Evolution der Photosynthese Teil
1: Die Geschichte des Sauerstoffs

Eine Welt ohne Photosynthese

Wie séahe eine Welt ohne Photosynthese aus (Grundlagenliteratur zur Photosynthese,
siehe Munk 2008, 2018, Nelson & Cox 2010, Campbell et al. 2016, Kadereit et al.
2021, Madigan et al. 2020, Weiler et al. 2008, Alberts et al. 2024, Savada et al.
2019)? Die Welt wére erstmal nicht griin. Unser smaragdfarbener Planet spiegelt die
Pracht der Pflanzen und Algen wider, und letztlich ihre grinen Pigmente, die das Licht
fur die Photosynthese absorbieren. An erster Stelle unter den Pigmenten steht das
Chlorophyll, der einen Lichtstrahl auffangt und ihn in ein Quantum chemischer Energie
umwandelt, das das Leben von Pflanzen und Tieren antreibt.

Die Welt ware wahrscheinlich auch nicht blau, denn das Azurblau des Himmels und
das Meeresblau der Ozeane sind auf einen klaren Himmel und klare Gewasser
angewiesen, die durch die reinigende Kraft des Sauerstoffs von Dunst und Staub
befreit werden (Abb. 1). Und ohne Photosynthese géabe es keinen freien Sauerstoff.
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen blauem Himmel und dem Sauerstoff in der Atmosphéare

In der Tat gabe es auch keine Ozeane. Ohne Sauerstoff gibt es kein Ozon, und ohne
Ozon gibt es kaum etwas, das die sengende Intensitat der ultravioletten Strahlen
abschwéacht. Diese UV-Strahlen spalten Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff auf.
Der Sauerstoff wird langsam gebildet und reichert sich nicht in der Luft an; stattdessen
reagiert er mit dem Eisen in den Felsen und farbt sie rostrot. Und Wasserstoff, das
leichteste aller Gase, entzieht sich der Schwerkraft und entgleitet ins All. Der Prozess
ist zwar langsam, aber auch unaufhaltsam: Die Ozeane bluten ins All aus. Ultraviolette
Strahlung hat der Venus und wohl auch dem Mars ihre Ozeane gekostet.

Wir brauchen also nicht viel Phantasie, um uns eine Welt ohne Photosynthese
vorzustellen: Sie wiurde dem Mars sehr ahnlichsehen, ein roter, staubiger Ort ohne
Ozeane und ohne offensichtliche Anzeichen von Leben. Naturlich gibt es Leben ohne



Photosynthese, und viele Astrobiologen suchen es auf dem Mars. Aber selbst wenn
sich ein paar Bakterien unter der Oberflache verstecken oder in einer Eiskappe
begraben sind, ist der Planet selbst tot. Er befindet sich in einem nahezu perfekten
Gleichgewicht, ein sicheres Zeichen fur Tragheit. Sauerstoff ist der Schlissel zum
Leben auf dem Planeten.

Sauerstoff ist nicht mehr als ein Abfallprodukt der Photosynthese, sondern das
Molekil, das die Welt ausmacht. Er wird durch die Photosynthese so schnell
freigesetzt, dass er schliel3lich die Kapazitat eines Planeten Ubersteigt, ihn zu
verschlucken. Am Ende werden der gesamte Staub und das Eisen in den Gesteinen,
der Schwefel in den Meeren und das Methan in der Luft, alles, was oxidiert werden
kann, oxidiert, und freier Sauerstoff stromt in die Luft und die Ozeane. Dort
angekommen, stoppt der Sauerstoff den Verlust von Wasser auf dem Planeten.
Wasserstoff, der aus dem Wasser freigesetzt wird, stof3t unweigerlich auf weiteren
Sauerstoff, bevor er seinen Weg ins Weltall findet. Er reagiert schnell und bildet wieder
Wasser, das nun vom Himmel regnet und den Verlust der Ozeane stoppt. Und wenn
sich der Sauerstoff in der Luft anreichert, bildet sich ein Ozonschild, der die sengende
Intensitat der ultravioletten Strahlen abschwécht und die Welt zu einem bewohnbaren
Ort macht.

Sauerstoff rettet nicht nur das Leben auf einem Planeten: Er verleiht allem Leben
Energie und macht es grol3. Viele Bakterienarten kommen auch ohne Sauerstoff aus:
Sie verfugen Uber eine beispiellose Fahigkeit in der Elektrochemie, sie sind in der
Lage, praktisch alle Molektiile miteinander zu verbinden, um ein wenig Energie zu
gewinnen. Aber die Gesamtenergie, die aus der Garung oder aus der Reaktion zweier
Molekile wie Methan und Sulfat gewonnen werden kann, ist vernachlassigbar im
Vergleich zur Leistung der Sauerstoffatmung - der buchstablichen Verbrennung der
Nahrung mit Sauerstoff, wobei diese vollstdndig zu Kohlendioxid und Wasserdampf
oxidiert wird. Nichts anderes kann die Energie liefern, die fur den Bedarf des
vielzelligen Lebens erforderlich ist. Die meisten mehrzelligen Lebewesen sind
zumindest fur einen Teil ihres Lebenszyklus auf Sauerstoff angewiesen. Eine Welt
ohne freien Sauerstoff ist also mikroskopisch klein, zumindest auf der Ebene der
einzelnen Organismen. Sauerstoff tragt auch auf andere Weise zur Grol3e bei. Denkt
an eine Nahrungskette (Abb. 2). GroR3e Raubtiere fressen die Pflanzenfresser, die
Pflanzenfresser die Pflanzen. Dazu kommen Aasfresser usw. Fiunf oder sechs Stufen
in einem Nahrungsnetz sind keine Seltenheit. Auf jeder Stufe wird Energie
verschwendet, denn keine Form der Atmung ist jemals zu 100 Prozent effizient. Die
Sauerstoffatmung hat einen Wirkungsgrad von etwa 40 %, wahrend die meisten
anderen Formen der Atmung (z. B. mit Eisen oder Schwefel anstelle von Sauerstoff)
einen Wirkungsgrad von weniger als 10 % haben. Das bedeutet, dass die verfugbare
Energie ohne Sauerstoff in nur zwei Stufen auf 1 % des urspringlichen Inputs
schrumpft, wahrend mit Sauerstoff sechs Stufen erforderlich sind, um den gleichen
Punkt zu erreichen. Das wiederum bedeutet, dass lange Nahrungsketten nur mit
Sauerstoffatmung mdglich sind. Die Okonomie der Nahrungskette bedeutet, dass
Raubtiere in einer sauerstoffreichen Welt operieren kdnnen, aber Raubtiere als
Lebensstil lohnen sich ohne Sauerstoff einfach nicht. Raubtiere werden nattrlich
immer grofRer, was zu einem Wettrlsten zwischen Raubtier und Beute fuhrt. Schalen
bekampfen Zahne, Tarnung tauscht das Auge, und die GroR3e schiichtert Jager und



Gejagte ein. Sauerstoff macht also grof3e Organismen nicht nur mdglich, sondern auch
wahrscheinlich.
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Abb. 2: Die Anwesenheit von Sauerstoff ermoglicht komplexere Nahrungsketten

Er hilft auch, sie zu bauen. Das Protein, das Tieren ihre Zugfestigkeit verleiht, ist
Kollagen (Grundlagenliteratur zu Kollagen und dem Gewebesystem bei Tieren, siehe
Hickmann 2008, Munk 2010, Wehner & Gehring 2018, sowie die Zoologie-Teile
bei Campbell et al. 2016, Savada et al. 2016, Abb. 3). Es ist das Hauptprotein aller
Bindegewebe, ob verkalkt in Knochen, Zahnen und Schalen oder "nackt” in Bandern,
Sehnen, Knorpeln und Haut. Kollagen macht bei Sdugetieren bemerkenswerte 25 %
des gesamten Korperproteins aus. Kollagen besteht aus einigen ungewéhnlichen
Bausteinen, die freien Sauerstoff bendtigen, um Vernetzungen zwischen
benachbarten Proteinfasern zu bilden, was der Gesamtstruktur eine hohe Zugfestigkeit
verleiht. Der Bedarf an freiem Sauerstoff bedeutet, dass sich groR3e Tiere, die mit
Schalen oder Skeletten geschitzt sind, nur entwickeln konnten, wenn der
Sauerstoffgehalt der Atmosphére hoch genug war, um die Kollagenproduktion zu
unterstitzen - ein Faktor, der zum abrupten Auftauchen groRer Tiere im Fossilbericht
zu Beginn der kambrischen Periode vor etwa 550 Millionen Jahren beigetragen haben
koénnte, kurz nach einem starken globalen Anstieg des atmospharischen Sauerstoffs.
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Auch Pflanzen brauchen Sauerstoff, um ihre strukturelle Stiitze zu bilden, und zwar in
Form des immens starken Polymers Lignin, das dem Holz seine flexible Starke verleiht
(Abb. 4). Lignin entsteht auf chemisch zuféllige Weise, indem freier Sauerstoff zur
Bildung starker Vernetzungen zwischen den Ketten verwendet wird. Diese lassen sich
nur sehr schwer abbauen, weshalb Holz so stark ist und es so lange dauert, bis es
verrottet (siehe Uber den Grundaufbau der Pflanzengewebe die entsprechenden
Kapitel in Kadereit et al. 2021).
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Abb. 4: Lignin

Ohne Sauerstoff gébe es also keine grof3en Tiere oder Pflanzen, keine komplexen
Nahrungsketten, keinen blauen Himmel, vielleicht keine Ozeane, wahrscheinlich nichts
als Staub und Bakterien. Sauerstoff ist zweifelsohne der wertvollste Abfall, den man
sich vorstellen kann. Doch er ist nicht nur ein Abfallprodukt, sondern auch ein
unwahrscheinliches.

Heterotrophie und Autotrophie

Lebewesen verbrauchen Energie. Ein Grof3teil der Biologie besteht aus der
Untersuchung des Stoffwechsels, also wie Lebewesen die Energie gewinnen und
diese fur ihr Wachstum und Fortpflanzung nutzen.

Dabei gibt es zwei Wege den Stoffwechsel zu betreiben, die man als Autotrophie und
Heterotrophie bezeichnet (die Grundlagen der Stoffwechselbiologie kénnen fir ein
vertieftes Studium, wie im vorherigen Kapitel ebenfalls in den Standardlehrbiichern
entnommen werden, siehe Munk 2008, 2010, 2018, Nelson & Cox 2010, Campbell
et al. 2016, Kadereit et al. 2021, Madigan et al. 2020, Weiler et al. 2008, Alberts et
al. 2024, Savada et al. 2019, Hickmann 2008 Wehner & Gehring 2018).

Wenn fur den Metabolismus vorhandene organische Substanzen umgesetzt werden,
spricht man von Heterotrophie. Voraussetzung dafir ist, dass bereits ausreichend
organisches Material gebildet wurde. Generell wird hier zwischen aerober und
anaerober Heterotrophie unterschieden, also ob freier Sauerstoff an der Reaktion
beteiligt ist oder nicht.



Die aerobe Heterotrophie braucht freien Sauerstoff fir den oxidativen Stoffwechsel.
Viele Bakterien und alle Eukaryota und damit auch alle Tiere und Pflanzen nutzen
diesen Stoffwechselweg. Generell wird hier auch von der Zellatmung gesprochen. Bei
der anaeroben Heterotrophie, auch anaerobe Atmung genannt, nutzen viele
Eubakterien in Abwesenheit von freiem Sauerstoff andere Verbindungen zur
Oxidation, die dabei reduziert werden. So gibt es die Nitrat-, Eisen- und Sulfatatmung,
bei dem diese Elemente, statt des Sauerstoffs die Elektronen aufnehmen. All diese
heterotrophen Stoffwechselreaktionen sind relativ komplex und dirften spater in der
Evolution entstanden sein.

Die einfachste Form der Heterotrophie drfte die Garung sein. Bei der Garung wird
eine organische Verbindung in ein reduziertes und ein oxidiertes Bruchstiick gespalten
und dabei Energie erzeugt. Anders als bei der aeroben oder anerorben Heterotrophie
wird kein externer Elektronenakzeptor wie Sauerstoff (O2) oder Nitrat (NO3~) genutzt.
Bekannte Formen der Géarung sind die alkoholische und Milchs&uregarung. Die
Garung galt lange als moégliche ,Ernahrung aus der Ursuppe®. Es ist allerdings
umstritten, ob die Konzentration der organischen Substanzen im Ozean ausreichend
hoch fiir solche Reaktionen war.

Bei der Autotrophie (Primarproduktion) werden anorganische Ausgangsstoffe flr den
Metabolismus verwendet. Zur Autotrophie gehdort die Chemolithoautotrophie, bei der
es ebenfalls eine anoxische und eine oxische Variante gibt. Die anoxische
Chemolithoautotrophie nutzt anorganische Ausgangsstoffe fur einfache Reaktionen.
Hierzu gehéren vor allem die Schwefelreduktion (S + H> — H2S) und die
Methanogenese (CO:z + 4H, — CH4 + 2H20). Diese Stoffwechsel sind vermutlich sehr
urspringlich, moglicherweise stehen sie am Beginn der Entwicklung.

Die oxische Chemolithoautotrophie benétigt ausreichend freien Sauerstoff, durch den
Methan (Methanotrophie: CH4 + 202 — 2H>O + CO2 + E) oder Schwefelwasserstoff
(Sulfidoxidation: H2S + O, — 2H,0 + S, + E) oxidiert werden. Ahnliche Reaktionen gibt
es auch mit Amonium (NH4"), Nitrit (NO2’), Schwefel und Wasserstoff, die vermutlich
alle wegen des bendtigten Sauerstoffs erst deutlich spater in der Erdgeschichte
aufgetreten sind.

Zur Autotrophie gehort naturlich auch die Photosynthese. Und auch hier gibt es eine
oxische und anoxische Variante (Abb.5). Das ist insofern bemerkenswert, weil wir
vorhin und auch spéater noch die Bedeutung des Sauerstoffs fur die Erdgeschichte und
das Leben angerissen haben. Doch die oxygene Photosynthese ist eine recht spate
Entwicklung der Evolution, genauso wie die aerobe Zellatmung, die wir betreiben.
Dennoch sind diese beiden Stoffwechselwege die heute dominierenden im
Stammbaum des Lebens.



Oxygenic photosynthesis
6CO;, + 12H,0 + light energy == CgH1,0¢ + 60, + 6H,0

carbon  water glucose oxygen water
dioxide

Anoxygenic photosynthesis
CO,; + 2H,A + light energy ==—p [CH,0] + 2A + H,0

carbon electron carbohydrate water
dioxide donor*

*H,A = H50, H,S, Hy, or other electron donor

Abb. 5: oxische und anoxische Photosynthese

Die anoxische Photosynthese wird dbrigens Uberwiegend von grinen
Schwefelbakterien (Chlorobiaceen) und Purpurbakterien betrieben (Bryant &
Frigaard 2006, Bryant et al. 2007, Blankenship et al. 2007, Hamilton 2019, Xiong
2006, He et al. 2019, Zeng et al. 2014). Sie verwenden CO2 und Schwefelwasserstoff,
um organische Molekile aufzubauen, dabei entsteht statt des ,Abfallprodukts®
Sauerstoff elementarer Schwefel (CO2 + 2 H2S + Licht - CH2O + H20 + 2S). Wenn
uns diese Rohstoffe unglaubwirdig erscheinen, liegt das nur daran, dass wir uns so
sehr an unsere sauerstoffreiche Welt - das Produkt der oxischen Photosynthese -
gewohnt haben, dass wir uns nur schwer vorstellen kdnnen, wie die Bedingungen auf
der friihen Erde waren, als sich die Photosynthese entwickelte.

Nach molekulargenetischen Untersuchungen sind Archaea die urspriinglichsten heute
noch existierenden Organismen. lhre Stoffwechselreaktionen sind einfach und meist
obligatorisch  anaerob.  Schwefelreduktion, Methanogenese und diverse
Fermentationsreaktionen sind vermutlich die altesten Stoffwechselwege, die
maoglicherweise weiter als 4 Mrd. Jahre zurtickgehen (Baldauf et al. 1996, Brown &
Doolittle 1995, 1997, Camprubi et al. 2019, Doolittle 2000a, b, Hansmann & Martin
2000, Koonin 2003, Lane et al. 2010, Martin & Russel 2007, Martin & Sousa 2016,
Martin et al. 2014, Russel & Martin 2004, Sousa et al. 2016, Woese 1998, 2000).
Es ist aber zweifelhaft, ob dabei grof3e Stoffmengen umgesetzt wurden. Vermutlich
waren diese Stoffwechsel an hydrothermale Systeme gebunden. Auch die anoxische
Photosynthese dirfte sehr alt sein, mdglicherweise ebenfalls Gber 4 Mia. Jahre. Sie ist
im ganzen von Licht beschienenen Oberflachenbereich der Ozeane mdglich, was zu
einem enormen Anstieg des Stoffumsatzes gefuhrt haben durfte. Erst in der Folgezeit
konnten sich auch heterotrophe Stoffwechsel global ausbreiten. Wann die oxische
Photosynthese einsetzte, ist unklar. Da es aber bereits vor 3,6 Mrd. Jahren gebanderte
Eisenerze mit Fe3*-oxiden gab (Abb. 6), muss zu dieser Zeit, zumindest in lokalen
Milieus bereits freier Sauerstoff in geringen Mengen verfiigbar gewesen sein (Trandall
2002, 2005, Katsuta et al. 2012, Blockley 2004, Gole et al. 1981, Klein 2005). Die
jungste Entwicklungsstufe stellt die aerobe Heterotrophie dar.



Abb. 6: Banded Iron Formations (BIF)

Atmung und Photosynthese

Im Grunde genommen ist die aerobe Zellatmung die Umkehrung der oxischen
Photosynthese (Abb. 7). Zur Einfachheit: Wenn nicht anders erwéahnt werde ich bei der
Photosynthese immer die oxische, sauerstoffproduzierende, Variante meinen. Wenn
die anoxische angesprochen wird, wird dies extra erwahnt. Dasselbe trifft auf die
Zellatmung (Heterotrophie) zu.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen Atmung und Photosynthese

Photosynthese und Atmung sind gleichwertige und entgegengesetzte Prozesse. Kurz
gesagt: Bei der Photosynthese werden aus zwei einfachen Molekilen, Kohlendioxid
und Wasser, organische Molekille hergestellt, wobei das Sonnenlicht die bendtigte
Energie liefert. Die Atmung bewirkt genau das Gegenteil. Wenn wir organische
Molekule verbrennen, setzen wir Kohlendioxid und Wasser wieder in die Luft frei, und
die freigesetzte Energie treibt unser Leben an. Photosynthese und Atmung stehen sich
nicht nur in den Details ihrer Chemie gegentber, sondern auch in der
Gesamtrechnung. Gabe es keine Atmung - keine Tiere, Pilze und Bakterien, die
pflanzliche Nahrung verbrennen -, wére das gesamte Kohlendioxid schon langst aus
der Atmosphéare gesaugt und in Biomasse umgewandelt worden. Dann wirde alles
mehr oder weniger zum Stillstand kommen, abgesehen von dem Rinnsal an
Kohlendioxid, das durch langsamen Zerfall oder Vulkane freigesetzt wird. Was aber
wirklich passiert, ist, dass die Atmung alle organischen Molekile verbrennt, die von



den Pflanzen eingelagert werden: In einem geologischen Zeitrahmen verschwinden
die Pflanzen in einer Rauchwolke. Das hat eine tiefgreifende Konsequenz. Der
gesamte Sauerstoff, der der Luft durch die Photosynthese zugefiihrt wird, wird durch
die Atmung wieder entzogen. Es herrscht ein langfristiges, unveranderliches, nie
endendes Gleichgewicht, das fir jeden Planeten den Todesstol3 bedeutet. Die einzige
Maglichkeit fur einen Planeten, eine Sauerstoffatmosphare zu erhalten besteht darin,
ein wenig Pflanzenmaterial intakt zu halten, das immun ist gegen die Elemente und
gegen den Einfallsreichtum des Lebens, Wege zu finden, es zur Energiegewinnung
abzubauen. Es muss begraben werden. Und so ist es auch. Konserviertes
Pflanzenmaterial ist in Form von Kohle, Erddl, Erdgas, Ruf3, Holzkohle oder Staub in
Gesteinen tief im Inneren der Erde vergraben. Nach Angaben des bahnbrechenden
Geochemikers Robert Berner ist in der Erdkruste etwa 26.000 Mal mehr "toter"
organischer Kohlenstoff eingeschlossen als in der gesamten lebenden Biosphare.
Jedes Kohlenstoffatom ist das Gegenstiick zu einem Sauerstoffmolekdl in der Luft. Fur
jedes Kohlenstoffatom, das wir ausgraben und als fossilen Brennstoff verbrennen, wird
der Luft ein Sauerstoffmolekil entzogen und wieder in Kohlendioxid umgewandelt, mit
schwerwiegenden Folgen fir das Klima. Glicklicherweise werden wir durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe niemals den Sauerstoffvorrat der Welt aufbrauchen,
auch wenn wir das Klima schadigen: Der uberwiegende Teil des organischen
Kohlenstoffs ist als mikroskopisch kleiner Detritus in Gesteinen wie Schiefer vergraben
und fur die menschliche Industrie oder zumindest die Wirtschaftsindustrie
unzuganglich. Bislang haben wir trotz unserer vergeblichen Bemihungen, alle
bekannten Reserven an fossilen Brennstoffen zu verbrennen, den Sauerstoffgehalt der
Luft nur um etwa 0,001 Prozent gesenkt (zum Kohlenstoffkreislauf siehe Royer et al.
2004, Berner 2001, 2003, 2004 Berner et al. 2003, Berner & Canfield 1989, Garrels
et al. 1976, Walker 1986, Lenton & Watson 2000, Oschmann 2016).

Dieses riesige Reservoir an vergrabenem organischem Kohlenstoff bildet sich jedoch
nicht kontinuierlich, sondern wurde im Laufe der geologischen Aonen in Schiiben
vergraben. In der Regel herrscht nahezu ein exaktes Gleichgewicht, bei dem die
Atmung die Photosynthese ausgleicht. Aus diesem Grund blieb der Sauerstoffgehalt
Uber viele Millionen Jahre hinweg bei etwa 21 %. In der tiefen geologischen
Vergangenheit waren die Dinge jedoch in seltenen Fallen ganz anders. Das vielleicht
eindrucksvollste Beispiel ist die Karbonzeit vor 300 Millionen Jahren, als Libellen von
der Grol3e einer Méwe durch die Luft flatterten und meterlange TausendfuR3ler durch
das Unterholz krabbelten (siehe Dudley 1998, Abb. 8). Diese Giganten verdankten
ihre Existenz der auRergewdhnlichen Geschwindigkeit der Kohlenstoffeinlagerung im
Karbon, dessen riesige Kohlevorkommen dieser Epoche ihren Namen gaben. Als der
Kohlenstoff unter den Kohlestimpfen begraben wurde, stieg der Sauerstoffgehalt auf
Uber 30 Prozent, was einigen Lebewesen die Moéglichkeit gab, weit Uber ihre normale
GroRRe hinauszuwachsen - insbesondere Tieren, die auf die passive Diffusion von
Gasen durch Rohren oder Uber die Haut angewiesen sind, wie Insekten, und nicht auf
die aktive Bellftung durch Lungen (Dudley 1998, Garwood & Edgecombe 2011,
Garwood et al. 2009, Garwood & Mark 2010).



Abb. 8: Lebensbild aus dem Karbon

Was war der Grund fur die beispiellose Geschwindigkeit der Kohlenstoffvergrabung im
Karbon? Mit ziemlicher Sicherheit eine Reihe von zufalligen Faktoren. Die Ausrichtung
der Kontinente, das feuchte Klima, die groBen Uberschwemmungsgebiete und -
vielleicht am wichtigsten - die Entwicklung von Lignin, das grof3e Bdume und robuste
Pflanzen hervorbrachte, die in der Lage waren, grol3e Gebiete der Landmasse zu
besiedeln (Floudas et al. 2012). Lignin, das auch heute noch fir Pilze und Bakterien
schwer abbaubar ist, scheint schon bald nach seiner Entstehung eine uniiberwindbare
Herausforderung gewesen zu sein. Anstatt zur Energiegewinnung abgebaut zu
werden, wurde es grol3flachig verschittet, und sein Gegenspieler, der Sauerstoff,
Uberschwemmte die Luft (zum Karbon siehe folgende Literatur: McGhee 2018,
Oschmann 2016, 2018, Benton et al. 2020, Prothero 2021, Prothero & Dott 2004,
Beerling 2007, Abb. 9).
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Abb. 9: Entstehung von Kohle

Geologische Zufélle trugen bei zwei weiteren Gelegenheiten dazu bei, den
Sauerstoffgehalt in die Hohe zu treiben, beide vielleicht als Ergebnis globaler
Vergletscherungen, die als "Schneeball-Erden" bezeichnet werden (Abb. 10). Der
erste groRe Anstieg des Sauerstoffgehalts vor etwa 2,2 Milliarden Jahren folgte
unmittelbar auf eine Periode geologischer Umwélzungen und globaler
Vergletscherung zu dieser Zeit; und eine zweite Periode globaler Vergletscherung vor
etwa 800 bis 600 Millionen Jahren scheint den Sauerstoffgehalt ebenfalls in die Hohe
getrieben zu haben (Abb. 10). Diese katastrophalen globalen Ereignisse verdnderten



wahrscheinlich das Gleichgewicht zwischen Photosynthese und Atmung sowie
zwischen Verschittung und Erosion. Als die gro3en Gletscher schmolzen und die
Regenfélle einsetzten, wurden Mineralien und Né&hrstoffe (Eisen, Nitrate und
Phosphate), die das Eis von den Felsen gespllt hatte, in die Ozeane gespult und
Io0sten eine grol3e Blite von photosynthetischen Algen und Bakterien aus, die der
heutigen durch Dingemittel verursachten Blite ahnelte, aber weitaus gréf3er war. Ein
solcher Abfluss wirde nicht nur eine Blite auslosen, sondern sie auch tendenziell
begraben: Der Staub, das schmutzige Eis und der Kies, die in die Ozeane gespult
wurden, vermischten sich mit den blihenden Bakterien und setzten sich ab, wodurch
Kohlenstoff in einem noch nie dagewesenen Ausmald begraben wurde. Damit einher
ging ein dauerhafter globaler Anstieg des Sauerstoffgehalts (Literatur zur
Schneeballerde siehe: Oschmann 2016, Prothero 2021, Prothero & Dott 2004,
Benton et al. 2020, Tziperman et al. 2011, Etienne et al. 2007, Micheels &
Montenari 2008, Tang & Chen 2013, Evans et al. 1997, Kopp et al. 2005, Young et
al. 2001, Schmidt & Williams 2003).
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Abb. 10: Die Konzentration des Sauerstoffs in der Atmosphére im Verlauf der Erdgeschichte

Die Sauerstoffanreicherung unseres Planeten hat also etwas Zufalliges an sich.
Dieses Gefuhl wird noch dadurch verstarkt, dass es Uber lange Zeitrdume hinweg
keine Veranderungen gab. Von vor zwei bis vor etwa einer Milliarden Jahren - ein
Zeitraum, den Geologen als ,langweilige Milliarde“ bezeichnen - scheint fast nichts
Bemerkenswertes passiert zu sein (Abb. 10). Der Sauerstoffgehalt blieb wahrend
dieses Zeitraums konstant und niedrig, wie auch zu anderen Zeiten Gber Hunderte von
Millionen Jahren hinweg (Zur langweiligen Milliarde siehe: Oschmann 2016, Prothero
2021, Prothero & Dott 2004, Benton et al. 2020, Mukherjee et al. 2018, Young
2013, Cawood & Hawkesworth 2014, Roberts 2013). Stillstand ist der Standard,
wahrend Episoden geologischer Unruhe dauerhafte Veranderungen bewirken. Solche
geologischen Faktoren kdnnten auch auf anderen Planeten eine Rolle spielen, aber
tektonische Bewegungen und aktiver Vulkanismus scheinen notwendig zu sein, um
die zufalligen Konjugationen herbeizufuhren, die fir die Ansammlung von Sauerstoff
erforderlich sind. Es ist nicht ausgeschlossen, dass sich die Photosynthese vor langer
Zeit auch auf dem Mars entwickelt haben kdnnte, dass aber dieser kleine Planet mit
seinem schrumpfenden vulkanischen Kern den geologischen Fluss nicht
aufrechterhalten konnte, der fiur die Anhaufung von Sauerstoff erforderlich war, und
dass er spater im planetarischen Mal3stab erlosch.

Es wurde erwahnt, dass komplexes Leben ohne Sauerstoff nicht mdglich sei. Das ist
insofern richtig. Das Paradoxe: wir haben gelernt, dass die oxische Photosynthese und
damit auch die aerobe Zellatmung recht spéat in der Evolutionsgeschichte auftauchten.



Fruhestes Leben existierte ohne Sauerstoff. Als sich die oxische Photosynthese
entwickelte, trat der Sauerstoff in die Atmosphéare ein, zum Great Oxidation Event.
Dieses fiihrte tatséchlich zum ersten Massenaussterben in der Erdgeschichte — eines
welches gerne ignoriert wird und nicht zu den finf grol3en
Massenaussterbeereignissen gezahlt wird. Das Auftauchen eines reaktiven Molekiils
wie O, war fUr das bisherige Leben, das an anoxische Bedingungen gewoéhnt war,
giftig. Heute mussen diese Bakterien, die an sauerstoffarme Bedingungen angepasst
sind, an sauerstoffarmen Orten wie den Bo6den von stehenden Seen und
Meeresbecken leben. Vor 2,3 Mrd. Jahren beherrschten sie jedoch den Planeten. Erst
als einige Bakterien die Fahrigkeit hatten den Sauerstoff als Elektronenakzeptor zu
nutzen, um daraus harmloses Wasser zu bilden und diese Bakterien zu den
Mitochondrien der eukaryotischen (und damit unserer) Zellen wurde, konnte sich das
Leben die Sauerstoffkrise fiir sich gewinnbringend nutzen. Das ist vielleicht die gréf3te
Ironie der Geschichte: Sauerstoff, dieses Abfallprodukt der Photosynthese, welches
unser Leben heute ermdglicht war gleichzeitig auch der erste Killer des Lebens
(Literatur zum Great Oxidation Event siehe: Oschmann 2016, Prothero 2021,
Prothero & Dott 2004, Benton et al. 2020, Buik 2001, 2008, Olson 2006, Holland
2006, Lyons et al. 2014, Gumsley et al. 2017, Wiechert 2002, Trendall 2002) .

Wie funktioniert die oxische Photosynthese

Bezuglich der Photosynthese gibt es oft zwei Fehlinterpretationen. Zum einen wird oft
erwahnt, dass der freie Sauerstoff dem CO:2 entzogen wird, zum anderen, dass das
CO. vom Licht aktiviert wird und der Kohlenstoff in Zucker umgewandelt wird. Beides
trifft jedoch nicht zu.

Sonnenlicht aktiviert das Kohlendioxid nicht: Es kann genauso gut mitten in der Nacht
aktiviert werden, und es wird in der Tat niemals durch Licht aktiviert, nicht einmal im
hellsten Sonnenschein. Auch wird der Kohlenstoff nicht von seinem Sauerstoff
getrennt. Der Sauerstoff bleibt hartnackig an seinen Kohlenstoff gebunden. Der freie
Sauerstoff stammt nicht vom CO2, sondern vom Wasser. Und das macht den
entscheidenden Unterschied aus. Es ist der erste Schritt, um zu verstehen, wie sich
die Photosynthese entwickelt hat (Abb. 11).
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Abb. 11: Lichtreaktion und Dunkelreaktion
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Die bei der Photosynthese verwendeten Sonnenenergiepakete spalten Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff auf. Was die Photosynthese erreicht - und was wir bisher
nicht geschafft haben - ist, einen Katalysator zu entwickeln, der den Wasserstoff mit
minimalem Energieaufwand aus dem Wasser herauslosen kann, und zwar mit sanftem
Sonnenlicht und nicht mit sengender ultravioletter oder kosmischer Strahlung. Bislang
verbraucht der menschliche Erfindungsreichtum bei der Spaltung von Wasser mehr
Energie, als durch die Spaltung gewonnen wird. Wenn es uns gelingt, die
Photosynthese mit einem einfachen Katalysator nachzuahmen, der auf sanfte Weise
Wasserstoffatome aus dem Wasser spaltet, dann haben wir die Energiekrise der Welt
gelost. Die Verbrennung dieses Wasserstoffs wirde bequem den gesamten
Energiebedarf der Welt decken und als einzigen Abfall Wasser regenerieren: keine
Umweltverschmutzung, kein Kohlenstoff-Fuf3abdruck, keine globale Erw&rmung. Doch
das ist keine leichte Aufgabe, denn Wasser ist eine erstaunlich stabile Kombination
von Atomen, wie die Ozeane beweisen; selbst die heftigsten Stirme, die an den
Klippen zerschellen, zerlegen das Wasser nicht in seine einzelnen Atome. Wasser ist
der am weitesten verbreitete und zugleich unerreichbarste Rohstoff auf unserem
Planeten.

Vor dem gleichen Problem standen natirlich auch die entfernten Vorfahren der
heutigen Cyanobakterien, der einzigen Lebensform auf unserem Planeten, die den
Trick der Wasserspaltung fur sich entdeckt hat. Das Seltsame ist, dass
Cyanobakterien Wasser aus genau demselben Grund spalten, wie ihre bakteriellen
Verwandten Schwefelwasserstoff spalten oder Eisen oxidieren: Sie wollen die
Elektronen. Und auf den ersten Blick ist Wasser der letzte Ort, an dem sie diese finden.
Die Photosynthese ist konzeptionell einfach: Es geht nur um Elektronen. Flgt man
dem Kohlendioxid ein paar Elektronen hinzu, zusammen mit ein paar Protonen, um
die Ladungen auszugleichen hat man den Zucker. Aber woher kommen die
Elektronen? Mit ein wenig Energie von der Sonne kdnnen sie mehr oder weniger
Uberall herkommen. Bei der bekannten "sauerstoffhaltigen” Form der Photosynthese
stammen sie aus dem Wasser, aber eigentlich ist es viel einfacher, sie aus anderen
Verbindungen zu gewinnen, die weniger stabil sind als Wasser. Wenn man dem
Schwefelwasserstoff Elektronen entzieht, wird kein Sauerstoff an die Luft abgegeben,
sondern elementarer Schwefel. Nimmt man sie aus dem in den Ozeanen gel6sten
Eisen (als Eisen(ll)), erhalt man rostrotes Eisen(lll), das sich als neues Gestein
ablagert - ein Prozess, der einst fur die riesigen "gebénderten Eisenformationen” auf
der ganzen Welt verantwortlich gewesen sein kénnte und heute die grof3ten
verbleibenden Reserven an geringwertigem Eisenerz darstellt (Hamilton 2019, Xiong
2006, He et al. 2019, Zeng et al. 2014, Griffin et al. 2007, Blankenship et al. 2006).

Diese Formen der Photosynthese sind in der heutigen sauerstoffreichen Welt nur noch
von untergeordneter Bedeutung, weil die Rohstoffe, Schwefelwasserstoff oder
geldstes Eisen, in sonnigen, gut durchlifteten Gewassern nur selten zu finden sind.
Aber als die Erde jung war, vor dem Aufkommen des freien Sauerstoffs, waren sie die
bei weitem einfachste Elektronenquelle, und sie sattigten die Ozeane. Dies wirft ein
Paradoxon auf, dessen Auflésung von grundlegender Bedeutung ist, um zu verstehen,
wie sich die Photosynthese entwickelt hat. Warum sollte man von einer reichhaltigen
und bequemen Elektronenquelle zu etwas weitaus Problematischerem wechseln,



namlich zu Wasser, dessen Abfallprodukt, der Sauerstoff, ein giftiges Gas war, das
allen Bakterien, die es produzierten, schwere korperliche Schaden zufiigen konnte?

Die Tatsache, dass Wasser mit der Kraft der Sonne und einem cleveren Katalysator
weitaus haufiger vorkommt, ist nebensachlich, denn die Evolution ist nicht
vorausschauend. Auch die Tatsache, dass die sauerstoffhaltige Photosynthese die
Welt verandert hat, kimmert die Welt nicht im Geringsten. Welcher Umweltdruck oder
welche Mutationen konnten also eine solche Veréanderung bewirkt haben? Die
einfache Antwort, die in vielen Lehrblchern zu finden ist, lautet, dass die Rohstoffe
ausgingen: Das Leben wandte sich dem Wasser zu, weil es keine einfachen
Alternativen mehr gab. Aber diese Antwort kann nicht stimmen: Die geologischen
Aufzeichnungen machen deutlich, dass sich die "sauerstoffhaltige” Photosynthese
lange vorher - mehr als eine Milliarde Jahre vorher - entwickelt hat, als die Rohstoffe
ausgingen. Das Leben wurde nicht in die Enge getrieben (Olson 2006, Buick 2001,
2008, Davis 2004, Hooper 2006, Holland 2006, Cardona 2018, Demoulin et al.
2024, Hohmann-Mariott et al. 2011).

Eine andere Antwort, die sich erst jetzt herauskristallisiert, liegt in der Maschinerie der
Photosynthese selbst verborgen und ist viel schéner. Es ist eine Antwort, die Zufall
und Notwendigkeit verbindet, eine Antwort, die das Licht der Einfachheit auf eine der
verworrensten und kompliziertesten Abspaltungen der Welt wirft. Und das werden wir
in der nachsten Episode ergrinden.
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