113: E3322).



Die C-Verbindungen der Kometen stammen wahrscheinlich – ebenso wie das Wasser der

Kometen – aus interstellaren Wolken (die Wassermoleküle wurden bei der Bildung der Kometen

und danach niemals auf mehr als –238 Grad C erwärmt). Bis zu 20 % des interstellaren C stecken

allein in den polycyclischen aromatischen C-Verbindungen. Absorptionsspektrometrische

Untersuchungen ergaben, dass interstellare Dunkelwolken Körnchen mit Kernen aus Silikat oder

C enthalten, die von einer dicken Eisschicht umgeben sind, die ihrerseits bis zu 10 % CO, CO 2,



Methan, Methanol und Ammoniak enthält. Simulationsexperimente der interstellaren

Dunkelwolken im Labor (ultrakaltes Höchstvakuum, in das verschiedene Gase und Wasser

eingeschossen werden) ergaben, dass ultraviolettes Licht auch bei extrem niedrigen Temperaturen

und Drucken wie im All die Moleküle aufspalten und neue Verbindungen zusammenfügen kann,

wodurch verschiedene organische C-Verbindungen entstehen. Wenn diese interstellaren Moleküle

im Weltall in den Eiskörnern eingeschlossen bleiben, können sich durch wiederholtes UVbedingtes Aufbrechen und Neuknüpfen von Bindungen immer komplexere Moleküle bilden (was

nicht der Fall wäre, wenn sich die Molekülbruchstücke nach dem Aufbrechen frei bewegen

könnten). Überall im Weltall, wo es Eiskörnchen gibt, finden sich daher auch komplexe

organische Verbindungen, besonders in der Nähe junger Sterne wegen der dort besonders

intensiven UV-Strahlung.

In den Simulationsexperimenten erhielt man auch komplexe Verbindungen, wie man sie aus

Meteoriten (z.B. Murchison) kennt: die amphiphilen Moleküle lagern sich in wässriger Lösung

spontan zu durchlässigen Hohlkugeln (Micellen) mit einer Doppelmembran zusammen: die

hydrophilen Molekülköpfe zeigen nach außen, die hydrophoben nach innen. Da die Kugeln

fluoreszieren, müssen noch andere, komplexere Moleküle darin eingeschlossen sein. Beim

Murchison-Meteoriten erhielt man solche Micellen, nachdem man die in dem Meteoriten

enthaltenen organischen Verbindungen mit Wasser versetzt hatte. Voraussetzung sind amphiphile

Moleküle mit mindestems 12 C-Atomen.

Wenn man Wasser zusammen mit polyzyklischen C-Verbindungen, die in interstellaren Wolken

weit verbreitet sind, in das experimentelle ultrakalte Höchstvakuum einspritzte, bildeten sich

neben Äther, Alkohol usw. auch Chinone. Letztere sind in Lebewesen ubiquitär und können

ungepaarte Elektronen aufnehmen und stabilisieren, weshalb sie für die verschiedenen

Energietransportvorgänge in der Zelle wichtig sind. So spielen sie auch eine grundlegende Rolle

in der Photosynthese, absorbieren aber auch UV-Licht (wichtig bei fehlender Ozonschicht!). Die

extraterrestrischen Chinone könnten den frühen Lebewesen somit einerseits als UV-Schild gedient

haben und andererseits geholfen haben, Sonnenlicht für eine primitive Vorform der Photosynthese

einzufangen.

Neuerdings konnten auch zuckerartige Moleküle in Meteoriten (z.B. Murchison) nachgewiesen werden.

Zucker sind für das Leben von großer Bedeutung: C-Skelett für die Bildung vieler anderer Moleküle,

Energiequelle, Nahrungs-/Energiereserve in Form von Polysacchariden. Die zuckerartigen Moleküle in den

Meteoriten dürften im Weltall unter Bestrahlung eisiger Mischungen aus Wasser, Stickstoffverbindungen

und CO, die die Oberflächen feiner Staubpartikel ummantelten, entstanden sein. Der extraterrestrische

Ursprung der in den Meteoriten gefundenen zuckerartigen Moleküle wird durch verschiedene Befunde

(Isomere, Isotope) bestätigt (Nat. 414, 857).



Unklar ist aber noch, welche Rolle organische Verbindungen aus dem Weltraum bei der

Entstehung irdischen Lebens gespielt haben: (a) als bloße Rohstoffe für die Bildung komplexerer

Verbindungen erst auf der Erde, entweder in der Ursuppe oder an heißen Quellen, (b) als schon

komplexere Moleküle, die in den schützenden Micellen dann die ersten Proteine und

Nucleinsäuren bildeten, oder aber hat sogar (c) ein zufälliges vom Himmel gefallenes Molekül

eine einfache Schlüsselreaktion für das frühe Leben angestoßen oder beschleunigt, die zu einem

Evolutionsvorteil führte?

KISSEL und KRUEGER (Spektr. der Wiss. 5/2000) präferieren dabei die Möglichkeit b): Die

kosmischen Staubteile sind nach Analysen z.B. des Halley-Staubes Agglomerate aus

interstellarem Staub, chemisch veränderten gefrorenen Gasen (die über Jahrmilliarden starker

kosmischer Strahlung sowie einem Wechsel von Erhitzung und Abkühlung ausgesetzt waren und

daher zu zahlreichen Substanzen reagierten) und Wassereis; die kosmischen Staubteile enthalten



Vorläufermoleküle aller für die Biochemie relevanter Stoffklassen (s.o.); Polymere aus HCN

bilden Adenin (Nucleobase), das vermutlich als solches bereits im kosmischen Staub vorhanden

ist; Reaktionen zwischen HCN, Acetylen und Formaldehyd (alle 3 Substanzen wurden im

Kometenstaub nachgewiesen) ermöglichen grundsätzlich die Bildung der anderen Nucleobasen.

Die Zucker Ribose und Desoxyribose können durch Polymerisation aus 5 Molekülen

Formaldehyd entstehen oder durch Reaktion von Polyacetylenen mit Wasser; und auch Phosphate

können in den Staubteilchen entstehen - somit alle Bauteile der Nucleinsäuren. Aminosäuren

wurden in Meteoriten, aber bisher nicht direkt in den kometaren Staubteilchen entdeckt.

Ungesättigte Nitrile wurden dagegen in interstellaren Gasen nachgewiesen; sie reagieren im

Wasser zu Fettsäuren und bilden damit die Micellen, also kleine Reaktionsgefäße mit hydrophilen

Molekülenden nach außen und hydrophoben nach innen.

Als Katalysatoren dienten (anstelle der späteren Eiweiße) silikatische oder sulfidische

Mineralkörner im Staubteilchen (wegen ihrer Kleinheit ein günstiges Oberflächen-VolumenVerhältnis als Reaktionsfläche), vor allem Fe und Ni, die Oxidationen und Reduktionen

katalysieren konnten, und Zink, das die Verknüpfung einzelner Nucleotide zur Doppelhelix

vermittelt. Die moderne Nanochemie hat gezeigt, dass auch reine Metalle an Grenzflächen

katalytisch wirken und Metall-Proteinkomplexe – wie sie sich bei höheren Lebewesen finden –

keine zwingende Voraussetzung für die Katalyse sind.

Als weitere Voraussetzung für die Lebensentstehung ist ein Konzentrationsgradient erforderlich,

der aus der Micellenbildung dank der Nitrile zwangsläufig resultiert: gerät ein kometäres Staubteil

ins Wasser, reagieren die Nitrile im Staubteil zu Fettsäuren, die sich dicht an dicht an das

Staubkorn anlagern mit den hydrophilen Enden nach außen: so entstehen die Micellen als von

einer Fettsäurehaut umspannte Reaktionsräume, wobei die Fetthülle semipermeabel ist und

Konzentrationsgradienten aufbaut. Als Energiequelle für die Reaktionen kann der feine Eisenoder Nickelsuldifkern des Staubkörnchens dienen. In diesem Reaktionsraum können nun die

EIGEN`schen Hyperzyklen ablaufen. Nach theoretischen Berechnungen hätte ein solches System

bei einer Größe von drei Mikrometern eine Ausdehnung, die zu spontanen Teilungen aus

thermodynamischen Gründen führen würde; da die kometären Staubkörner aber 1 bis 10

Mikrometer groß sind, passen sie in dieses Größenspektrum hinein. Die Micellen ermöglichten die

Lösung des Kompartimentierungsproblems, denn gekoppelte Reaktionszyklen (z.B. Hyperzyklen)

können nur in geschlossenen Systemen ablaufen.

Entscheidender Schritt ist also das Zusammentreffen der Staubkörnchen mit Wasser, das die

Micellenbildung auslöst und damit eine semipermeable Membran und einen Gradienten für

Substrate, Ionen und Stoffwechselprodukte schafft. Selbstreplizierende RNS- oder RNS-ähnliche

Moleküle (auch wenn sie sich im Vergleich mit den heutigen Nucleinsäuren nur sehr ineffizient

vermehrten) hatten nach vorsichtigen Schätzungen eine Bildungswahrscheinlichkeit von 1 in 10 20

mit Wasser in Kontakt getretenen Staubkörnchen (zum heutigen genetischen Code ist es wohl erst

durch einen Selektionsprozess gekommen, bei dem die Peptidverschlüsselung in einem

rückgekoppelten Hyperzyklus optimiert wurde). Da andererseits schon ein einziger Komet 10 24

Staubteilchen ins Meer verfrachtete, ergäbe ein einziger Einschlag bereits ca. 10.000 „lebende

Systeme“, die sich autotroph ernährten.

Von großer Bedeutung für das Überleben dieser „Wildtypen“ war die UV-Strahlung: sie wandelte

die Abfallprodukte der Autotrophen wieder in energiereiche Substrate um. Außerdem führte die

UV-Strahlung dazu, dass die für das Leben überflüssigen R-Formen der Aminosäuren und Zucker

(die übrig blieben und an deren Überschuss das Leben dann bald erstickt wäre) immer wieder im

Verhältnis 1 : 1 auch in die L-Form umgewandelt wurden, also eine Gleichverteilung in den

biologisch noch nicht gebundenen Aminosäuren in der Weise, dass die überzählige Form jeweils



in die andere überführt wurde. So wurden die unbrauchbaren R-Formen kein „Müll“, an dem das

Leben erstickte, sondern allmählich in L-Formen umgewandelt. Außerdem ermöglichte die UVStrahlung Mutationen.

Die Micellen spielten also bei der Biogenese von vornherein (und nicht erst später) eine

entscheidende Rolle, weil sie sofort nach dem Auftreffen der Staubteilchen auf Wasser gebildet

wurden und damit die Reaktionsgefäße schafften, in denen die Hyperzyklen ablaufen konnten.

Hatte das hyperzyklisch gebildete Material in der Micelle eine bestimmte Menge erreicht, wurde

die Fettsäurehülle instabil und es konnte sich eine Tochtermicelle abspalten. Ein silikatisches

Grundgerüst (das als Starter-Kit diente) wurde von diesen „Protozellen“ dann nicht mehr benötigt.

Die Micellen boten die geeignete Größe für einen primitiven autotrophen Stoffwechsel und

ermöglichten die chemische Vermehrung der entscheidenden Biomoleküle, indem sie die

notwendigen Bestandteile der Hyperzyklen bereitstellten und einschlossen. Eine Vermehrung war

mittels Spontanspaltung ebenfalls möglich, UV-Strahlung erhöhte die Mutabilität.

Kein rein auf die Erde beschränktes Modell der Lebensentstehung erfüllt bisher alle diese

Bedingungen. Wenn Kometenstaub auf flüssiges Wasser trifft, erfolgt die Urzeugung quasi

zwangsläufig. Das Leben geht offenbar nicht auf eine einzige höchst zufällig gebildete Urzelle

zurück, sondern auf eine Vielzahl von „Wildtypen“, die von vornherein miteinander in

Konkurrenz traten, jeder einzelne aus einem kosmischen Staubteilchen entstanden (mit einer

Bildungswahrscheinlichkeit von 1 in 1020 Staubteilchen, die ins Wasser gelangten). Nur ein

solches Modell kann erklären, wie Leben innerhalb von vielleicht nur 50 MA nachweisbar wurde

(Isua, s.u.), nachdem die Erde soweit abgekühlt war, dass flüssiges Wasser Seen und Ozeane

bilden konnte.

Zusammenfassung des Staubkernszenarios: Kontakt mit flüssigem Wasser --- das Staubkorn zerfällt in seine

Mineralkerne --- Nitrile reagieren mit Wasser und bilden eine Fettsäurehülle um die Mineralkerne zusammen mit den

sonstigen Inhalten des Staubkörnchens einschl. dem mineralischen, silikatischen oder sulfidischen Kern (der als

Katalysator für Oxidationen und Reduktionen dienen konnte) --- die Fettsäurehülle ermöglicht die Bildung eines

geschlossenen Systems (Micelle) --- innerhalb der semipermeablen Membran bleiben die größeren Biomoleküle

eingeschlossen --- Hyperzyklen --- Wachstum --- Spontanteilung. Die Membran lässt kleine Nährstoff- und

Abfallmoleküle sowie Ionen durch (Diffusionsgradient).



Nach anderen Vorstellungen (anno 2002) entstand das Leben eher im Süßwasser als im

ozeanischen Salzwasser; Laborexperimente ergaben, dass sich primitive Membranen und Ketten

einfachen genetischen Materials viel leichter im Süß- als im Salzwasser bilden können. Damit

spricht doch neuerdings wieder einiges dafür, dass das Leben in Teichen auf dem Festland

entstand, wobei dann aber dem kosmischen Materialeintrag eine entscheidende Rolle zukommt.

Einfache Vesikel aus amphiphilen Molekülen (ein Ende hydrophob, das andere hydrophil) können

z.B. im eisigen Innern von Kometen und im interstellaren Raum entstehen. UV-Licht wandelt

dabei das C-reiche Eis in einfache Kohlenwasserstoffe – wie z.B. Fettsäuren – um; dieser Prozess

erfolgt im Weltraum. Auf der Erde, in wässriger Umgebung, lagern sich dann diese

Kohlenwasserstoffe zu Vesikeln zusammen. Laborexperimente zeigten nun, dass die Zugabe von

Kochsalz zu wässrigen Lösungen (selbst in niedrigeren Konzentrationen, als sie heute in den

Weltmeeren angetroffen werden) die Vesikelbildung behinderte: die Vesikel waren unstabil und

zerbrachen. (Sci. 296, 647).



Eine andere Theorie sieht die Kollision mit einem anderen großen Himmelskörper (die auch zur

Entstehung des Mondes führte) als Grund, weshalb die Stoffe, die für die Entstehung des Lebens



notwendig sind, in der Erdkruste entstanden. Hochtemperatur- und Hochdruck-Experimenten im

Labor zufolge hätte es diese Stoffe sonst gar nicht auf der Erde gegeben.

Der Planet, der vor 4,4 MrA mit der Erde kollidierte, hatte keinen Kern aus Schwefel, und überall,

wo sich auf der Erde Kohlenstoff und Stichstoff finden, ist auch Schwefel nachweisbar. Die

Chance, dass sich lebenswichtige Elemente bilden, ist am größten, wenn sich die Oberfläche eines

Planeten wie die frühe Erde durch gigantische Einschläge mit der Oberfläche anderer Planeten

vermischt. Allerdings sind die Bausteine des Lebens nicht ausschließlich durch diese Kollision auf

der Erde entstanden, sondern kamen teilweise auch aus dem All (nach www.antropus.de 1/19).



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

Wie die Miller-Experimente 1953 zeigten, läuft die spontane abiotische Synthese von

Aminosäuren, Nucleinsäurebestandteilen, Fettsäuren, Zuckern in einer reduzierenden Atmosphäre

effizient und „glatt“ ab. Erst als sich in den 70er Jahren neutrale bis nur mild reduzierende

Uratmosphäremodelle (mit CO2, N, mit und ohne CO) durchsetzten, wurde der kosmogene

Ursprung der Biomoleküle postuliert, war doch unter diesen Bedingungen die spontane Bildung

der o.g. Biomoleküle zwar immer noch möglich, aber wesentlich schwieriger (Ausbeute mehrere

Zehnerpotenzen niedriger als in reduzierender Atmosphäre). Dabei wurde dann allerdings weniger

der kosmogene Eintrag von Biomolekülen selbst favorisiert, als die Vorstellung, beim Aufprall

von Kometen und Meteoriten ausgelöste Stoßwellen würden eine Energiequelle für präbiotische

Synthesen darstellen.

Ein neues Modell der Uratmosphäre lässt nun allerdings die Entstehung der Biomoleküle auf der

Erde selbst wieder plausibler erscheinen: danach bestand über lange Zeit eine reduzierende

Uratmosphäre aus CO2 und 30 % H2. Früher ging man davon aus, dass sich der Wasserstoff der

Uratmosphäre rasch in den interplanetaren Raum verflüchtigte; dieser Prozess ist aber abhängig

von der Temperatur in Höhen von 500 – 1000 km. Bei der heutigen O-reichen Atmosphäre stellt

sich dort aufgrund der Absorption von UV-Licht durch atomaren Sauerstoff eine sehr hohe

Temperatur (ca. 1000 K) ein, wodurch der Wasserstoff rasch entweicht. In der CO2-reichen

Atmosphäre von Mars und Venus beträgt die Temperatur in entsprechender Höhe (Exosphäre) nur

275 bzw. 350 K; auch für die O-freie Uratmosphäre wird eine solche Temperatur angenommen,

weshalb der Wasserstoff viel langsamer entwich als heute. In Modellrechnungen (Annahme:

kurzwellige UV-Strahlung 2,5mal intensiver als heute; Entgasung der Vulkane 5 x intensiver als

heute) ergibt sich ein dauerhafter H2-Gehalt von 30 %. Bei einem H2/C-Verhältnis &gt; 1 waren

Miller-Synthesen auf der Basis von O2, H2 und N problemlos mit hoher Reaktionsausbeute

möglich. Wegen recht hohen N-Gehalts war der CO2-Gehalt vermutlich deutlich unter 30 %, also

der o.g. Quotient tatsächlich &gt; 1. Dann lief aber die Synthese organischer Verbindungen unter

dem Einfluss elektrischer Entladungen mit fast demselben Wirkungsgrad wie in einer

methanreichen Atmosphäre; unter diesen Umständen konnten geschätzt 10.000 t Aminosäuren pro

Jahr entstehen, die Aminosäuren-Konz. der Ozeane betrug etwa 1 Mikromol/Liter, konnte aber in

organischen Filmen z.B. an der Wasseroberfläche noch erheblich höher werden. Gingen solche

Filme vom Meer in Brack- oder Süßwasserlagunen über, konnten weitere Reaktionen zu

komplexen organischen Molekülen weitaus effizienter ablaufen als im Salzwasser.

Auch Kohlenwasserstoffe konnten in einer reduzierenden H-reichen Atmosphäre etwa 1000 x

schneller (aus CO2 und H2) gebildet werden als heute. Die Photolyse der Kohlenwasserstoffe

lieferte dann eine große Vielfalt organischer Moleküle wie Formaldehyd und

Cyanwasserstoffsäure. So konnten Gewässer zu einer „organischen Suppe“ werden; die



Entwicklung des Lebens war unter diesen Bedingungen auch ohne terrestrischen Eintrag

möglich.



Panspermie?

Während dem Eintrag organischer Substanzen aus dem Weltraum als Bausteine für die Entstehung

des Lebens auf der Erde inzwischen eine wichtige (entscheidende?) Rolle eingeräumt wird

(kontra: s.o., bei stark reduzierender Atmosphäre wäre auch eine Entstehung der Biomoleküle auf

der Erde selbst plausibel), bestehen nach wie vor Theorien, die Erde könne auch mit fertigen

bakterienartigen Lebewesen (Panspermie) z.B. vom Mars beimpft worden sein. Die Theorien

erhielten in letzter Zeit insofern Auftrieb, weil Experimente im Weltraum zeigten, dass manche

Bakterien durchaus unter Weltraumbedingungen überlebensfähig sind.

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

Nach experimentellen Erkenntnissen können bestimmte Bakterien sehr hohen Druck, große

Temperaturunterschiede und starke radioaktive Bestrahlung überstehen. Setzt man Bakterien

Drucken von 5 bis 50 Gigapascal aus, die dem Aufprall von Meteoriten auf dem Mars

entsprechen, überleben 1/1000 der Cyanobakterien bis zu 10 Gigapascal und jede 10000. bis

100000. Bakterienspore (und vielleicht auch Flechten?) mindestens 45 Gigapascal. Auch

Beschleunigungen vom 15000-Fachen der Erdanziehung beim Meteoritenabschuss werden von

den Sporen verkraftet. Beim Eintritt in die Erdatmosphäre werden viele Meteoriten im Innern

nicht einmal auf 100 Grad Celsius erhitzt; in Ägypten gefundene Marsmeteoriten zeigen keinerlei

Spuren von Hochtemperaturen. Bei größeren Meteoritenbrocken wird Hitze durch Ablösen der

äußeren Schichten abgeführt, und der Absturz auf die Erde dauert nur einige Sekunden, so dass

das Innere größerer Meteoriten so kühl bleibt, dass Mikroorganismen dort überleben könnten.

Grundsätzlich könnten also Mikroben mit Meteoriten vom Mars auf die Erde gelangt sein (oder

umgekehrt, was aber viel unwahrscheinlicher ist). Jedenfalls sind alle drei Phasen der

Meteoritentaxis (Start, Flug und Landung) so weit erforscht, dass davon ausgegangen werden

muss, dass Mikroorganismen von einem Planeten auf einen anderen getragen werden können.

Wenn Mikroben auf dem Mars existierten, ist ein Transport auf die Erde sogar „sehr

wahrscheinlich“. Da der Mars früher lebensfreundlichere Bedingungen bot als die Urerde,

könnte das Leben zuerst auf dem Mars entstanden sein und von dort aus die Erde

kolonisiert haben.

Setzt man Bacillus subtilis-Sporen 10 Tage lang an Satelliten Weltraumbedingungen (kosmisches

Vakuum) aus, bleiben bis zu 70 % der Sporen lebensfähig. Knapp ein Jahr (327 Tage) überlebten

25 %. 1,4 % (Spanne: 0,6 – 2,2 %) der Sporen ließen sich nach 5,8 Jahren an der Außenwand

eines Satelliten wieder zum Leben erwecken; umgab man sie dagegen mit Salz- oder

Zuckerkristallen als stabilisierende Schutzhülle, erhöhte sich der Anteil auf 30 % bzw. 80 %.

Dabei wurde von dem Satelliten eine Strecke von 1 Mrd. km zurückgelegt (entspricht Abstand

Erde-Saturn). Hochgerechnet dürfte von 1 Million ungeschützter Bakterien ein einziges die

kosmische Strahlung 500000 Jahre lang überleben; im Inneren eines 2 bis 3 Meter großen felsigen

Meteoriten könnte es sogar einige Millionen Jahre überleben.

Bärtierchen, die sich hervorragend an veränderte Umweltbedingungen anpassen können (z.B.

nahezu komplette Einstellung des Stoffwechsels bei Austrocknung), überlebten einen 10-tägigen

schutzlosen Flug durchs All (allerdings nur 2 % Überlebende; sie alle starben später an



Strahlenschäden). Schirmte man sie aber gegen die besonders gefährliche kurzwellige Strahlung

(UV-C) ab, überlebten 40 % und blieben auch vermehrungsfähig (BdW 5/09, 46).

Nach Weltallexperimenten könnten nicht nur Sporen, sondern auch bestimmte

photosynthesefähige Cyanobakterien und Archaea eine Reise von einem Planeten zum anderen

überleben. In größeren Meteoriten könnten sie Jahrmillionen überdauern; dort ist dann letztlich

nur die radioaktive Strahlung der natürlichen Mineralien innerhalb des Meteoriten selbst der

limitierende Faktor, es gibt aber Bakterien, die eine Strahlendosis von 500000 Rad überstehen,

und auf der Erde ließen sich Bakteriensporen aus 30 MA altem Bernstein wiederbeleben,

wahrscheinlich sogar aus 250 MA alten Salzkristallen (sofern dort keine spätere Kontamination

vorliegt).

Diese Aussagen betreffen Reisen auf bzw. innerhalb von Meteoriten zwischen Planeten desselben

Sonnensystems. Interstellare Reisen gelten dagegen als sehr viel unwahrscheinlicher, aber selbst

sie sind nicht definitiv ausgeschlossen. Sie würden metergroße Meteoriten verlangen (wegen des

Schutzes vor der kosmischen Strahlung) sowie einen Gravitationsschleudereffekt, um dem

Heimatplanetensystem zu entkommen. Mars-Meteoriten werden mit 30 % Wahrscheinlichkeit

irgendwann von der Schwerkraft des Jupiter aus dem Sonnensystem herausgeschleudert. Mit der

dabei erzielten Geschwindigkeit können innerhalb von 100 MA bis zu 2000 Lichtjahre entfernte

Sternsysteme erreicht werden.

Die im Weltall nachgewiesenen polyaromatischen Kohlenwasserstoffe könnten stabile

Abbauprodukte aus der Zerstörung von Bakterien durch kosmische Strahlung sein.

Hochrechnungen ergaben, dass es 1033 Tonnen Bakteriensporen allein in der Milchstraße geben

könnte. Kometenkerne könnten wegen des im Inneren vorhandenen Wassers (aufgrund der

„Heizung“ durch radioaktive Elemente) ideale Inkubatoren für Mikroorganismen sein.

Kometenpartikel sollen spektroskopisch identisch mit Bakteriensporen sein. Allerdings gibt es für

diese Annahmen bisher keine Beweise, sondern nur Indizien, z.B. Infrarot-Spektren, die auf die

Freisetzung von Tonpartikeln (wichtiger Katalysator!) in Kometen deuten.

Eine andere Frage ist, ob es auch außerhalb von Meteoriten und Kometenkernen freie Mikroben

im All gibt. Ergebnisse mit Höhenballons lieferten uneindeutige Hinweise; Indizien sprechen zwar

dafür, dass in über 40 km Höhe Mikroben im All herumschwirren, dies ist aber nicht gesichert

(BdW 12/07).



Gesamtfazit (2008): die Rolle der kosmogenen Beteiligung an der Entstehung des Lebens bleibt

weiter unklar. Die Möglichkeiten reichen von einer Entstehung der biologisch relevanten

Moleküle auf der Erde selbst (bei mäßig bis stark reduzierender Atmosphäre) über eine

entscheidende Bedeutung von organischen Molekülen aus dem Weltraum, aus denen sich (z.B.

durch Mizellenbildung nach Kontakt von kosmischem Staub mit Wasser) dann auf der Erde die

ersten Protoorganismen bildeten, bis hin zur Panspermie im Sinne von mehr oder weniger

„fertigen“ Mikroorganismen, die alio loco im Weltraum (z.B. auf dem Mars oder in Kometen)

gebildet wurden und mit Meteoriten auf die Erde gelangten. (Kontra Panspermie s. aber Kapitel II.

6).



II. Präbiotische Evolution



II.1 Allgemeines:

Eine Substanz oder Substanzklasse unter der Vielzahl der organ. Verbindungen muss die

Fähigkeit erlangt haben, sich selbst zu kopieren, und zwar gelegentlich mit Fehlern, die dann

ihrerseits repliziert wurden; so konnte dann durch „begünstigende“ Fehler zunächst die

Replikationsfähigkeit verbessert werden; später wurden weitere Eigenschaften mutativ erworben.

Echtes Leben beginnt mit einem „Replikator“, d.h. einem Molekül, das Kopien von sich selbst

fertigt; dabei dürfen durchaus Fehler vorkommen; entscheidend ist, dass die Replikate dem

replizierten Molekül stärker ähneln als ein zufälliges Mitglied der „Population“. Die erste

Entstehung eines solchen Replikators stellt die Entstehung des Lebens dar. Dies war zweifellos ein

extrem seltenes Ereignis, es musste aber nur einmal eintreten! (s. DAWKINS S. 467).

Die ersten selbstreplizierenden Moleküle – noch keine ganzen Organismen! – müssen

autokatalytische Eigenschaften gehabt haben.

In Simulationsexperimenten konnten folgende Verbindungen hergestellt werden:

--- 14 der 20 proteinogenen Aminosäuren

--- Purin- und Pyrimidinbasen (z.B. durch UV-Bestrahlung verdünnter HCN-Lösungen; die Kondensation

des HCN führt sehr effektiv zu Adenin, Guanin und anderen Purinen, so daß es überraschend

wäre, wenn dieser Prozeß in der frühesten Phase der Lebensentstehung keine Rolle gespielt hätte)

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

--- Nucleoside, Nucleotide, Nucleosidtriphosphate; ATP durch UV-Bestrahlung von Gemischen aus

Adenin, Adenosin und Phosphaten

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

von Orthophosphat)

--- Porphyrine, Fettsäuren

--- Proteinoide aus Aminosäuren (bei 70C in trockenen Aminosäuregemischen unter Zugabe von Phosphorsäure; Lava fördert den Prozeß); auf Tonteilchen werden Aminosäuren mit angekoppeltem AMP zu

langkettigen Polypeptiden aufgebaut

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



Schließlich konnten im Jahr 2009 in ähnlichen Urzeugungsexperimenten mit grundsätzlich

gleichartigen Ausgangsstoffen ganze Pyrimidin-Ribonukleotide (allerdings keine PurinNukleotide, d.h. mit Guanin und Adenin) hergestellt werden; Voraussetzung war die Anwesenheit

von Phosphat. Bei den betreffenden Reaktionen entstanden zwar auch eine Vielzahl

unerwünschter Verbindungen, die aber unter UV-Bestrahlung zerstört wurden, während die

Reaktionswege, die zu den Nukleotiden führten, davon unbeeinträchtigt blieben; UV-Bestrahlung

hatte sogar eine positiv-selektierende Wirkung, indem sie einige gewünschte Reaktionen

unterstützte. Aus niedermolekularen Verbindungen der Uratmosphäre können sich unter

geeigneten Bedingungen Ribonukleotide bilden! (Nat. 459, 171).

Im Jahr 2018 konnte dann gezeigt werden, dass die vier Nukleinbasen Cytosin, Uracil, Guanin

und Adenin unter den gleichen Bedingungen gebildet werden konnten, ausgehend von Sauerstoff,

Stickstoff, Methan, Ammoniak, Wasser und Cyanwasserstoff. Aus diesen fünf Stoffen, die in der

Ursuppe vorhanden waren, bildeten sich zunächst Cyanoacetylene und Hydroxylamine. Durch

deren Reaktion miteinander entstehen Fünferringe aus der Gruppe der Aminoisoxazole. Diese

gehen eine Bindung mit Harnstoffderivaten ein. Anschließend reagieren diese mit Ribose (später

entscheidend für die Verknüpfung der Nukleoside). In Anwesenheit von Eisen- oder Nickelionen

werden schließlich die fertigen Nukleobasen gebildet. Die Umweltbedingungen vor 4 MrA dürften



geeignet gewesen sein, damit diese Reaktionen ablaufen konnten. Noch nicht erklärt ist dagegen,

wie sich die einzelnen Nukleoside zu langen Ketten verbanden (Presseartikel 2018).



II.2 Primat der Eiweiße?

Inzwischen weitgehend verworfen: Proteine sind keine sich selbst replizierenden Moleküle; bis

1991 waren Versuche, Proteine aufzubauen, die sich ohne Mithilfe von Nucleinsäuren vermehren,

erfolglos. 1991 wurde immerhin experimentell nachgewiesen, daß in einer Na-reichen Ursuppe (in

Anwesenheit von Cu-Ionen, die, wie Grünsteinhorizonte in präkambrischen Gesteinen beweisen,

tatsächlich in der Ursuppe vorhanden waren) Aminosäuren zu Oligopeptiden kondensieren

(salzinduzierte Peptidkondensation), indem in einer Na-reichen Lösung die wasserhungrigen NaIonen (Solvatisierungsbedürfnis) eine starke Triebkraft für die Kondensation darstellen, da bei der

Kondensation Wasser freigesetzt wird. Die Reaktion läuft bevorzugt in Verdunstungszyklen ab

und funktioniert zwischen +60 und 90 Grad (mit Cu als einzig wirksamem Katalysator) und damit

unter Bedingungen, die nicht im offenen Ozean, wohl aber in flachen Zonen, Lagunen, Pfützen

usw. realistisch waren. Wie bei natürlichen Proteinen dominieren auch in vitro bestimmte

Peptidsequenzen. Daneben sind noch einige andere Modi bekannt, unter bestimmten Bedingungen

(z.B. bei Anwesenheit von Polyphosphaten sogar bei Zimmertemperatur!) aus Aminosäuren

Peptide zu synthetisieren. So führen auch elektrische Entladungen in einer Lösung von

Ammoniak, Wasser und Methan zur Bildung von Peptiden aus zahlreichen verschiedenen

Aminosäuren.

Schließlich bilden Aminosäuren in trockener Hitze (Umgebung von Vulkanen!) proteinähnliche

Ketten (Proteinoide), die - nach Lösung in warmem Wasser – bei Abkühlung kleine Kügelchen

(Mikrosphären)

bilden,

die

von

einer

Doppelmembran

umgeben

sind,

die

elektronenmikroskopisch kleine Poren aufweist, durch die gelöste Salze aus der Umgebung

aufgenommen werden. Sie teilen sich, wenn sie eine bestimmte Größe überschritten haben, und

sind sogar in der Lage, Zucker abzubauen.

Das Problem der Autoreplikation – wie sie bei einem Primat der Proteine aber erforderlich wäre –

ist damit aber nicht gelöst.

Frühe Protoenzyme waren in ihrer katalytischen Aktivität nicht mit den echten Enzymen

vergleichbar. Sie konnten daher suboptimal (d.h. aber auch: relativ kurzkettig) sein, womit die

spontane Bildungschance entsprechend erhöht war; nach Schätzungen könnte eines von 100 Mrd.

bis 1 Billiarde zufälligen präbiotischen Proteinmolekülen katalytische Aktivität entfaltet haben.

An synthetischen abiotischen Zufallsproteinoiden konnten diverse katalytische Eigenschaften

nachgewiesen werden (ATPase, Decarboxylase, Transaminase, Peroxidase, Katalase: Aktivitäten

allerdings 3 bis 8 Zehnerpotenzen geringer als bei biologischen Enzymen).

Man geht heute davon aus, daß es sehr wahrscheinlich ist, daß Polypeptide (z.T. auch mit

zufälligen katalytischen Eigenschaften) abiotisch gebildet wurden, das Primat bei der Entstehung

des Lebens ihnen aber mangels autoreplikatorischer Eigenschaften nicht zukommt. Als relativ gut

gesichert gilt aus einer Vielzahl molekularbiologischer Gründe heraus, dass die Eiweiße der DNS

vorausgingen, so dass sich ein Szenario

Prä-RNA-Welt ► RNA ► Proteine (evtl. koevolutiv in Hyperzyklen mit RNA) ► DNS



abzeichnet (DNS ist stabiler als RNA). Die Proteine haben im Laufe der Zeit vermutlich frühere

Ribozym-Äquivalente ersetzt, da sie bessere katalytische Fähigkeiten boten.

Modelle, die von einem Primat der Proteine ausgehen, können die Rolle der RNA bei der

Translation in rezenten Zellen nicht erklären. Nur das RNA-Welt-Modell ermöglicht eine

logische, adaptive Diversifikation von RNA bzw. Ribozymen zu Proteinen (als die besseren

Katalysatoren) und DNS (als stabilerer Informationsspeicher im Vergleich zur RNA). Die

Verteilung katalytischer RNA im rezenten Metabolismus sowie die komplizierte Biochemie der

Ribonucleotidreduktion sprechen dafür, dass fortgeschrittene Proteine der DNS vorausgingen.

Dem Transkriptionsapparat fehlen Relikte von Ribozymen einfach deshalb, weil Ribozyme

niemals an der Transkription beteiligt waren. Proteine (d.h. Translation) müssen also vor der DNS

entstanden sein.



II.3a Primat der Nucleinsäuren

Wesentlich plausibler, zumal einige RNA-Moleküle als ihre eigenen Enzyme (Ribozyme)

fungieren können, indem sie sich selbst zerschneiden und wieder zusammenfügen; die

Matrizeneigenschaften der RNA vereinfachen die Selbstreplikation erheblich; RNA hat selbst

katalytische Eigenschaften; RNA spielt eine erhebliche Rolle im modernen Zellstoffwechsel; die

meisten Koenzyme sind Nucleotide oder Moleküle, die von Nucleotiden abstammen könnten (was

darauf hinweist, daß RNA und RNA-Enzyme schon vor der Entwicklung der Proteinsynthese

vorhanden waren); RNA ermöglicht die Kombination von Genotyp und Phänotyp in einem

einzigen Molekül.



Modell der RNA-Welt:

a) aus Ribose und anderen organ. Verbindungen entsteht RNA

1. Problem: wenn man Ribose herstellt, entstehen auch etliche andere Zucker, die

die RNA-Synthese behindern; ein spezielles Problem stellen dabei auch die

Stereoisomere dar, die zu erheblichen Störungen z.B. der Matrizeneigenschaften

führen können.

2. Problem: wie konnte der in der Natur so seltene Phosphor zu einem Bestandteil der

Nucleinsäuren werden? (vgl. dazu aber IV c).

Die Synthese einzelner Nucleotide konnte in vitro nachvollzogen werden (Mononucleotide durch einfaches Erhitzen einer bestimmten Mischung aus Nucleosiden und

anorgan. Phosphaten; Wasser verhinderte diese Reaktion nicht, sofern es nicht im

Übermaß vorhanden war: wieder ein Hinweis auf Gezeitentümpel o. Ä., aber nicht den

offenen Ozean als Ort der Urzeugung. Wesentlich ist weiterhin, daß bei diesen

Reaktionen aber auch einige Oligonucleotide entstehen).

b)



unter den so entstandenen RNA-Molekülen hatten einige zufällig enzymatische

Fähigkeiten und waren in der Lage, sich selbst zu replizieren (in vitro muß man allerdings

enorme Hilfestellungen geben und ideale Bedingungen schaffen, damit die

proteinlose Replikation eintritt, aber es gelang, RNA-Moleküle herzustellen, die wiederholt

sich selbst und andere Moleküle spleißen konnten).



Auch eine ganz langsame unexakte abiologisch-thermodynamische Replikation wäre denkbar,

z.B. durch Tag-Nacht-Wechsel, indem die Doppelstränge tagsüber bei Erwärmung auf 70 Grad

durch Aufschmelzen der H-Brücken getrennt werden, nachts dagegen Monomere an die

tagsüber aufgetrennten Einzelstränge gereiht und polymerisiert würden.

c)



Im weiteren Verlauf der Evolution der selbstreplizierenden RNA-Moleküle wurden

schließlich Proteine kodiert und synthetisiert, die jetzt als (effektivere) Katalysatoren

dienten, womit sich die betreffenden RNA-Moleküle (die Proteine synthetisieren) effektiver

replizieren konnten (Selektionsvorteil!). Es gelang der in-vitro-Nachweis, daß RNA-Moleküle

– wenn bestimmte Proteine dies katalysieren – eine gerichtete Evolution durchlaufen.

d) Die Proteine unterstützten die RNA bei der Replikation und Synthese neuer Proteine;

sie sind auch daran beteiligt, daß die RNA doppelsträngig und zur DNS wird (DNS

ist eine verläßlichere Speicherform für genetische Information). Endlich wird die DNS

zur informationsspeichernden Matrize, die RNA auf diverse Zwischenrollen

(Zwischenspeicher: mRNA) und Hilfsfunktionen (tRNA, rRNA) bei der

Proteinsynthese reduziert.

In letzter Zeit haben sich die Indizien zugunsten der RNA-Welt weiter verdichtet. Nachdem

bereits in den 80er Jahren festgestellt worden war, daß RNA katalytische Aktivität besitzen kann

(Ribozyme), gelang es zu zeigen, daß Ribozyme auch eine molekulare Evolution in vitro

durchlaufen können. In diesen Experimenten werden verschiedene RNA-Moleküle dazu

eingesetzt, eine bestimmte Reaktion zu katalysieren; die wenigen RNA-Moleküle, die dabei

erfolgreich sind, werden selektiert und repliziert in einer Weise, die kleine Mutationen zuläßt,

woran sich ein neuer Reaktionszyklus anschließt. Im Laufe dieser Zyklen entwickeln sich

schließlich RNA-Moleküle, die sehr effektive katalytische Eigenschaften in Hinblick auf die

betreffende Reaktion aufweisen.

Neuerdings gelang es sogar, diesen Vorgang sich selbst unterhalten zu lassen ohne weitere

Einflußnahme; allerdings replizierten sich in diesen Versuchen die RNA-Moleküle nicht selbst,

sondern benötigten moderne RNA-Polymerase*. Anderen Forschern ist es aber gelungen, ein

Ribozym so zu bauen, daß es bis zu 6 Mononucleotide an das Ende einer wachsenden RNA-Kette

matrixkonform anbaute und damit (wie proteinische RNA-Polymerase) exakte Kopien kurzer

Nucleotidsequenzen ermöglichte. Die noch experimentell ausstehende Kombination beider o.g.

Vorgänge entspräche einer künstlichen RNA-Welt.



* [RNA von Bakteriophagen lässt sich in Anwesenheit der (hinzugefügten) Replikase in einer wässrigen

Lösung mit einigen niedermolekularen Rohmaterialien für RNA ohne Bakterien als Wirtszellen, ohne

Proteinmantel und ohne irgendeinen anderen Bestandteil des Virus replizieren; dies geschieht also ohne

begleitende Proteinsynthese – die ja der „normalen“ Funktion der RNA entsprechen würde.

Wenn man kleine Mengen der Lösung im Laufe der Zeit immer wieder in neuen Reagenzgläsern ansetzte

und auf diese Weise sukzessive „Generationen“ produzierte, evolvierte die RNA: sie wurde im Laufe der

Zeit kürzer (von 3600 auf durchschnittlich 550 Einheiten); die Fähigkeit, Bakterien zu infizieren, nahm ab

und verschwand schließlich ganz; die RNA war aber sehr gut angepasst an die Vermehrung im

Reagenzglas. Die vier Proteine, die für die Infizierung der Bakterien und die Vermehrung in den Bakterien

– bis hin zum Aufsprengen der Bakterien zum Entlassen der neuen Bakteriophagen – notwendig sind,

wurden nicht mehr gebraucht; es blieb nur der Teil der RNA übrig, der notwendig war, um sich im

Reagenzglas in Anwesenheit von molekularem Rohmaterial und künstlich zugegebener Replikase zu

vermehren. Da diese auf das Notwendigste zum Replizieren im Reagenzglas abgespeckte Version der

Virus-RNA viel kürzer war als der Wildtyp, konnte sie sich auch schneller vermehren; daher nahm der



Anteil der abgespeckten RNA in der Gesamtpopulation immer mehr zu (bekannt als „Spiegelman`s

Monster“).

Führt man dieselbe Versuchsreihe in exakt derselben Weise erneut von vorn durch, entsteht im Laufe der

Zeit wieder genau dieselbe Version von abgespeckter RNA. Gibt man dagegen einzelne toxische Stoffe

hinzu, evolviert die Virus-RNA in eine andere Richtung: es entsteht gegen den betreffenden Stoff resistente

RNA.

Noch spektakulärer ist der Befund, dass unter bestimmten Bedingungen sogar lediglich in Anwesenheit der

Replikase und Rohmaterial für RNA, aber ohne die Virus-RNA selbst (!), selbst-replizierende RNS

entsteht, die sich unter bestimmten Voraussetzungen im Laufe der Zeit in Richtung auf Spiegelman`s

Monster entwickelt.] (DAWKINS S. 478 f.)



Die Selbstreplikation der RNA könnte im Eis entstanden sein. Es galt bisher als problematisch, ob

„RNA-Enzyme“ (Polymerase-Ribozyme) überhaupt andere RNA-Moleküle von mindestens

gleicher Länge zusammenbauen können. Minustemperaturen wirken aber stabilisierend auf die

RNA-Synthese. So gelang es, durch in-vitro-Evolution RNA-Polymerase-Ribozyme zu

produzieren, die in kleinen Poren zwischen Eiskristallen bei Temperaturen von -19 Grad RNA

synthetisieren. Kälteadaptierte Mutationen ermöglichten die Entstehung des bisher effizientesten

RNA-Enzyms; es ist 202 Nucleotide groß und kann RNA-Moleküle von einer Länge bis zu 206

Nucleotide korrekt bilden (Addition von bis zu 206 Nucleotiden). Daraus folgert man, dass Eis die

Selbstreplikation und Entstehung der RNA-Welt gefördert haben könnte (Nature Chemistry 2013,

doi: 10.1038/nchem.1781).



Für das Primat der RNA (jedenfalls in Relation zu Proteinen und DNS) spricht der Umstand, dass

im Gegensatz zu Proteinen und DNS die RNS sowohl katalytische wie replikatorische

Eigenschaften in sich vereinigen kann, wenn auch beides höchst suboptimal. Proteine haben

optimale katalytische Eigenschaften, weil sie komplexe Formen annehmen können, die lediglich

von ihrer Aminosäurensequenz abhängen. Die Interaktionen der einzelnen Aminosäuren

untereinander bestimmen die räumliche Form des Proteins. Diese ist entscheidend, um

beispielsweise zwei verschiedene Stoffe in einer bestimmten Position so zu fixieren, dass sie

miteinander in Reaktion treten können. Dagegen besitzen Proteine

keine brauchbaren

replikatorischen Eigenschaften.

DNS besitzt optimale replikatorische Eigenschaften; die Spiralform, in die die DNS aber

gezwungen ist, lässt keine abweichenden räumlichen Konfigurationen und damit auch keine

katalytischen Eigenschaften (wie bei Proteinen) zu.

Proteine sind also optimale Katalysatoren, DNS ein optimaler Replikator. Proteine können aber

nicht replizieren, DNS nicht katalysieren. Für die Entstehung des Lebens bedurfte es aber eines

Moleküls, das sowohl katalytische wie replikatorische Fähigkeiten hatte. RNS besitzt beides,

wenn auch weit unter den Kapazitäten von Proteinen und DNS. Die Fehlerquote bei der

Replikation ist um den Faktor 1000 höher als bei DNS (es fehlt die Korrekturfunktion, die mit der

Doppelstrangstruktur der DNS verbunden ist, daher Fehlerrate bei DNS nur 1 zu 1.000.000; nur

diese geringe Fehlerquote macht große Genome und lange Gene möglich; wegen der hohen

Fehlerrate bei der RNS-Replikation können sich nur kleine Organismen wie einige Viren mit RNS

als primärem Erbmolekül begnügen). Auch die katalytischen Eigenschaften von RNS sind

begrenzt, aber grundsätzlich vorhanden (Ribozyme), was damit zusammenhängt, dass RNS als

Einzelstrang im Gegensatz zur DNS-Doppelhelix das Potential hat, bestimmte dreidimensionale



Formen anzunehmen, indem es sich stellenweise mit sich selbst (Abschnitte mit komplementären

Basen) paaren kann, so dass z.B. eine Miniatur-Doppelhelix, aber auch eine völlig andere Struktur

z.B. mit mehreren Schlaufen entstehen kann. Das Repertoire an möglichen dreidimensionalen

Formen ist bei der RNS zwar bei weitem nicht so groß wie bei Proteinen. In der frühen RNA-Welt

– noch vor der ersten DNS und den ersten Proteinen – könnte die RNS aber beide Funktionen

(Katalysator, Replikator) ausgefüllt haben, z.B. im Rahmen von Hyperzyklen, und dabei ihre

eigene Synthese katalysiert haben (s. DAWKINS S. 476).

Übrigens gelten auch Vitamine als Relikte der RNA-Welt; sie spielten vermutlich in dem frühen,

von RNA gesteuerten Stoffwechsel eine wichtige Rolle (Nature Chemistry 5: 971).



II.3b Theorie der „Ein-Polymer-Lebewesen“ (Nat. Rundsch. 54, 206):

Es ist äußerst fraglich, ob schon in den frühesten Lebewesen die komplexen Wechselwirkungen

zwischen Proteinen und Nucleinsäuren funktionierten. Es ist daher plausibler, dass nur ein

Polymer als Informationsspeicher und gleichzeitig als Katalysator diente. Ein solches Polymer

muss einerseits in seiner Gesamtstruktur stabil sein (der Austausch von Basen ändert nicht die

Form der DNS), als Katalysator muss es allerdings die für die verschiedenen Aufgaben

erforderliche räumliche Struktur annehmen können. Von allen bekannten Biopolymeren kann am

ehesten RNS den Spagat zwischen diesen unterschiedlichen Aufgaben vollbringen (s.o., II.3.a).

Zwar sind RNS-Ketten längst nicht so stabil wie DNS, eine hohe Mutationsrate und rasche

Variabilität kann für die frühen Lebewesen aber vonnutzen gewesen sein, ermöglichte sie doch

eine rasche mutative Optimierung und Selektion. Und es gibt auch tatsächlich sowohl in vitro,

aber auch in der Natur, RNA-Moleküle mit echter Enzymfunktion (Ribozyme), so z.B. bei

Ciliaten (Tetrahymena). Diese Ribozyme sind allerdings um Größenordnungen weniger effektiv

als Proteinenzyme rezenter Lebewesen, so dass die Lebensprozesse primitiver EinpolymerOrganismen entsprechend langsamer abgelaufen sein dürften.

Diese Ur-RNS-Ketten wiesen vermutlich mehr als 4 verschiedene Nucleotidbausteine auf; so

enthalten t-RNAs auch heute noch zusätzliche Nucleotidbausteine sowie Anhängsel wie

Aminosäuren, Carboxylgruppen usw.; tRNA gilt als phylogenetisch älteste RNA unter den

rezenten RNA-Molekülen. Diese Anhängsel sind vermutlich Überbleibsel aus der Zeit, als die

RNA selbst enzymatisch aktiv sein musste; sie erleichtern auch heute noch die

pseudokatalytischen Aktivitäten bei der Proteinsynthese. Aus RNA konnte vermutlich auch am

ehesten ein Katalysator zur Selbstreproduktion gebildet werden (s.o.).

Frühe unipolymere RNA-Lebewesen benötigten keine Ribosomen, aber auch keine tRNA; sie

konnten daher viel kleiner ausfallen als die kleinsten rezenten Einzeller.



II.4 Primat unbekannter replizierender Moleküle / Prä-RNA-Welt

Das Problem der RNA-Welt besteht vor allem in der problematischen Entstehung der ersten RNAMoleküle (s. II.3). Die spontane Entstehung von Purinen (z.B. aus HCN) in relevanten Mengen

auf der frühen Erde ist noch leicht zu erklären, der Weg zur RNA ist aber nach wie vor

problematisch. Es ist daher möglich, daß das Leben mit einem RNA-ähnlichen, einfacheren



Molekül begann, das ein einfacheres genetisches System etablierte, wobei die Nucleotidchemie

aber bereits eine dominierende Rolle spielte, und das dann schließlich zur RNA führte; RNA

könnte dann die strukturellen und katalytischen Eigenschaften des Prä-RNA-Moleküls verbessert

haben; so nahm die Prä-RNA-Welt zunehmend die Eigenschaften der RNA-Welt an, ohne auf

bisherige Errungenschaften zu verzichten. Die Prä-RNA steuerte dabei sowohl ihre eigene

Replikation wie die „Transkription“ der frühen RNA. RNA wurde schließlich autonom

selbstreplizierend; danach verstieß sie entweder ihren biologischen Vorläufer oder ersetzte ihn (via

Reverse Transkriptase) durch DNS.

Es wird daher vermutet, daß ein einfacheres, vielleicht völlig andersartiges Molekül Wegbereiter

für die RNA gewesen sein könnte, wobei dieses dann aber kaum identifizierbar wäre; es müßte

bereits genetische und katalytische Eigenschaften gehabt haben und schließlich die Bildung echter

RNA ermöglicht bzw. katalysiert haben (weil die spontane abiogene RNA-Entstehung nur unter

sehr konstruierten, für die Urerde wenig realistischen Bedingungen möglich ist).

Eine Hypothese geht dabei von Thioestern aus, die primitiven Zellen als Energiequelle gedient haben könnten (sie

spielen auch heute noch eine wichtige Rolle im Zellstoffwechsel). Aus diesen Thioestern wären danach u.a.

Protoenzyme aufgebaut worden als primitive Katalysatoren, wobei durch katalytische Unterstützung irgendwann

RNA entstanden wäre, woran sich das Szenario der RNA-Welt anschließen würde.

Eine andere Möglichkeit besteht in einer Threose-basierten Nucleinsäure (TNA) als Vorläufer der RNA; auch diese

würde sich als (primitives) alternatives genetisches Material für primitive Organismen eignen; die Ribose der RNA ist

dabei durch einen anderen Zucker (Threose) ersetzt. Tetrose-Zucker mit ihrem 4-C-Ring könnten in einer

präbiotischen Welt leichter synthetisiert worden sein als die Pentose-Zucker der DNS und RNS, da sie sich direkt aus

zwei 2-C-Fragmenten (z.B. 2 Glycolaldehyd-Molekülen) bilden können; Pentosen erfordern eine kompliziertere

Synthese. Einer dieser Tetrose-Zucker (Threose) könnte die Basis für Polymere mit einer der RNA vergleichbaren

Stereochemie sein. In Versuchen konnten TNAs synthetisiert werden; sie bestehen aus Basen, die an einem Gerüst aus

Threose-Zucker-Phosphat sitzen; Phosphodiesterverbindungen verbinden die einzelnen Nucleotide. Paare

komplementärer TNAs bilden stabile Watson-Crick-Spiralen; TNA bildet ebenfalls Spiralen mit komplementärer

DNS oder RNA.

Da sich die beta-Nucleotide (als monomere Komponenten der RNA) unter präbiotischen Bedingungen kaum bilden

konnten, war es schon immer naheliegend, dass einfacher zu synthetisierende Polymere am Anfang der biologischen

Entwicklung standen. Die TNA erfüllt diese Bedingungen: sie ist einfacher zu synthetisieren, verhält sich aber wie die

RNA in einer Watson-Crick-Doppelhelix.

Der Übergang von einer primitiven, leicht zu synthetisierenden Nucleinsäure (wie TNA) zur RNA könnte auf zwei

Weisen erfolgt sein: 1. Ein TNA-basierter Organismus synthetisierte Oligoribonucleotide zu völlig anderen Zwecken

(z.B. zur Behinderung der TNA-Synthese in einem konkurrierenden Organismus). Die RNA-Replikation entwickelte

sich dann unabhängig von der TNA-Replikation und gewann dann schließlich die Oberhand über die TNA, ohne dass

es Heteropolymere aus RNA und TNA gab und ohne Informationstransfer von TNA auf RNA. 2. Allmählicher

Ersatz der TNA-Nucleotide durch RNA-Nucleotide, wobei der Anteil der RNA-Komponenten bis zu 100 % zunahm.

Die Ausgangsinformation der TNA wurde dadurch zumindest partiell in der RNA erhalten. Letztendlich reichen aber

die Befunde nicht aus, um zu behaupten, TNA sei der Vorläufer der RNA; TNA beweist aber, dass es simplere

Nucleinsäuren als RNA gibt, und spricht damit zugunsten einer Prä-RNA-Welt mit primitiveren

informationsspeichernden Molekülen (Sci 290, 1306 + 1347).



II.5 RNA-Protein-Koevolution

Ein weiteres Konzept geht von einer gemeinsamen Entwicklung aus: bei Untersuchungen zur

Selektivität der Assoziationen zwischen Aminosäuren, Peptiden, Nucleotiden und

Oligonucleotiden ergab sich, daß die größte Selektivität der Assoziationen auf Monomer-Ebene

erfolgt. Dieses könnte ein Hinweis sein, daß Interaktionen zwischen Aminosäuren und

Nucleotiden in der Ursuppe schon sehr frühzeitig vorkamen und nicht erst die Konsequenz



hochentwickelter RNA-Moleküle darstellen. Die enge genetische Beziehung zwischen

Nucleinsäuren und Proteinen könnte also das Ergebnis einer sehr frühen selektiven Assoziation

und molekularen Koevolution sein.

Hierzu KÄMPFE: „Möglicherweise konnten abiotische Proteinoide die Polykondensation von Nucleotiden katalytisch

beeinflussen. Da die Nucleinbasen die Fähigkeit besitzen, sich wie in einer Geldrolle aufzuschichten, besteht die

Möglichkeit, daß die Nucleotide am Protein zu einem linearen Strang orientiert wurden, der sich leicht

zusammenketten ließ.“ Oligomere (kurze Ketten) können -- experimentell bewiesen – als Starter (Primer) für die

Polymerbildung dienen, wahrscheinlich weil bei Oligomeren (unter Zugabe von DNS-Polymerase) zunächst die

Replikation erfolgt, an die sich eine gegenseitige Verschiebung der identischen Einzelstränge und auf diese Weise

eine Kettenverlängerung (durch Ausfüllung der freien Plätze und der Kettenenden durch Nucleotide) anschließt. Der

Prozeß wäre unter präbiotischen Bedingungen auch thermodynamisch oder durch ein Zufallsenzym denkbar.



II.6 Hyperzyklen

Am Anfang – bei den ersten replizierenden Molekülen – gab es keine ReplikationsfehlerKorrektur-Mechanismen; die Fehlerquote muss hoch gewesen sein (1 % für G, C; 10 % für A, U);

die Länge der selbstreplizierenden Moleküle war wegen des hohen Fehlerrisikos begrenzt.

Komplexe, informationsreiche Einzelmoleküle waren unter diesen Bedingungen nicht möglich. Es

werden daher Zyklen mit mehreren kurzen Molekülen, die untereinander in Interaktion treten, im

Sinne von stufenweisen Katalyseketten angenommen, d.h. das gebildete kurze Molekül katalysiert

nun die Synthese des nächsten Moleküls innerhalb des Zyklus usw.; die einzelnen RNA-Ketten

durften dabei höchstens 50 – 100 Glieder umfassen bei hohem G- und C-Gehalt (weshalb auch die

Tripletts GGC, GCC, GAC und GUC die chemisch einfachsten, in den Urgasexperimenten am

häufigsten erzeugten Aminosäuren kodieren).

Der GC-Reichtum spricht für die tRNA als ursprünglichste RNA (ca. 76 Nucleotide). Es wurde

mit mathematischen Modellen berechnet, daß die verschiedenen tRNA-Moleküle miteinander

verwandt sind und daß sie eine Rolle in einem Hyperzyklus („Quasi-Spezies“) gespielt haben

(Quasi-Spezies-Verteilung sich individuell replizierender Moleküle). Vorfahren der tRNA müssen

bereits existiert haben, als die genetische Information noch nicht in einem Zellgenom fixiert war,

also im Stadium der Hyperzyklen.

Kladistische Untersuchungen der tRNA lassen auf die Entstehung dieser wohl ursprünglichsten RNA-Klasse vor 3,8

+- 0,6 MrA schließen. Ein Drittel der rezenten tRNA-Diversität war bereits vorhanden, als sich die Archaea von den

Eubakterien trennten, was auf eine entsprechend lange Entwicklung vor dieser Dichotomie hinweist. Die kladistischen

Untersuchungen sprechen auch gegen die Panspermie, d.h. gegen Protobionten mit RNA aus dem Weltraum als

Quelle des Lebens. Die Protobionten und RNA-Moleküle sind auf der Erde entstanden (was nicht ausschließt, dass

Bestandteile organ. Moleküle aus dem Weltraum kamen).



Allerdings sind Hyperzyklen anfällig für Parasiten, das sind Moleküle, deren Replikation vom

Vorgängermolekül unterstützt wurde, die aber selbst keine katalytische Wirkung auf andere

Moleküle im Kreislauf entfalten. Räumliche Modelle ergaben aber, dass derartige Moleküle bei

nichthomogener räumlicher Verteilung das System nicht zerstören, sondern daß bei Vorliegen

einer räumlichen Differenzierung die parasitischen Moleküle spiralförmig nach außen bewegt

werden; sie vermehren sich zwar, driften aber in die Peripherie des Systems (Spirale). Dies stellt

einen hocheffektiven Mechanismus zur Selektion der katalytisch wirksameren Moleküle dar.

Voraussetzung ist lediglich eine gewisse sich selbst organisierende räumliche Struktur innerhalb

des Hyperzyklus, die in der Regel ohnehin anzunehmen ist. Der Hyperzyklus stellt damit eine

ideale Organisationsform für die Selbstreplikation von Makromolekülen in Verbindung mit einem

primitiven Translationsapparat dar und war die Voraussetzung für die Stabilität makromolekularer



Systeme beim Übergang von der präbiotischen zur biotischen Evolution. Er differenziert bereits

zwischen Genotyp (Nucleinsäuren) und Phänotyp (Proteinen) und unterliegt den evolutiven

Möglichkeiten durch Mutation, Genduplikation und Selektion und erreicht damit schnell und

effektiv den Zustand höherer Effektivität und Komplexität.

Der Hyperzyklus setzt sich aus mehreren kurzen Informationsmolekülen zusammen, von denen jedes ein

Funktionsmolekül (katalytisches Eiweiß) kodiert, wobei die Funktionsmoleküle unterschiedliche Funktionen ausüben

können (Polymerisation, Translation, aber auch – und dies ist ganz entscheidend – Replikation des nächstfolgenden

Informationsmoleküls: I1 katalysiert E1, das seinerseits die Replikation von I2 katalysiert, bis durch katalytische

Wirkung von En auf I1 der Zyklus geschlossen ist) (I = Informationsmolekül, E = Funktionsmolekül, d.h.

katalytisches Eiweiß, „Proenzym“).



Bestimmte Schritte in der Evolution von Hyperzyklen konnten inzwischen experimentell

nachvollzogen werden, ebenso wie die gegenseitige Synthese von zwei verschiedenen Ribozymen

aus RNA-Fragmenten; jedes Ribozym katalysierte die Synthese des jeweils anderen Typs aus den

verfügbaren Fragmenten. Gab man Fragmente mit einer gewissen Variation in ihrer Sequenz

hinzu, so erwiesen sich einige der aus diesen Fragmenten gebildeten Ribozyme als effektivere

Replikatoren als die Ausgangs-Ribozyme (Nat. 491, 48 + 72).



II.7 Lipide (Membranen)

Paraffinkohlenwasserstoffe (Alkane) bilden (in vitro nachweisbar) in Gegenwart von Phosphaten,

wässriger Lösung und Magnesiumionen unter UV-Einwirkung komplexe Strukturen.

Möglicherweise wurden die ersten Membranen durch Photolyse von Methan produziert.



II.8 In-Vitro-Zeugung von Leben? (s. auch III.4b)

Mit dem Kenntnisstand anno 2009 ist man nicht mehr weit entfernt, in vitro Leben zu erzeugen.

Inzwischen ist es gelungen, aus präbiotischen Molekülen RNA herzustellen. RNA könnte sich

direkt aus der Ursuppe entwickelt haben; es ist nicht erforderlich, dass zunächst komplette Zucker

oder Basen gebildet werden; RNA kann direkt aus einfachen Komponenten wie z.B. Formaldehyd

gebildet werden. Zwar lässt sich nicht direkt nachweisen, dass diese Reaktionen, unter denen sich

in vitro aus einfachen Komponenten RNA bilden lässt, auch auf der Urerde tatsächlich stattfanden.

Sie funktionieren aber unter den Temperaturen und pH-Niveaus, die man z.B. in Tümpeln auf der

Urerde erwartet. Wenn diese Tümpel vorübergehend austrockneten, wurden die entstandenen

Substanzen wie z.B. Nucleotide hoch konzentriert; so konnte Leben entstehen.

Es ließen sich auch RNA-Moleküle synthetisieren, die passende lose Nucleotide anlagerten. Wenn

die Replikation abgeschlossen war, trennten sich das alte und neue RNA-Molekül voneinander

und verbanden sich mit anderen RNA-Molekülen, um neue RNA zu bilden. In 30 Stunden konnte

eine solche Population von RNA-Molekülen um das 100-Millionen-Fache wachsen.

Und es gelang RNA-Moleküle zu bilden, die Kopien anderer kurzer RNA-Moleküle bauen. Man

mischte diese RNA so mit Fettsäuren, dass die RNA in Fettsäure-Bläschen eingefangen wurde.

Die Bläschen konnten weitere Fettsäuren in ihre Membran einbauen und somit wachsen.



Wie konnten aber Nucleotide ohne aktive Transportmechanismen durch die Membran

aufgenommen werden? Es ließen sich Protozellen bauen, deren Membran löchrig genug war, um

Nucleotide hereinzulassen (wo sie in RNA eingebaut wurden); die RNA konnte die Zellen aber

nicht mehr verlassen. Derartige Vesikel sind über ein Temperaturspektrum von mehr als 100 Grad

überlebensfähig. Bei hohen Temperaturen nehmen sie in großem Umfang und rasch Nucleotide

von außen auf, bei niedrigen Temperaturen bilden sie schneller RNA-Moleküle. Regelmäßige

Temperaturschwankungen auf der frühen Erde könnten einfachen Protozellen geholfen haben zu

überleben. Bei warmen Temperaturen nahmen sie Nucleotide auf, bei kühlen Temperaturen bauten

sie diese zu RNA zusammen. In den Versuchen ordneten sich die Nucleotide entlang eines RNATemplate an. RNA-Abschnitte neigten bei niedrigen Temperaturen dazu, sich zu verbinden. Bei

steigenden Temperaturen trennten sich die beiden Stränge; das neue RNA-Molekül war jetzt

funktionstüchtig.

Zur Zeit arbeitet man daran, RNA-Moleküle zu entwickeln, die längere RNA-Moleküle schneller

replizieren können. Die entscheidende Frage, die noch aussteht, besteht darin, ob die künstlich

konstruierten Protozellen nicht nur wachsen und sich vermehren, sondern auch selbst evolvieren

(Sci. 323, 198).



Das Problem des Primats von Eiweißen oder Nukleinsäuren lässt sich umgehen, wenn man einen

Mechanismus findet, wie die Grundsubstanzen beider Moleküle gleichzeitig gebildet werden

können. In diesem Zusammenhang gelang es kürzlich, allein aus HCN (Blausäure) und

Schwefelwasserstoff unter Einwirkung von UV-Licht Moleküle zu generieren, die als

Baumaterialien für Nukleinsäuren, Aminosäuren und Lipide dienen. Allerdings werden dafür

unterschiedliche Rahmenbedingungen (z.B. verschiedene metallische Katalysatoren) benötigt, so

dass man nicht davon ausgehen kann, dass diese Stoffe alle exakt am gleichen Ort entstehen

konnten. Lokale Unterschiede in der Chemie und Energieeinwirkung könnten daher an

verschiedenen Stellen auf dem Festland die Produktion nur bestimmter Substanzen aus diesem

Katalog favorisiert haben; letztendlich würde Regenwasser aber diese verschiedenen Stoffe dann

in einen gemeinsamen Pool gespült haben, wo sie miteinander interagieren konnten.

So könnten die Grundsubstanzen des Lebens in einem einheitlichen geologischen Setting (wenn

auch im Detail an verschiedenen Örtlichkeiten innerhalb dieses Settings) entstanden sein.

Blausäure findet sich in größeren Mengen in Kometen, die zu jener Zeit in großer Zahl auf der

Erde einschlugen. Außerdem lieferten die Impakte genügend Energie, um Blausäure vor Ort aus

Wasserstoff, Kohlenstoff und Stickstoff zu bilden. Schwefelwasserstoff war ebenfalls auf der

frühen Erde reichlich vorhanden (Sci. 347: 1298).



III. Problem der Lokalisation der präbiotischen Evolution

Problemstellung: wegen des starken Meteoritenbombardements ging man davon aus, dass

aufkeimendes Leben immer wieder vernichtet worden wäre; die Hitze müsse dabei so groß

gewesen sein, daß die Ozeane oberflächlich zu kochen begannen oder verdampften. Bis 3,8 MrA

dürften daher Lebenskeime im flachen Wasser keine Chance gehabt haben, schon gar nicht

photosynthesefähige. Außerdem könnte die Erdoberfläche siedend heiß gewesen sein wegen des

hohen CO2-Gehaltes und des damit verbundenen Treibhauseffektes – so die bisherigen

Annahmen.



[Der sterilisierende Effekt von Impakten beruht auf Verdampfung des Ozeanwassers; der jüngste, den gesamten

Ozean verdampfende Impakt könnte zwischen 4,44 und 3,8 MrA erfolgt sein; danach waren Impakte derartiger Größe

nicht mehr möglich. Es könnte also sein, dass das Leben mehrfach nacheinander entstand und wieder ausgerottet

wurde. Obligat photosynthetisch aktive Autotrophe würden vollständig erlöschen, wenn die obersten 200 m des

Ozeans sterilisiert bzw. evaporiert würden. Chemoautotrophe an hydrothermalen Quellen hätten dagegen bessere

Chancen. Das heutige Ökosystem der Hydrothermalquellen beruht zwar letztlich auch auf der Photosynthese zur

Produktion der Oxidantien; würden die Oxidantien aber anorganisch produziert, z.B. durch Oxidation von

vulkanischem SO2, könnten diese Systeme auch einen massiven Impakt überleben, ebenso wie photosynthesefähige

Primärproduzenten, sofern diese fakultativ anaerob heterotroph wären].



Modellrechnungen ergaben dann im Jahr 2009 aber ein ganz anderes Bild: das starke

Meteoritenbombardement vor ca. 4,1 bis 3,9 MrA hielt ca. 20 bis 200 MA lang an (LHB = late

heavy bombardement). Der Materialeintrag auf die Erde betrug etwa 2 x 1020 kg. Egal, welches

Szenario (Menge, Zeitraum usw.) man berechnete, es reichte in keinem Fall aus, die Erde zu

sterilisieren. Je nach Modellannahmen verschoben sich zwar die Relationen zwischen

Hyperthermophilen, Thermophilen und Mesophilen, ein völliges Auslöschen des Lebens ist aber

auszuschließen. Damit ist die Theorie, dass sich das Leben erst nach dem Ende des

Meteoritenbombardements bilden konnte, oder dass das Leben mehrfach entstanden und immer

wieder ausgelöscht worden ist, nicht mehr zu halten. Das Leben könnte ein einziges Mal

entstanden sein und dann bis heute überlebt haben.

Möglicherweise konnte die Entstehung des Lebens schon bald nach dem Impakt beginnen, der zur

Bildung des Mondes geführt hat. Zirkonkristalle in alten Gesteinen deuten an, dass das Hadean

(4,38 – 3,85 MrA) keinesfalls so höllisch war wie bisher angenommen, dass flüssiges Wasser, eine

granitoide Erdkruste und ein Krustenrecycling bereits etabliert waren. Es gibt 4,03 MrA alte

Gesteine und &gt; 4,0 MrA alte terrestrische Zirkone (s. Hadean).

Da der LUCA (lost unknown common ancestor) heutigen Lebens (hyper)thermophil war, könnte

er durchaus unter den Bedingungen des LHB oder sogar schon davor entstanden sein, d.h. in dem

Zeitraum, als die Erde nach dem Mond-bildenden Impakt allmählich abkühlte.

In den Modellrechnungen wurden im schlimmsten Fall 37 % der Erdoberfläche sterilisiert, 10 %

erlebten Temperaturen von über 500 Grad. Habitate direkt an der Erdoberfläche wurden zwar mit

Gewissheit zerstört, gleichzeitig entstanden aber neue Habitate unterhalb der Oberfläche in

impaktinduzierten hydrothermalen Systemen. Und selbst ein Impakt von 300 km Durchmesser

hätte nicht ausgereicht, die Ozeane zu verdampfen.

Selbst wenn alle Meteoriten aus der unklar definierten Zeit des LHB gleichzeitig eingeschlagen

wären (als worst-case-Szenario), hätte dies nicht ausgereicht, die Erde zu sterilisieren. Zwar

mögen Habitate von Mesophilen zum Teil zerstört worden sein, gleichzeitig entstanden aber neue

hydrothermale Habitate auch für Mesophile. In keinem der Modelle wurden die Habitate der

Mesophilen komplett ausgelöscht. Damit entfällt auch die Bottleneck-Theorie, nach der nur

hyperthermophile Prokaryonten das LHB überleben konnten. Zwar zeichnet sich ab, dass im

Laufe des LHB die Habitate für Thermophile und Hyperthermophile zunahmen, für Mesophile

insgesamt gesehen abnahmen, aber nicht völlig verschwanden; das Gesamtvolumen der Habitate

blieb etwa konstant.

Nicht auszuschließen ist dagegen, dass die photische Zone mehrfach sterilisiert wurde. Die

Evolution der Photosynthese selbst dürfte aber nicht sehr kompliziert gewesen sein; die

Photosynthese selbst könnte also mehrfach entstanden sein zwischen Impakten, die die photische

Zone (nicht die Erde insgesamt) sterilisierten. Ab dem Ende des LHB lassen sich die ersten

marinen Sedimente (und isotopischen Hinweise auf Leben) nachweisen (3,83 MrA).



Fazit: Leben unter der Erdoberfläche und die starke hydrothermale Aktivität sicherten den

Fortbestand des Lebens, nicht nur der Hyperthermophilen, sondern auch der Thermophilen und

Mesophilen (Nat. 459, 336 + 419).



III.1 Hydrothermale Schlote/Quellen

Auf der frühen Erde viel stärker verbreitet als heute, eigentlich ideale (und in der großen Tiefe

auch vor dem Meteoritenbombardement optimal geschützte) Orte für die Entstehung des Lebens;

gute Energie- und Nährstoffversorgung. Auch rezent werden an diesen Schloten Archaea

nachgewiesen, die sich grundsätzlich von allen anderen Mikroben unterscheiden; sie bevorzugen

heißes Milieu, vertragen Temp. bis 120 C, lieben saures, H2S-haltiges, O-freies Milieu.

Im Jahre 2002 wurde das kleinste rezente Lebewesen entdeckt (abgesehen von den nicht autonomen Viren) (lebt in

120 m Meerestiefe vor Island, wächst bei Temperaturen um 100 C; 400 Millionstel Millimeter groß; Nanoarchaeum

equitans); hierbei handelt es sich um den ersten bekannten Vertreter eines vollkommen neuen Stammes urtümlicher

Mikroben (Nanoarchaeota), vielleicht ein lebendes Fossil aus den Anfängen des Lebens. Genetische Untersuchungen

sollen zukünftig Aussagen über die genetische Minimalausstattung von Lebewesen ermöglichen. Die Nanoarchaeota

sind eine Untergruppe der Archaea, die bisher durch die drei Stämme Crenarchaeota, Euryarchaeota und

„Korarchaeota“ vertreten waren.



Die ersten Organismen müssen nicht unbedingt direkt an solchen Quellen entstanden sein, die

Urzeugung könnte auch während einer Pause des kosmischen Bombardements anderswo erfolgt

sein; aber die Lebewesen, die sich an die Lebensbedingungen der geschützten Schlote adaptiert

hatten, könnten die einzigen Überlebenden der nächsten kosmogenen Katastrophe gewesen sein

und damit die Stammgruppe allen späteren Lebens.

Neuere Studien sprechen nämlich gegen eine Entstehung des Lebens an den hydrothermalen

Quellen: bei den dort herrschenden Temperaturen sind Aminosäuren nicht stabil, Zucker zerfallen

innerhalb von Sekunden, die Polypeptidbildung wäre bei den dortigen Bedingungen nur in

völliger Abwesenheit von Wasser möglich; auch soll entgegen früherer Annahmen ein Überleben

von Bakterien bei 250 Grad nicht möglich sein und gegenteilige Angaben auf nachträglicher

Kontamination im Untersuchungsmaterial beruhen. Das aber schließt nicht aus, dass in der Nähe

der Schlote alio loco entstandene Organismen kosmogene Katastrophen überlebt haben könnten.

Wegen der evaporierenden Wirkung der großen Impakte auf die Ozeane (Erhitzung auf &gt;100

Grad) kann man davon ausgehen, dass es bis zu ersten Hinweisen auf Mikroorganismen vor 3,8

MrA einen oder mehrere genetische „Bottlenecks“ – in Form heißer Ozeane – gegeben hat, die nur

von Hyperthermophilen (nach neuen Erkenntnissen aber wohl auch von Mesophilen; s.o.) überlebt

wurden. Dies setzt nicht unbedingt die Entstehung des Lebens an hydrothermalen Quellen voraus.

Das frühe hyperthermophile Leben – wahrscheinlich in der Umgebung der hydrothermalen

Quellen – war vermutlich nicht photosyntheseaktiv. Viele wichtige Proteine und biochemische

Prozesse deuten auf eine Entstehung oder aber positive Selektion unter den Bedingungen der

hydrothermalen Quellen. Die Entwicklung zunächst einer anoxygenen und schließlich oxygenen

Photosynthese erlaubte dem Leben, die hydrothermalen Umgebungen zu verlassen. Spätestens

vor 3,5 MrA waren alle grundsätzlichen biochemischen Prozesse, die auch das moderne

Leben unterhalten, entwickelt (Nat. 409, 1063).
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