Die Entstehung des Lebens Teil 2:
Forschungsgeschichte: Vitalismus
- Urzeugung - Abiogenese

Wir haben im letzten Beitrag festgestellt, dass Wissenschatftler sich die Frage stellten,
was Leben eigentlich ist und wie dieses entstanden ist. Leben charakterisiert sich
durch eine Reihe von Merkmalen:

Stoffwechsel,  Reizbarkeit, Homoostase, Fortpflanzung und  Vererbung,
Vorhandensein von Nukleinsauren, Fahigkeit zur Evolution und der Zelle als kleinste
Einheit des Lebens. Wie das Leben und die damit verknipften Eigenschaften
entstanden sind, wird durch den Wissenschaftszweig der Abiogenese erforscht. Wie
das Leben entstanden ist und wie es sich von der unbelebten Materie unterscheidet,
darliber gab es schon Vorstellungen in der Antike. Wie es aber zur wissenschatftlichen
Erforschung der Abiogenese kam, dass soll dieser kurze historische Uberblick zeigen.

Vitalismus

Schon in der Antike gab es die Vorstellung, dass Leben eine gewisse ,Kraft‘ besitze,
also einen bestimmten Lebensstoff oder Lebenskraft (vis vitalis) habe, welches belebte
Systeme von unbelebten unterscheide. Diese Vorstellungen werden als ,Vitalismus®
bezeichnet. Bedeutende Vertreter des Vitalismus in der Neuzeit (Abb. 1) waren z. B.
Jan Baptist van Helmont (1577-1644), Georg Ernst Stahl (1659-1734) und Johann
Friedrich Blumenbach (1752-1840). Der letzte bedeutende Biologe, der eine
vitalistische Position vertrat noch im 20. Jh. vertrat (Neovitalismus), war Hans Driesch
(1867-1941).
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Abb. 1: wichtige Vertreter des Vitalismus

Diese Vorstellung kommt auch der Erfahrung nahe, die wir von unserem eigenen
Dasein haben. Wir haben das Gefihl, dass unser Kérper von etwas Nichtstofflichem
.bewohnt‘ und ,gesteuert” wird. Damit verbindet sich flr viele Menschen auch die
Vorstellung, dass beim Tod nur der stoffliche Kdorper stirbt, das Nichtstoffliche, die
Seele, aber weiter besteht.



Die Auffassung, dass Leben auf zwei Bestandteilen beruht ist auch in vielen
Religionen, insbesondere in den grof3en Weltreligionen, fest verankert.

Demgegenuber steht die Auffassung, dass es keine Trennung zwischen Materie und
Geist gibt. Danach sind auch alle das Leben kennzeichnenden sowie alle seelischen
und geistigen Erscheinungen bereits im Stofflichen, in der Materie, enthalten. Anders
ausgedruckt: Die durch physikalische Gesetze bestimmten Wechselwirkungen der
Materie in Raum und Zeit reichen auch fur die Erklarung aller Lebenserscheinungen
aus. Das, was wir als Bewusstsein, Geist oder Seele empfinden, existiert nicht
unabhéngig von stofflichen Vorgangen. Es ist vielmehr eng mit der Materie verbunden.
Ohne Gehirn kein Geist.

Die Vorstellungen, dass lebende Systeme eine gewisse Lebenskraft besitzen, wurde
historisch durch eine Reihe von Experimenten widerlegt.

Nachdem durch Arbeiten von Antoine Lavoisier (1743—-1794, Abb. 2) und Joseph
Priestley (1733-1804, Abb. 2) im 18. Jahrhundert die chemische Zusammensetzung
der Luft aufgeklart worden war (vgl. Bellone 1998, Willeford 1979), gelang Jan
Ingenhousz (1730-1799, Abb. 2) und Nicloaus Theodore de Saussure (1767-1845,
Abb. 2) die Aufklarung der Gasaustauschvorgange bei den Pflanzen und damit auch
die grundsatzliche Klarung der Fotosynthese (Ingenhousz 1779, De Saussure 1804).
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Abb. 2: bedeutende Naturforscher des 18. Jh.

Friedrich Wohler (1800-1882, Abb. 3) konnte 1828 den bis dahin als ,organisch”
geltenden und damit nach vitalistischer Auffassung nur in Lebewesen erzeugbaren
Harnstoff aus dem ,anorganischen Ammoniumcyanat synthetisieren. Dies lieferte den
Mechanisten ein wichtiges Argument gegen die von den Vitalisten angenommene
besondere ,Lebenskraft* (McKie 1944, Ramberg 1967).



Abb. 3: Friedrich Wohler und die Synthese des Harnstoffs

Durch die zunehmende Aufklarung der Biochemie, der Stoffwechselprozesse, des
Aufbaus und Funktionen der Zelle, der Genetik und das Verstandnis der Neurobiologie
und Evolutionsbiologie flihrten dazu, dass vitalistische Erklarungsmodelle aufgegeben
wurden. Alle Versuche der Vitalisten, die Existenz einer nichtmateriellen Lebenskraft
zu beweisen, waren gescheitert.

Ich  mochte trotzdem darauf hinweisen, dass der ,Geist® und die
Geisteswissenschaften, die Philosophie, Religion etc. — was immer wir auch darunter
verstehen mdgen trotzdem flr unsere Gesellschaft eine wichtige Rolle spielt und ihre
Daseinsberechtigung haben. Sie sind aber eben keine Naturwissenschaften — daher
werde ich es vermeiden z. B. die religiosen Gefiihle der Menschen zu verurteilen,
solange sie naturwissenschaftliche oder humanistische Grundsatze nicht angreifen.
Nicht jeder glaubige Mensch ist Fundamentalist, Kreationist oder Wissenschaftsfeind.

Urzeugung

Zu den verbreiteten Irrtimern gehdorte die Vorstellung von der Spontanerzeugung bzw.
Urzeugung. Noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts glaubten die Menschen, auch grol3e
Gelehrte wie Lamarck, dass sich das Leben auf magische Weise aus dem Nicht-Leben
entwickelt (vgl. Rauchful3 2005: S. 7-11 fur dieses Kapitel).

So sollten auf mysteriose Wiese Mause, Frosche, Wirmer und anderes Getier aus
verrottendem Fleisch oder verdorbener Brilhe spontan entstehen kdnnen. Der
berihmte Arzt van Helmont demonstrierte ein Experiment zur ,Urzeugung“ von
Mausen. Dazu musste man einen unverschlossenen Krug mit Weizen und
verschwitzter Unterwasche fillen. Nach etwa 21 Tagen konnte man Veranderungen
feststellen — vor allem am Geruch! Ein bestimmtes ,Ferment‘ aus der Wasche
durchdringt den Weizen und verwandelt ihn in M&use, so die gangige Vorstellung (Abb.
4)
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Abb. 4: Van Helmonts Experiment zur Urzeugung

Es gab aber auch kritische Beobachter. Der italienische Arzt und Dichter Francesco
Redi (1626—-1698) bewies, dass die weilRen Maden in faulendem Fleisch aus den von
Fliegen gelegten Eiern entstehen. Wird faulendes Fleisch in einem abgedeckten Gefal3
aufbewabhrt, so bilden sich keine Maden (Abb. 5). Trotz dieses Beweises behielt die
These von der Urzeugung von Leben ihre attraktive Wirkung.
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Abb. 5: Experiment von Redi, welches die Urzeugung widerlegte



Louis Joblot wies ebenfalls nach, dass es eine spontane Lebensentstehung nicht
geben kann: Er stellte einen Heuextrakt her, bewahrte ihn in zwei Gefal3en auf, von
denen eines sofort mit Pergament verschlossen wurde. Die Mikroorganismen wuchsen
erwartungsgemal nur in dem unverschlossenen Gefald (Abb. 6).
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Abb. 6: Das Experiment von Joblot zur Widerlegung der Urzeugung

In der Mitte des 18. Jahrhunderts entstand ein heftiger wissenschatftlicher Streit
zwischen dem Engléander John Needham (1713-1781), sowie Georges-Louis de
Buffon (1707-1788) und dem Italiener Lazarro Spallanzani (1729-1799) uber die
Urzeugung (Abb. 7).
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Abb. 7: Needham und Buffon: Anhanger der Urzeugung, Spallanzani: Gegner der Urzeugung

Beide Lager fuhrten &hnliche Versuche wie Joblot durch, kamen aber zu
entgegengesetzten Ergebnissen. Needham fillte Hammelfleischbriihe oder andere
organische Materialien in fest verschlossene Gefal3e. Da er nicht steril gearbeitet
hatte, bildeten sich Mikroorganismen in den Gefal3en. Er und Buffon deuteten dieses



Ergebnis als Beweis fur die Urzeugung. Dagegen fiuhrte Spallanzani seine
Experimente sehr sorgféaltig und steril durch — und kam zu einem vollig anderen
Resultat. Es folgten auf beiden Seiten viele weitere Versuche. Die Kontrahenten
konnten einander nicht Gberzeugen und so blieb die Frage der Urzeugung weiterhin
offen (Abb. 8).
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Abb. 8: Experimente von Needham und Spallanzani

Um 1860 stiftete die franzosische Akademie der Wissenschaft einen Preis fir
denjenigen Forscher, der eindeutig die Frage der Urzeugung klaren kann. Es gelang
Louis Pasteur (1822-1895) mit eleganten Versuchen nachzuweisen, dass eine de-
novo-Synthese von Mikroorganismen aus den verschiedensten Ausgangsmaterialien
organischen Ursprungs nicht méglich ist. Er wies nach, dass alle Mikroben von bereits
existierenden  Mikroorganismen abstammen. Pasteur zeigte, dass Luft
Mikroorganismen in unterschiedlicher Verteilung enthalt. Filtriert man die Luft durch
SchieBbaumwolle, so werden die Mikroorganismen zurlickgehalten. Lést man die
Schie3baumwolle anschlieRend in einem Ethanol-Ether-Gemisch, so lassen sich die
Zellen sehr leicht mikroskopisch nachweisen. Bei der Ubertragung auf sterile
Nahrbéden vermehren sie sich. Erhitzt man jedoch die Luft, bevor man sie in die
gekochte Nahrbouillon einleitet, so werden die Keime abgetttet. Pasteurs Gegner
argumentierten, er habe durch das Erhitzen des Luftstromes die Vitalkraft zerstort.
Um diese These zu widerlegen, benutzte Pasteur Schwanenhalsflaschen. Dabei hat
zuvor nicht erhitzte Luft Zutritt zur sterilisierten Nahrldsung. Aber in diesem Falle lagern
sich die Keime aus der Luft in dem langen gebogenen Hals ab und gelangen nicht in
das Nahrmedium. Dagegen erlaubt ein abgebrochener Hals den Keimen
ungehindertes Eindringen und damit die Vermehrung. Louis Pasteur erhielt 1864 den
wohlverdienten Preis der Akademie als Anerkennung seiner Leistungen (Abb. 9).
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Abb. 9: Das Experiment von Pasteur

Pasteur veroffentlichte den Grundsatz Omne vivum e vivo (lat. fir ,Alles Lebende
entsteht aus Lebendem®). Diese Aussage Pasteurs wird gerne von kreationistischer
Seite verwendet um zu ,beweisen®, dass Evolution unmdglich sei, da es die
Entstehung des Lebens nicht erklaren kénne. Pasteurs Experimente bestatigten aber
nur, dass komplexe Lebensformen wie Mause, Maden oder Bakterien nicht vollstandig,
in einem Schritt entstehen kénnen, etwas was die Abiogenese auch nicht behauptet.
Weiterhin sagen die Experimente von Pasteur, dass unter den heutigen Bedingungen
Leben nur aus vorherigem Leben entstehen kann. Es gibt aber gute Anhaltspunkte
dafur, dass bei der Entstehung des Lebens auf der Erde ganz andere Bedingungen
herrschten. Zum einen gab es damals keinen freien Sauerstoff in der Atmosphéare, so
dass andere chemische Prozesse ablaufen konnten, die bei Vorhandensein von
Sauerstoff nicht moglich waren. Freier Sauerstoff (O,) ist ein sehr reaktives Molekiil,
dass viele chemische Prozesse storen lasst, z. B. rostet Eisen unter freiem Sauerstoff.
AulRerdem gab es bei der Entstehung des Lebens keine Konkurrenz durch andere
lebende Organismen, so dass die Ozeane der Welt eine reichhaltige Suppe aus
organischem Material waren, das leicht aufgenommen werden konnte. Heute werden
fast alle Nahrstoffe in den Weltmeeren von einer ganzen Reihe von Lebewesen schnell
verbraucht, so dass es keine freien Materialien fir einfache chemische Reaktionen,
wie sie in der frihen Erde stattfanden, gab.

Beginn der Abiogenese-Forschung

Zur gleichen Zeit als Pasteur seine Experimente durchfuhrte, wurden heftige
wissenschaftliche Dispute um die Theorie von Charles Darwin (1809-1882) gefthrt.
Darwin selbst aul3erte sich zum Problem der Lebensentstehung nur sehr vorsichtig
und zdgernd. Die Zeit fur eine solche Fragestellung war noch nicht reif, denn es fehlten
einerseits die neuen Erkenntnisse der Zellbiologie und andererseits ein erweitertes
Wissen Uber unseren Planeten, das Sonnensystem und den Kosmos.



Moderne Theorien und Erkenntnisse vorausahnend scheinen die Vorstellungen des
bekannten Bonner Physiologen Eduard Pfliger (1829-1910) zu sein. Er nahm an,
dass sich fundamentale Bestandteile des Protoplasmas unter den spezifischen
Bedingungen der Urerde aus cyanidahnlichen Verbindungen bzw. deren Polymeren
gebildet haben koénnten (Pfluger 1875). Der Gedanke der Wanderung von
Lebenskeimen durch den Kosmos fand bei weltweit anerkannten Naturforschern aktive
Unterstitzung, u. a. von Hermann von Helmholtz (1821-1894), William Thomson
(spater: Lord Kelvin; 1824-1907) und Svante Arrhenius (1859-1927, Abb. 10). Die
Hypothese von den wandernden Lebenskeimen wurde von Arrhenius noch im Jahre
1927 vertreten, als er in der ,Zeitschrift fir Physikalische Chemie® Uber seine Annahme
berichtete, dass thermophile Bakterien, die ein paar Tage ,Fahrzeit* von der Venus
durch den Strahlungsdruck der Sonne zur Erde beférdert werden konnten (Arrhenius
1927).
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Abb. 10: Frihe Vertreter des Abiogenese- und Panspermie-Gedanken

Der entscheidende Impuls, der die Biogenese-Frage in die naturwissenschaftliche
Diskussion bringen sollte, kam aber aus der Sowjetunion. Da erschien 1924 ein Buch
Uber die materiellen Grundlagen zur Entstehung von Leben auf der Erde. Der Autor
war Alexandr Ivanovich Oparin (1894-1980), vom Bakh-Institut fir Biochemie in
Moskau (Oparin, 1924). In den Grundzigen beruht die Oparin-Hypothese auf
folgenden Voraussetzungen:

1. Die préabiotische Atmosphare hatte reduzierende Eigenschaften. Daher
lagen die Bioelemente C, O, N, S in ihrer reduzierten Form als CHs , H20, NH3
und Spuren von HzS vor.

2. Diese ,Uratmosphare® war verschiedenen Energieformen ausgesetzt,
wie z. B. elektrischen Entladungen, solarer Strahlung und Hitze aus Vulkanen,
die zur Bildung kleinerer, organischer Verbindungen fuhrten.

3. Diese Substanzen sammelten sich in der Hydrosphare, die zu einer ,verdiinnten
Suppe® wurde. Aus dieser bildeten sich spontan die ersten Lebensformen.

Diese Hypothese wird heute nicht mehr in allen Punkten akzeptiert. Einige Annahmen
Uber den physikalisch-chemischen Zustand der Urerde mussten als Folge neuer
Forschungsergebnisse z. T. revidiert werden. Die Frage, wie Oparin auf die Idee kam,
dass organische Molekile aus Methan, Ammoniak, Wasser und Wasserstoff gebildet
wurden, beantwortete er mit dem Hinweis, den er von Mendelejews Hypothese lber



den anorganischen Ursprung des Erdéls erhielt. Diese wurde spater von Geologen
widerlegt (Oparin, 1965). Fur eine reduzierende Uratmosphare sprach auch, dass
freier Sauerstoff neugebildete organische Molekule sofort oxidativ zerstort hatte.
Aulerdem war 1924 bereits bekannt, dass unsere Sonne gréi3tenteils aus Wasserstoff
besteht.

Nur vier Jahre nach dem Erscheinen der Arbeit von Oparin veroffentlichte der
Englander J. B. S. Haldane (1928) einen Artikel, der inhaltlich den Vorstellungen
Oparins stark ahnelte. Wie inzwischen feststeht, hatte Haldane keinerlei Kenntnis von
Oparins Publikation und beide Wissenschaftler kamen viele Jahre spater bei ihrer
ersten personlichen Begegnung problemlos Uberein, Oparin den Vorrang
einzuraumen.

Aleksandr lvanovich Oparin John Burton S. Haldane
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Abb. 11: Oparin und Haldane: Pioniere der Abiogenese-Forschung

Ubrigens kam Haldane durch vollig andere Beobachtungen zur Annahme einer
reduzierenden Uratmosphére. Er schloss aus der anaerob verlaufenden Glykolyse, die
bei vielen Lebewesen die erste Quelle zur Energiegewinnung darstellt, auf eine
reduzierende Umwelt in der das Leben entstanden sein miuisste. Die zuvor
beschriecbene  Annahme ging als ,Oparin-Haldane-Hypothese“ in die
Wissenschaftsgeschichte ein. Oparin blieb, anders als Haldane, dem Biogenese-
Problem bis zu seinem Lebensende verbunden, vor allem durch seine Arbeiten tber
die Bildung von Protozellen (vgl. Miller et al. 1997). Einige Wissenschatftler griffen
Oparins Ideen auf, verwandten sie flr eigene Konzepte und versuchten experimentell
aus anorganischen Molekulen, organische Verbindungen aufzubauen.

Der mexikanische Wissenschaftler Alfonso Herrera (1868 — 1942, Abb. 12) berichtete
1942 in einer Arbeit mit dem Titel ,Eine neue Theorie uber den Ursprung und die Natur
des Lebens® Uber seine Studien mit ,Sulphoben® (Herrera 1942, Negron-Mendoza
1995). Es handelt sich dabei um morphologische Einheiten (,life-like forms®), die er bei
Umsetzungen von Thiocyanat und Formalin erhielt. Sulphoben sind sphéarische
Gebilde mit 1-100 yum Durchmesser und fahig, mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung
zu treten. Sulphoben zeigen eine gewisse Ahnlichkeit mit den von Oparin und seiner
Schule eingehend untersuchten Koazervaten (Abb. 12).
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Abb. 12: Alfonso Herrera und Alexander Oparin. Unten: Oparins Koazervate, die Ahnlichkeiten mit
Herreras Sulphoben haben.

Einen anderen Charakter von Experimenten zur chemischen Evolution fihrten Groth
und Suess, bzw. Garrison durch. Sie untersuchten, in welcher Form Energie in einer
simulierten Uratmosphare zugefihrt werden muss, um aus anorganischen
Kleinmolekllen organische Bausteine fur Biomolektle zu bilden. Groth und Suess
(1938) forschten Uber die Einwirkung von UV-Licht auf einfache Molekilarten, wahrend
Garrison et al. (1951) ahnliche Experimente mit ionisierenden Strahlen durchftihrte.
Dann kam das Jahr 1953 — und damit ein wissenschaftlicher Artikel in der
angesehenen amerikanischen Zeitschrift ,Science von einem bisher noch
unbekannten Autor mit Namen: Stanley L. Miller (Abb. 13). Die Publikation trug den
Titel: ,A Production of Amino Acids under Possible Primitive Earth Conditions® (Miller,
1953).



Abb. 13: Stanley Miller

In einer FulRnote dankt der junge Forscher seinem Doktorvater, dem Nobelpreistrager
Harold C. Urey, fur die Betreuung seiner Arbeit. So ging dieses Experiment als ,Miller-
Urey-Experiment® in die Wissenschaftshistorie ein. Nicht nur die Offentlichkeit war von
diesem Erfolg beeindruckt, ebenso auch die kleine Gemeinde der Wissenschatftler, die
mit der Frage der Lebensentstehung mehr oder minder intensiv befasst waren. Die
gelungene Synthese von Proteinbausteinen aus einer simulierten Atmosphéare der
Urerde, l6ste in einigen Laboratorien Aktivitaten aus, die im Laufe der Jahre zu
wichtigen Ergebnissen flhrten. Die gro3e Bedeutung des ,Miller-Urey-Experimentes*
liegt vor allem in der Tatsache begrindet, dass erstmalig aufgezeigt wurde: das
Problem des Lebensursprunges kann mit naturwissenschaftlichen Methoden, d. h.
durch Experimente einer Loésung zugefuhrt werden. Damit werden wir uns im nachsten
Beitrag befassen.
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