Entstehung des Lebens Teil 1:
Definition von Leben

Unsere Erde unterscheidet sich von den anderen bekannten Planeten vor allem durch
eines: Die Existenz von Leben. Naturlich wird es andere Planeten geben, die ebenfalls
Leben beherbergen und wer weil3 wann, wo und ob wir jemals Kontakt zu
aul3erirdischem Leben haben werden. Doch bleiben wir erstmal auf dem Boden der
Tatsachen, bzw. auf der Erde. Diese wird von einer schier unendlichen Vielfalt an
Lebensformen bevdlkert: Tiere, Pflanzen, Pilze, verschiedenste Formen der Einzeller
und Bakterien (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Vielfalt des Lebens

Aber: wie entstand das Leben Uberhaupt? Dies ist eines der faszinierendsten und
umstrittensten Themen der Wissenschaft. Im Gegensatz zu vielen anderen Bereichen
der Geschichte des Lebens, haben wir nur wenige Fossilien als Anhaltspunkte. Die
altesten Fossilien, die eindeutig von Lebewesen gebildet wurden, sind Mikrofossilien
von Cyanobakterien aus 3,5 Milliarden Jahre alten Gesteinen der Warrawoona-Gruppe
in Westaustralien. Zusatzlich zu diesen Mikrofossilien gibt es geschichtete, gewolbte
Strukturen, die als Stromatolithen bekannt sind, die von Cyanobakterienmatten (die
auch heute noch solche Strukturen produzieren) aus der Warrawoona-Gruppe gebildet
werden (Abb. 2). Nur wenig jinger sind zahlreiche noch bessere Mikrofossilien und



Stromatolithen aus Gesteinen in Sudafrika, die auf 3,4 Milliarden Jahre datiert sind
(Abb. 2).

Abb. 2: Links: Fossilien aus der Warrawoona-Gruppe in Westaustralien; rechts: rezente Stromatolithen.

Bei all diesen Mikrofossilien handelt es sich um einfache Faden mit mehreren Zellen
in einer Reihe, von denen viele ausgepragte Strukturen aufweisen, die sich kaum von
ihren modernen Gegensticken unterscheiden lassen. Wir wissen also mit Sicherheit,
dass Bakterien und andere einfache prokaryotische Zellen vor 3,4 bis 3,5 Milliarden
Jahren existierten, aber bisher haben wir noch keine alteren Fossilien gefunden. Das
ist nicht verwunderlich, denn es gibt nur sehr wenige Orte auf der Erde mit Gesteinen,
die alter als 3,5 Milliarden Jahre sind, und die meisten Gesteine, die so alt sind, wurden
bereits stark verandert, dass kaum noch Fossilien vorhanden sind. Es gibt Gesteine
aus Westgronland, die charakteristische organische Molekiile enthalten, die einzigartig
fur lebende Systeme sind, was darauf hindeutet, dass es vor 3,8 Milliarden Jahren
Leben gab (Schidlowski et al. 1979; Mojzsis et al. 1996), und dies sind die Gesteine,
die auch die moglichen Stromatolithen liefern (Nutman et al. 2016, Abb. 3).



FIG. 1 a, Field exposure of the > 3,850-yr-old Akilia
island BIF®* (collected 150km south of lsua,
63°55'40"N, 51°41'30"W; photograph by
A. Nutman) in southern West Greenland. Finely aiter-
nating bands of magnetite (dark) and silicates (light)
are evident on the broken-off boulder which is part of a
~5-m-thick section of BIF (background) on the island;
the rock hammer is ~40 cm tall. b—d, micrographs of
anhedral, oblate apatite grains and associated carbon
in early Archaean BIF. b, View of an apatite crystal in
amphibole (grunerite), from the Akilia island BIF. The
apatite was etched in 2% HNO; (120s at room tem-
perature) to uncover an envelope of opaque carbonac-
eous matter at the grain boundary; linear features in the
crystal are fission tracks from the decay of intrinsic
radionuclides revealed by the etching process (b and d
are optical micrographs in transmitted light, oil immer-
sion lens, plane polarized). ¢, Scanning electron micro-
graph of void left after treating apatite in 2% HNO,
(1,800s at room temperature), revealing an acid-
resistant carbonaceous inclusion (centre) typical of
3 i those analysed by ion microprobe. d, Quartzitic micro-
Carbonaceous ) band from the Pilbara craton sediments, Western

inclusion & g Australia, containing groupings of apatites with cores
. of organic matter along thin laminae of organic rich
chert. Scale bars in b and d, 20 um: scale bar in c,
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Figure 2 | ISB stromatolite mineralogical textures and site B and C
occurrences. a, SEM image showing quartz (qtz) and dolomite (dol)
equilibrium, with phlogopite (phlog) and pyrite + magnetite (py-mag).
Blue crosses with numerals are energy dispersive spectra analytical sites.
b, Site B dolostone (dolostone) has domical interface with cross-laminated
dolomitic sandstone (dol + qtz; image top). The red arrow indicates
erosional scouring of a layer. ‘C’ indicates the site of the thin section in c.
Pen for scale. ¢, Photomicrograph from the domical interface, showing
draping of phlogopite + dolomite layers (blue arrows) within sediment
immediately above a dolostone domical structure. d, Site C breccia with
layered chert (ch) and dolomite (dol) jumbled clasts.

Abb. 3: 3,8 Mrd. Jahre alte Fossilien aus Gronland

Sicherlich ist es wahrscheinlich, dass sich das Leben bereits vor 3,8 Milliarden Jahren
etabliert hat. Da es sich bei diesen frihesten Fossilien um winzige verkohlte Schichten
handelt, die in Hornsteinen und Feuersteinen konserviert sind, liefern sie kaum
Hinweise auf die chemischen Prozesse, die zur Entstehung von Leben gefihrt haben.
Alle organischen Verbindungen in ihnen sind langst durch Hitze und Druck in andere
Kohlenstoffverbindungen umgewandelt worden (normalerweise reiner Kohlenstoff in
Form von Graphit). Wir haben nur ihre Formen, um zu zeigen, dass sie einmal
lebendige Dinge waren. Fur friihere Stadien dieses Prozesses kénnen wir nicht auf die
Fossilienaufzeichnungen  zurlickgreifen.  Stattdessen  missen  wir  einen
experimentellen Ansatz wahlen, bei dem wir die Beschrankungen nutzen, die uns
durch unser Wissen uber die Erdgeschichte und die Natur der organischen Chemie
auferlegt werden, um magliche Lésungen zu finden. Natirlich bezeichnen einige Leute
(vor allem Kreationisten) dies als ,Ratselraten” und weigern sich, irgendeinen der



experimentellen Beweise fur das Verstandnis der Urspringe des Lebens zu
akzeptieren. Sie ziehen es vor, einfach zu sagen: ,Gott hat es getan®. Sie kdnnen
nattrlich ihre Meinung auRern, aber die Hypothese des Ubernatiirlichen ist einfach
nicht tUberprufbar und fuhrt zu nichts. Die Wissenschaftler haben vielleicht nicht alle
Antworten auf dieses sehr komplexe und schwierige Problem, aber sie bleiben nicht
untatig oder ergeben sich vor dem unwissenschatftlichen Gbernatirlichen Ansatz. Sie
versuchen sténdig neue experimentelle Ansétze und haben (wie wir bald sehen
werden) enorme Fortschritte gemacht - viel mehr als den Kreationisten bewusst ist.

Die Wissenschaft, wie das Leben auf der Erde entstanden ist, bezeichnet man als
Abiogenese, manchmal auch chemische Evolution genannt.

Wichtig ist hier anzumerken, dass die Abiogenese nicht gleichzusetzen ist mit der
Evolutionstheorie Darwins, auch wenn es in vielen Bereichen Uberschneidungen gibt.
Diese setzt namlich an, als das Leben schon in einfachsten Formen existierte und sich
durch nattrliche Auslese an die Umweltbedingungen anpasste.

Das heifl3t nichts anderes, als dass sich die Evolutionsbiologie mit der Entwicklung der
Lebewesen befasst als dieses schon existierte. Sie gibt keinerlei Auskunft Uber die
Entstehung des Universums, unserer Erde oder der Entstehung des Lebens. Auch
wenn sicherlich Begriffe wie ,chemische Evolution“ fallen, so haben sie trotz ihres
Namens nichts mit Evolution im eigentlichen Sinne zu tun. Damit es nicht zu
Verwechslungen kommt, werde ich den Begriff Abiogenese statt chemischer Evolution
nutzen. Nattrlich sind auch das Universum, die Elemente und unsere Erde durch
naturliche Prozesse entstanden. Hierzu gibt es eine ganze Videoreihe und
dazugehorige Texte meinerseits, die ihr euch gerne anschauen konnt. Und wenn die
Erde auf natlrliche Weise entstanden ist, so trifft dies auch auf das Leben zu.

Leben definieren

Doch zuerst: Was ist eigentlich Leben? Bereits in den 1940er Jahren stellte Erwin
Schrédinger die Frage ,Was ist Leben?“ Sein unter dem gleichen Titel 1944 in
englischer Sprache erschienenes Buch ,What is Life?* (Schrodinger, 1944, 1984)
beruht auf Vorlesungen, die Schrodinger 1943 an der Universitat Dublin gehalten
hatte. Er suchte eine Antwort auf die Frage, ,Wie lassen sich die Vorgange in Raum
und Zeit, welche in der raumlichen Begrenzung eines lebenden Organismus vor sich
gehen, durch die Physik und Chemie erklaren?“ — Ohne Zweifel hatte dieses Buch
einen mafl3geblichen Einfluss auf die Entwicklung der modernen Biologie, werden doch
bestimmte Entwicklungslinien der Molekularbiologie schon angedeutet.

Welche Merkmale haben wir z. B. auch mit Pflanzen, Pilzen und Bakterien gemeinsam,
sodass wir von Leben sprechen kdnnen? Die Wissenschaftstheorie fordert von den
Wissenschaften die Klarung von Begriffen als eine ihrer wichtigsten Aufgaben. So
erhebt sich zwangslaufig die Forderung nach einer Definition des Phanomens ,Leben®.

Das Paradoxe: es ist gar nicht so einfach eine vdllig befriedigende Definition des
Lebens zu liefern, die auch wirklich alle Lebewesen miteinschliel3t — auch in Hinblick
auf die Frage, ob und welches Leben es auch aul3erhalb der Erde gibt. Oder ob z. B.



Viren als Lebewesen gelten oder nicht. Kommen noch Aspekte der kunstlichen
Intelligenz dazu, wird es sogar noch komplexer.

Erkenntnisse aus philosophischen Uberlegungen zur Sprache zeigen, dass Versuche,
Leben zu definieren, zu einem Dilemma fuhren, ahnlich dem, Wasser definieren zu
wollen, bevor eine Theorie Uber Molekile existierte. Beim Fehlen einer analogen
Theorie Uber die Natur lebender Systeme, ist eine endlose Kontroverse Uber eine
Definition von Leben unvermeidlich (Cleland & Chyba 2002).

Es gibt noch keine, von allen mit diesem Ph&dnomen befassten Wissenschaftlern
akzeptierte, eindeutige Definition des Begriffes Leben (Barrow 1994, Cleland &
Chyba, 2002). Dies ist aber auch kein Wunder, fand man doch bisher mehr als 100
Merkmale und Eigenschaften, die ,Leben® charakterisieren (Clark 2002). Es gibt aber
eine gewisse Ubereinstimmung dariiber, welche Kennzeichen fir ein lebendes System
notwendig sind.

Bei der Definition von Leben ergibt sich eine zwingend nétige Beschrankung auf
minimales Leben, d. h. auf einfachste Lebensformen. Diese Form von Reduktion ist
erforderlich, um zu einer klaren Unterscheidung von Belebtem und Unbelebtem zu
kommen. Eine Definition minimalen Lebens erlaubt es, die komplexen Eigenschaften
hoherer Lebewesen, wie z. B. Bewusstsein, Intelligenz oder Ethik auszusparen und zu
ignorieren. Dabei sollte die Unterscheidung von lebend und nichtlebend experimentell
maoglichst einfach Gberprufbar sein und die Definition sollte heutiges Leben, aber auch
hypothetische Vor-Lebensformen einschliel3en. In der wissenschaftlichen Literatur gibt
es eine ganze Reihe an Arbeiten, die sich mit der Definition von Leben befassen, sie
sind im Literaturverzeichnis vermerkt (Barrow 1994, Clark 2002, Cleland & Chyba
2002, Eigen 1999; Feinberg & Shapiro 1980, Horowitz & Miller 1962, Kauffman
1996, Luisi 1998, Koshland jr. 2002, Rauchful3 2005, Ruiz-Mirazo et al. 2004,
Schreiber 2019, Smith & Szathmary 1995, 1999).

Wir wollen aber zusammenfassen auf welche Charakteristika von Leben wir uns
konzentrieren wollen (Abb. 4).
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Abb. 4: Kennzeichen von Lebewesen




1. Lebewesen haben einen Stoffwechsel, auch Metabolismus genannt. Der
Stoffwechsel ist die Gesamtheit der chemischen Prozesse in einem
Lebewesen, die als Folge zur Umwandlung von Stoffen fuhrt und steht damit fur
die Aufnahme, den Transport und die chemische Umwandlung von Stoffen in
einem Organismus sowie die Abgabe von Stoffwechselendprodukten an die
Umgebung. Diese biochemischen Vorgange dienen dem Aufbau und der
Erhaltung der Korpersubstanz (Baustoffwechsel) sowie der Energiegewinnung
(Energiestoffwechsel) und damit der Aufrechterhaltung der Korperfunktionen.

2. Reizbarkeit ist ebenfalls ein Kennzeichen von Lebewesen. Lebewesen kdnnen
Uber Rezeptoren physikalische und chemische Reize aus der Umwelt
empfangen und entsprechend ihrer artspezifischen Zusammensetzung und
Struktur darauf reagieren.

3. Lebewesen sind in der Lage sich selbst aufrechtzuerhalten. Man spricht von
Homdostase. HomoOostase erzeugt ein dynamisches Gleichgewicht und ist
damit ein essenzielles Prinzip fur die Lebenserhaltung und Funktion eines
Organismus.

4. Fortpflanzung und Vererbung sind ein weiteres Merkmal von Lebewesen. Die
Fortpflanzung stellt sicher, dass Individuen einer neuen Generation entstehen.
Man unterscheidet dabei zwischen asexueller und sexueller Vermehrung.

5. Lebende Systeme sind durch das funktionale Zusammenwirken von
Nukleinsauren und Proteinen gekennzeichnet. Alle Lebewesen benutzen
doppelstrangige Desoxyribonucleinsduren (DNA) als genetisches Material.
Auch die RNA zahlt zu den Nukleinsauren. Die Nukleinsauren dienen dabei als
Vorlage fur ihre eigene Synthese und fur die Synthese der verschiedenen
Proteine. Diese sorgen u.a. durch Stoffwechsel und den Aufbau der
Lebewesen.

6. Die Nachkommen einer Generation sind nicht mit ihren Eltern identisch. Es gibt
also Variation, hervorgerufen durch Mutationen der DNA oder durch
Rekombination der Gene durch sexuelle Fortpflanzung und anderen
Mechanismen. Variationen sind die Grundlage der Evolution, denn durch
verschiedene Umweltbedingungen sind bestimmte Variationen vorteilhafter.
Leben erzeugt also nicht nur sich selbst, sondern verandert sich. Evolution ist
somit ein stéandiger Begleiter des Lebens.

7. Leben existiert in Form abgegrenzter Einheiten. Die Zelle stellt den
Elementarorganismus der Lebewesen dar. Sie besitzt alle Kennzeichen des
Lebendigen. Zellen entstehen aus Zellen durch Teilung oder durch
Verschmelzen zweier oder mehrerer Zellen.

Viren werden demnach nicht zu den eigentlichen Lebewesen gezahlt, sondern als
Zellparasiten betrachtet, da sie nicht alle Merkmale des Lebens erfillen.
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Abb. 5: Last Universal Common Ancestor (LUCA)

Wir haben aufgrund biochemischer Daten gute Grinde anzunehmen, dass samtliche
auf der Erde existierenden Lebewesen von nur einem einzigen Vorfahren abstammen.
Es muss eine Zelle gewesen sein, die es zum ersten Mal schaffte, zu wachsen und
sich zu teilen, ohne dass die Tochterzellen gleich wieder abstarben. Die Nachkommen
mussten so lange Uberleben, bis sie sich selbst wieder geteilt hatten — ein Prozess,
der bis heute fortdauert. Diese erste Zelle wird LUCA genannt (Last Universal Common
Ancestor), der letzte gemeinsame Vorfahre aller lebenden Pflanzen, Pilze und Tiere,
inklusive der Menschen. Fr die Bildung von LUCA muss es bereits lange vorher eine
fortwdhrende Produktion von Molekilen gegeben haben, die die notwendigen
Grundbausteine fir das Experiment Leben bereitstellten. Hierzu gehéren die
organischen Basen wie Adenin oder Guanin, Aminosauren oder die Lipide, die fur den
Aufbau der Zellwande erforderlich sind. Bausteine allein reichen aber nicht. Bendtigt
wurden Reaktionsraume, in denen die Versuche zum Zusammenbau komplexerer
Verbindungen ablaufen konnten. Es reichten kleine Kavernen oder Porenrdume, in
denen eine Anreicherung der Molekile stattfinden konnte. Ihre Konzentration muss
mindestens so hoch gewesen sein, dass sie sich untereinander geniugend oft trafen
und miteinander reagieren konnten. Gefordert war eine sehr gro3e Anzahl von
kleinsten Laboratorien — untereinander verknipft, mit wechselnden Bedingungen,
Materialnachschub und einer Miullabfuhr fur nicht brauchbare Bestandteile. Hohe
Molektlkonzentrationen bergen allerdings auch ein neues Problem: Die Variation, die
Anzahl unterschiedlicher Molekile ist so grof3, dass es besonderer Prozesse der
Auswahl  bedarf, um fir das Leben funktionsfahige Verbindungen
herauszukristallisieren. Unter solchen Bedingungen muss sich die biologische Zelle
LUCA gebildet haben, das erfolgreichste System, das jemals auf der Erde entstanden
ist.



Damit soll sich diese Videoreihe befassen. Wir werden versuchen zu ergriinden, wie
die ersten organischen Molekiile, z. B. Aminosauren, entstanden sind, wie das Genom
und die Stoffwechselprozesse entstanden, wie sich die ersten komplexen Zellen
bildeten, aus Einzellern Vielzeller entstehen kdnnen und auch warum es sowas wie
Sex gibt. Es ist hilfreich, um Wissen aufzufrischen, sich nochmal meine Reihe zur
Zellbiologie anzuschauen, bei dem diese grundlegenden Prozesse erklart werden.

Wir werden aber im nachsten Beitrag erstmal einen kurzen historischen Uberblick tiber
die wichtigsten Ideen und Prozesse zur Entstehung des Lebens vorstellen.
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