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Vorwort

Eine der Fragen, die uns seit Langem beschiftigt, ist, ob wir allein im Uni-
versum sind. Wir wissen heute, dass der Himmel voller Planeten ist, aber
sind das leere, sterile Welten, Welten auf denen es nur einfaches, primiti-
ves Leben gibt, oder ist es tatsichlich moglich, dass dort irgendwo Wesen
sind, die denken, sprechen, Maschinen bauen und mit denen wir in Kon-
takt treten konnten? Die Wissenschaft stellt uns allmihlich die Werkzeuge
zur Verfigung, mit denen wir diese Fragen beantworten kdnnen. In diesem
Buch werden wir dariiber sprechen, was wir iiber die Schritte wissen, die
vom Ursprung des Lebens auf der Erde zu uns selbst gefithrt haben, und wir
werden dabei eine Methode verwenden, die es uns ermdglicht, die Frage zu
beantworten, ob die Menschheit eine galaktische Kuriositit ist, oder ob es
sogar sehr wahrscheinlich ist, dass sich in den 10 Mrd. Jahren zwischen der
Kondensation der Ozeane auf einer erdihnlichen Planetenoberfliche und
ihrer Verdampfung aufgrund der intensiver werdenden Strahlung ihrer Son-
nen komplexe, intelligente Wesen entwickeln konnen, die vielleicht sogar
Technologie nutzen.

Wahrscheinlich gibt es bei diesem Thema so viele Meinungen wie Wis-
senschaftler. In diesem Buch haben wir die Fakten zusammengetragen, die
wir fiir entscheidend halten, und erkliren, warum wir es fiir wahrscheinlich
halten, dass komplexes Leben weitverbreitet ist. Wir stellen hier dar, wie wir
die evolutionire Entwicklung vom Ursprung des Lebens zu uns Menschen
sehen und was das fiir das Leben bedeutet, das unserer Meinung nach im
Universum existiert. Wir glauben, dass es auf anderen Planeten intelligente
Wesen geben muss, die Werkzeuge herstellen, vielleicht sogar auf vielen. Es
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gibt auf der Leiter der Komplexitit einige Stufen, bei denen wir zuversicht-
licher sind als bei anderen. Auf die unsichereren Stufen werden wir explizit
hinweisen, wenn wir auf sie zu sprechen kommen, doch insgesamt halten
wir unsere Uberlegungen fiir sehr iberzeugend.

Wir danken Frances Westall, Charles Cockell und einen anonymen
Rezensenten fiir ihre konstruktiven Hinweise und Louis Irwin fiir die ergie-
bigen Diskussionen, die dieses Buch deutlich besser gemacht haben, und
unserem Herausgeber Christian Caron, der uns durch dieses Projeke gefiihrt
hat. Wir sind auch unseren Familien sehr dankbar, vor allem unseren Frauen
Joanna Schulze-Makuch und Jane Bains, fiir die wir wihrend des Schreibens
an diesem Buch noch weniger Zeit hatten als gewohnlich.

Berlin Dirk Schulze-Makuch
Melbourn, Royston, GB William Bains
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Einleitung

Gibt es aufler dem Menschen noch andere hoch entwickelte, intelligente
Lebewesen im Universum? Das ist eine uralte Frage, die wir immer noch
nicht beantworten konnen, doch dank neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse kénnen wir dariiber nachdenken, wie die Antwort lauten kdnnte. Die
Grundlage fiir dieses Buch ist unser Wissen tiber das Leben auf der Erde und
dariiber, was es uns dariiber verraten kann, wie wahrscheinlich es ist, dass
sich komplexes, aktives Leben, das Werkzeuge benutzt, irgendwo anders ent-
wickelt hat. Im Unterschied zu vielen anderen Biichern iiber das Leben im
Universum werden wir uns nicht so viel mit Bakterien oder Algen beschifti-
gen, aufler wenn diese uns etwas iiber unseren eigenen Entstehungsweg ver-
raten. Wir geben gerne zu, dass dies ein ziemlich anthropozentrischer Ansatz
ist, aber wir haben ihn ganz bewusst gewihlt, weil wir an der Entwicklung
von komplexen, intelligenten Organismen interessiert sind.

Wir blicken in den Nachthimmel und sehen keine Auferirdischen, des-
halb fragen wir mit Enrico Fermi: ,Wenn das Leben so weitverbreitet
ist, wo sind sie dann?“ Es ist paradox. Die meisten glauben, dass sich auf
jedem geeigneten Planeten Leben entwickeln wird (dariiber werden wir in
Teil I genauer sprechen). Aber wir finden keine Beispiele fiir intelligentes,
Radiowellen aussendendes oder Raumschiffe bauendes Leben am Himmel.
Es muss also etwas geben, was Robin Hanson den ,groflen Filter nennt,
der irgendwo zwischen der Existenz von Planeten und dem Auftreten einer
technologischen Zivilisation liegt. Dieser Filter konnte prinzipiell jeder der
vielen Schritte sein, der in den letzten 4 Mrd. Jahren zur modernen Mensch-

heit gefiithre hat. Welche dieser wichtigen Schritte oder Uberginge sind also

Xl
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sehr wahrscheinlich und welche unwahrscheinlich? Welche Auswirkungen
hat es darauf, wie oft Leben entstehen kann, vor allem komplexes Leben, das
fortschrittliche Technologien entwickeln kann?

Um dies zu beantworten, kdénnen wir die Eigenschaften der Biologie
identifizieren, die entscheidend fiir unsere Existenz und unsere Art sind,
etwa, dass wir Knochen und Gehirne haben, und solche, die eher eben-
sichlich sind, so wie unsere Ohrlippchen. Dann kénnen wir versuchen,
den Punke in unserer Entwicklung zu finden, an dem wir die wichtigsten
Merkmale erhalten haben. Es geht uns nicht um Ahnlichkeiten in unserem
Aufleren oder um das, was wir hier als Star-Track-Trugschluss parodieren
— nimlich, dass alle komplexen, intelligenten Auferirdischen flinfglied-
rige Hinde, eine kreisformige Iris und nur die Minner Gesichtsbehaa-
rung haben. Genau wie Stephen J. Gould glauben wir, dass, wenn man
das Band des Lebens auf der Erde zuriick- und nochmals abspielen wiirde
(oder es nochmals auf einem vergleichbaren Planeten ablaufen liefSe), sich
keine Menschen entwickeln wiirden. Wir interessieren uns hier fiir die Vor-
ginge, die zu bestimmten Funktionen, nicht zu einer bestimmten Anatomie
geftihrt haben. So sind zum Beispiel die Augen von Wirbeltieren etwas sehr
Spezifisches und Einzigartiges, aber die Fihigkeit zu sehen hat sich mehr-
fach entwickelt. So entstanden ganz unterschiedliche Augentypen wie die
von Insekten, Spinnen, Weichtieren, Kopfliiflern und natiirlich Siugetieren.
Uns interessiert also weniger, in welcher Hinsicht eine Kreatur intelligent ist,
sondern vielmehr, ob sie es ist.

Die Entwicklung des Lebens von den einfachsten Formen bis zu uns wird
oft als eine Reihe von groflen Schritten, Wandlungen oder entscheidenden
Innovationen dargestellt, die alle dem neu entstandenen Organismus eine
wichtige Fihigkeit verliehen, die es in vorhergehenden einfacheren Formen
nicht gegeben hat. Die Evolution geschieht nicht linear mit einer bestimm-
ten Absicht (so eine ,Absicht® gibt es nicht). Jeder Schritt in der Evolution
fugt dem Werkzeugkasten ein neues Element hinzu, mit dem Herausforde-
rungen, die die Umwelt an jede Lebensform stellt, bewiltigt werden kon-
nen. Die Grundlage dafiir sind anatomische, biochemische und genetische
Fihigkeiten, die schon da sind. Was sind also die entscheidenden Schritte
oder Innovationen, und wo auf dem Weg von unserem letzten gemeinsa-
men universellen Vorfahren zum Menschen sind sie aufgetreten? Welche der
groflen Schliisselinnovationen vom Ursprung des Lebens bis zu einer fort-
schrittlichen Technologiegesellschaft wie der unseren sind sehr wahrschein-
lich und welche eher nicht? Wo ist der grofie Filter?
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Dieses Buch versucht, einige Antworten zu geben. Und der Titel verrit
unsere Antwort schon im Voraus — wir glauben, dass Leben, wenn es erst
einmal auf einer Welt entstanden ist, sich sehr wahrscheinlich zu komple-
xem Leben weiterentwickelt. Wenn das Leben weit verbreitet ist, befinden
wir uns inmitten eines lebendigen Universums.
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Die Hypothese vom lebendigen Universum
und der Werkzeugkasten der Evolution

In diesem Buch werden wir begriinden, warum die Entwicklung komple-
xen Lebens in jeder stabilen Umgebung mit ausreichend Lebensraum sehr
wahrscheinlich ist, sobald auf einem planetaren Korper einmal Leben ent-
standen ist. Das komplexe Leben auf der Erde sind die echten (obligaten)
Lebensformen aus vielen Zellen, vor allem die Mitglieder aus den Reichen
der Plantae (Pflanzen), Fungi (Hefen, Pilze) und Animalia (Tiere) (Box 1.1).
Ihr Aufbau aus vielen spezialisierten Zellen ist das entscheidende Kenn-
zeichen fur diese Art von weiterentwickeltem, komplexem Leben. Wenn
es nur wenige habitable terrestrische Planeten gibt, dann ist auch komple-
xes Leben im Universum selten. Wenn auf diesen Planeten nur sehr selten
Leben entsteht, dann ist das Leben etwas sehr Seltenes, und wir leben in
einem ziemlich leeren Universum. Wenn aber Leben leicht entstehen kann
und es eine Vielzahl von habitablen terrestrischen Planeten gibt, dann ist das
Leben etwas weitverbreitetes, und wir befinden uns inmitten eines lebendi-
gen Universums.

Jiingste Forschungserfolge bei der Suche nach Exoplaneten weisen stark
darauf hin, dass Gesteinsplaneten weitverbreitet sind. Nicht alle sind fiir
komplexes Leben geeignet. Auf manchen ist Leben tiberhaupt unméglich.
Auf manchen konnte es vielleicht nur einfache Lebensformen geben, denn
komplexes Leben benotigt ein grofles bewohnbares Volumen, und es muss
viel Leben auf dem Planeten geben (fachsprachlich: eine grofle Gesamtbio-
masse). Die Umgebung muss stabil sein (auch wenn Umgebungsparameter
wie die Temperatur nicht so eng beschrinkt sein miissen wie auf der Erde).

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 3
D. Schulze-Makuch und W. Bains, Das lebendige Universum,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-58430-9_1


https://doi.org/10.1007/978-3-662-58430-9_1
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-58430-9_1&domain=pdf

4 D. Schulze-Makuch und W. Bains

Doch im Rahmen dieser kosmischen Bedingungen besagt unsere Hypo-
these, dass alle entscheidenden Ubergéinge oder Schliisselinnovationen des
Lebens hin zu einer grofleren Komplexitit in einer ausreichend grofSen Bio-
sphire erreicht werden kénnen, sofern nur gentigend Zeit zur Verfiigung
steht. Es gibt lediglich zwei Ubergiinge, von denen wir nur wenig verstehen
und tiber die wir viel spekulieren kénnen — die Entstehung des Lebens selbst
und den Ursprung (oder das Uberleben) einer technischen Intelligenz. Beide
kénnten das Fermi-Paradoxon erkliren — warum wir bisher noch keinerlei
Zeichen fiir technologisch fortgeschrittenes Leben im Universum gefunden
haben. Der letztendliche Test unserer Hypothese wird erst moglich werden,
wenn sich die Raumfahrt und unsere Fihigkeiten der Fernerkundung so
weit entwickelt haben, dass wir andere Planeten und Monde jenseits unseres
Sonnensystems erkunden und so Biosphiren darauf ausfindig machen kén-
nen — was eine der grofiten Leistungen unserer Spezies sein wiirde.

Box 1.1: Die wichtigsten Lebensformen

Alles Leben auf der Erde hat eine gemeinsame chemische Basis, deshalb
glaubt man, dass es von einem gemeinsamen Vorfahren stammt, dem letzten
gemeinsamen Vorfahren (Last Common Ancestor, LCA), manchmal auch letzter
universeller gemeinsamer Vorfahre (Last Universal Common Ancestor, LUCA)
genannt.

Eukaryoten

Archaea Bakterien

Der LCA geht wohl bis an den Ursprung des Lebens zuriick, doch das
wissen wir nicht mit Sicherheit. Vielleicht gab es nicht nur einen LCA
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auf der Erde, aber wir haben keine weiteren Lebensformen aus dieser Ara
gefunden. Es handelte sich um einen relativ einfachen einzelligen Organis-
mus. Seine Nachkommen entwickelten sich in zwei verschiedenen Grup-
pen: die Archaeen und die Eubakterien (meist nur Bakterien genannt). Eine
Gruppe der Archacen waren wahrscheinlich die Ahnen einer weiteren
Gruppe von Organismen, den Eukaryoten — Lebewesen, deren Zellen Zell-
kerne und Mitochondrien oder deren Abkémmlinge hatten. Bald nachdem
die Eukaryoten entstanden sind, gliederte diese Urzelle ein Alphaproteo-
bakterium (brauner Pfeil nach links) ein, aus dem sich die Mitochondrien
entwickelten. Eine Gruppe von Bakterien entwickelte die Fahigkeit, das
Sonnenlicht zu nutzen, um Kohlendioxid einzufangen und Sauerstoff
als Abfallprodukt zu produzieren — das waren die Vorfahren der Cyano-
bakterien (griin). Eine davon wurde von einem Eukaryoten eingefangen
(griner Pfeil nach links), und so entstand der Urahn der Chloroplaste in
den griinen Pflanzen von heute. Bemerkenswert ist, dass viele dieser Uber-
ginge keine genau definierten Schritte waren — wir kennen weder die genaue
Reihenfolge noch den zeitlichen Ablauf vieler dieser Ereignisse.

Nach ungefihr 4 Mrd. Jahren der Evolution hatte sich eine Spezies ent-
wickelt, die intelligent ist und Technologie nutzt — wir. Die Entwicklung
von komplexem Tierleben auf der Erde ist das Ergebnis einiger grofer
Schritte, bei denen das Leben neue Fihigkeiten dazugewonnen hat, und
einige dieser Schritte oder groffen Uberginge wurden inzwischen identi-
fiziert.

Diese groflen evolutiondren Spriinge waren zeitlich tiber geologische Zeit-
riume verteilt und eng mit bestimmten Umweltbedingungen verkniipft,
denen diese Lebensformen ausgesetzt waren. Unser Ziel ist es zu erkunden,
wie wahrscheinlich jede Schliisselinnovation ist und wie wahrscheinlich es
ist, dass derselbe Sprung auch auf anderen Welten passieren konnte.

Dazu verwenden wir einen einfachen Ansatz. Wir schlagen vor, dass es
drei Klassen von Erklirungen fiir einen derartigen groflen evolutioni-
ren Entwicklungssprung oder eine derartige Schliisselentwicklung in der
Geschichte des Lebens gibt. Diese basieren auf:

1. Kritischer-Weg-Modell: Jeder Ubergang erfordert Ausgangsbedingungen,
die eine gewisse Zeit bendtigen, um sich zu entwickeln. Die Zeit wird
(zumindest meistens) durch den Ubergang und die zugrunde liegende
Natur des Planeten bestimmt. Deshalb wird der Ubergang in einem
genau festgelegten Zeitrahmen tatsichlich auftreten, sobald die not-
wendigen Bedingungen auf dem Planeten herrschen. Es ist wie beim
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Fiillen einer Badewanne, sobald man den Hahn geoffnet hat, wird die
Wanne volllaufen; es benétigt einfach eine gewisse Zeit.

2. Das Random-Walk-Modell: Jeder Ubergang ist in einem bestimmten
Zeitrahmen sehr unwahrscheinlich, und diese Wahrscheinlichkeit
dndert sich auch im Laufe der Zeit nicht wesentlich, weil fir das Ereig-
nis etwas sehr Unwahrscheinliches passieren miisste oder weil mehrere
sehr unwahrscheinliche Schritte aufeinanderfolgen miissten. Deshalb
muss eine betrichtliche Zeit vergehen, bis der Ubergang zufillig statt-
findet. Wenn es erst einmal Leben auf einem Planeten gibt, wird die ent-
scheidende Neuerung schliefilich passieren, doch wann dies ist, hingt
vom Zufall ab, und ob sie geschicht, bevor dem Planeten die Zeit aus-
geht und er unbewohnbar wird, kann man nicht wissen. Es ist, wie wenn
man mit einem Wiirfel eine bestimmte Zahl von Sechsern nacheinander
wiirfeln soll; es kann in der erlaubten Zeit passieren, vielleicht aber auch
nicht.

3. Das Viele-Wege-Modell: Jeder Ubergang oder jede Schliisselinnovation
erfordert viele zufillige Ereignisse, damit eine komplexe neue Funktion
entstehen kann, aber viele Kombinationen davon kénnen zum gleichen
funktionalen Ergebnis fihren, selbst wenn die genetischen oder ana-
tomischen Details der verschiedenen Ergebnisse nicht dieselben sind. Des-
halb ist, sobald es erst einmal Leben gibt, die Wahrscheinlichkeit fir die
Innovation in einem gewissen Zeitrahmen hoch. Den genauen Zeitpunkt
konnen wir aber nicht wissen. Es ist, wie wenn man beim Pokern ein
gutes Blatt bekommt: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Karten-
kombination ist winzig, doch es gibt viele verschiedene ,gute Blitter®,
und man kann zuversichtlich sein, dass man ab und zu eines haben wird.

Jede Erklirung kann auch in eine vierte Kategorie gehoren, die wir das
Die-Leiter-hochziehen-Ereignis nennen wollen. In dieser Kategorie der
Erklirungen ist eine Innovation wahrscheinlich (weil es sich entweder um
einen Kritischer-Weg- oder einen Viele-Wege-Vorgang handelt), aber die
Ergebnisse der Neuerung zerstéren die Bedingungen, auf deren Grundlage
der Vorgang ablaufen konnte. Die neuen Organismen ,ziechen die Leiter
hinter sich hoch®. Wir vertreten die Ansicht, dass die wichtigsten evolu-
tiondren Entwicklungsspriinge grofitenteils mit diesem ,,Werkzeugkasten®
erklirt werden kénnen.

Ein Beispiel fiir das Kritischer-Weg-Modell kénnte eine der Erkldrungen
fir das Auftauchen verschiedener hartschaliger Tiere auf der Erde vor etwa
541 Mio. Jahren sein, was man meist als kambrische Explosion bezeichnet.
Dabei wird festgestellt (worauf wir in Kap. 9 noch einmal zuriickkommen
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werden), dass Tiere Sauerstoff fiir ihren energichungrigen Stoffwechsel
bendtigen. Die bakteriellen Vorldufer der Pflanzen hatten tiber 1 Mrd. Jahre
lang Sauerstoff erzeugt, bevor die ersten Tiere auftauchten. Doch all dieser
Sauerstoff war vom Gestein auf der Erdoberfliche gebunden worden, und
Vulkane brachten weitere Gase aus dem Erdinneren. Erst als alles Gestein
vollstindig oxidiert war und es keinen weiteren Sauerstoff mehr binden
konnte, bildete sich gasférmiger Sauerstoff in der Atmosphire. Deshalb
musste zwischen der Entstehung von sauerstoffproduzierenden Bakterien
und der von tierischem Leben viel Zeit vergehen. Nachdem die Sauerstoft-
erzeugung durch Photosynthese erst einmal entstanden war, war das Auf-
tauchen von tierischem Leben sehr wahrscheinlich, wenn auch mit grofler
Verzdgerung (Abb. 1.1).

Ein Beispiel fiir das Random-Walk-Modell konnte die Uberlegung sein,
dass Siugetiere aufgrund zweier Vorbedingungen die beherrschende Gat-
tung auf der Erde wurden: der Evolution frither, kleiner Siugetiere und des

2 Mio. Jahre

230-66 Mio. Jahre =1 MENSCReN o0 Mo, Jahre

Dinosaurier (nicht vogelahnlich) \ Entstehung der Erde
Menschen

Saugetiere
ca. 380 Mio. Jahre — _II___andpranzen
irbelti iere
Erste Wirbeltiere an Land Vilzeller !
Eukaryoten 4527 Mio. Jahre

Prokaryoten , Entstehung des Mondes

ca. 4000 Mio. Jahre
Ende des letzten schweren
Bombardements
Erstes Leben

ca. 530 Mio. Jahre
Kambrische Explosion

750-635 Mio. Jahre
Zweite Schneeballerde

ca. 3200 Mio. Jahre
Friihester Beginn
der Photosynthese

ca. 2300 Mio. Jahre
Atmosphére wird reich an Sauerstoff
Erste Schneeballerde

Abb. 1.1 Ringdiagramm, das einige der Héhepunkte der Naturgeschichte der Erde
zeigt. Der Zeitraum, in dem es Menschen gab, ist zu klein, um in den MafBstab zu pas-
sen. Absolute Altersbestimmungen sind unsicher und viele davon deshalb umstritten
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Vorhandenseins 6kologischer Nischen, in denen sie sich entwickeln konn-
ten, um zu den groflen verschiedenartigen Tieren zu werden, die wir heute
kennen. Die ersten Sdugetiere gab es auf der Erde schon im Trias (Abb. 1.2),

Mio. Jahre v. d. Gegenwart

Abb. 1.2 Die letzten 650 Mio. Jahre der Naturgeschichte bis heute mit den wichtigs-
ten geologischen Zeitrdumen und Ereignissen in der Geschichte des Lebens, begin-
nend etwa mit dem Auftauchen der ersten Tiere. (Encyclopaedia Britannica/UIG/Getty

Images)
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doch die 6kologischen Nischen fiir grofSe Pflanzenfresser und die groflen
Fleischfresser, die diese fralSen, waren von den Dinosauriern gefiillt. Siuge-
tiere blieben klein und nachtaktiv. Dann passierte zufillig etwas, was die
Nische fiir die Sdugetiere 6ffnete: Ein Komet oder Asteroid schlug am Ende
der Kreidezeit in der Nihe der heutigen mexikanischen Stadt Chicxulub auf
der Erde ein. Die daraus folgenden groflen Klimainderungen loschten die
Dinosaurier aus und 6ffneten die 6kologischen Nischen fur die Siugetiere,
die sich darin entwickeln konnten. Dieser Einschlag hitte am Ende des Jura
oder des Eozin oder tiberhaupt noch nicht passieren kénnen. Im letzteren
Fall kénnten die Sdugetiere immer noch die seltenen, kleinen, nachtaktiven
Tiere sein, die sie vor 70 Mio. Jahren waren.

Ein Beispiel fiir das Viele-Wege-Modell ist die Entwicklung des Sehver-
mdogens. Augen, die uns ein Abbild der Welt liefern (und nicht nur hell und
dunkel unterscheiden), haben sich mehrmals entwickelt, z. B. in Insekten,
bei KopffiifSern, Wirbeltieren und ausgestorbenen Gruppen wie den Trilobi-
ten. Sie entstanden unabhingig voneinander und hatten einen unterschied-
lichen Aufbau, wie man beim Vergleich von Insekten- und Menschenaugen
sofort erkennen kann. Doch diese verschiedenen, unabhingig voneinander
entstandenen Augen weisen die gleiche Funktion auf.

Wir klassifizieren diese entscheidenden Entwicklungsschritte auf diese
Art und Weise, weil uns dies etwas tiber den zeitlichen Ablaufund die Wahr-
scheinlichkeit verrit, und das ist das, was wir wissen wollen, ohne uns iiber
Mechanismen (z. B. welche Gene genau daran beteiligt sind, damit das Auge
eines Insekts oder eines Wirbeltieres entsteht und wie sie sich entwickelt
haben) Gedanken machen zu miissen. Denken Sie daran, dass es hier um die
Evolution einer Funktion (z. B. das Sehvermégen) und nicht die einer Struk-
tur geht (z. B. ein Auge mit einer Linse und einer Retina, wie unseres).

1. Das Kritischer-Weg-Modell: Dazu benétigt man nur eine Reihe von Aus-
gangsbedingungen, die herrschen miissen. Sobald diese vorhanden
sind, wird sich der Entwicklungsschritt in einem bestimmten Zeitraum
ereignen. Die Ausgangsbedingungen benétigen nur Zeit, der Zufall spielt
keine grofle Rolle. Vielleicht ist der Zeitraum sehr lang (wie in der vor-
her genannten Verbindung von Sauerstoff und tierischem Leben), doch
das ist vorhersehbar, wenn man genug iiber den Planeten und seine Bio-
sphire weifl. Wenn ein Entwicklungsschritt aufgrund eines Kritischer-
Weg-Vorgangs mehr als einmal geschieht, werden die verschiedenen
Beispiele wahrscheinlich einen dhnlichen evolutioniren Weg gehen. Auf
diese Weise kann eine unabhingige evolutionire Entwicklung der Funk-
tion aus dhnlichen Mechanismen oder Strukturen hergeleitet werden.
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2. Das Random-Walk-Modell: Hier sind keine besonderen spezifischen
Anfangsbedingungen erforderlich, abgesehen vom Leben, das den Ent-
wicklungsschritt erreichen kann (es wird sich z. B. das Sehvermdgen
kaum in einer Umgebung entwickeln, in der es kein Licht gibt, das
zum Sehen notwendig ist). Der Entwicklungsschritt wird also zufillig
geschehen. Weil es nach unserer Definition sehr unwahrscheinlich ist,
dass er geschieht — wire er sehr wahrscheinlich, wiirde er einfach auf-
treten und es wiirde sich nicht um eine Schliisselinnovation oder einen
bedeutenden Entwicklungsschritt handeln —, ist es auch unwahrschein-
lich, dass er zweimal stattfindet.

3. Das Viele-Wege-Modell: Fir einen Viele-Wege-Prozess gibt es keine
besonderen Anfangsbedingungen, aufler dass es bereits Leben geben muss,
das Fortschritte machen kann. Wenn jedoch irgendeine der passenden
Anfangsbedingungen eintritt, dann wird der Entwicklungsschritt ziemlich
sicher kurz darauf stattfinden (gemessen in Generationen). Es ist also bei-
nahe unvermeidlich, dass der Entwicklungsschritt stattfinden wird. Weil
es aber viele Moglichkeiten gibt, wie er geschehen kann, wird jedes Mal
die Funktion durch einen anderen Mechanismus ausgefithrt werden.

Ein Viele-Wege-Prozess ist nicht dasselbe wie ein Random-Walk-Prozess.
Beim Random-Walk-Prozess miissen viele Ereignisse eintreten, doch wann
dies geschieht, hingt vom Zufall ab — deshalb ist der zeitliche Ablauf des
Ereignisses insgesamt zufillig. Im Gegensatz dazu kénnen beim Viele-We-
ge-Prozess viele Kombinationen zufilliger Ereignisse zu einem Ereignis
oder Entwicklungsschritt fithren. Die Mathematik liefert das erstaunliche
Ergebnis, dass das zeitliche Eintreten des Gesamtereignisses besser vorher-
sagbar ist als das der zufilligen Einzelereignisse, aus denen es besteht. Wir
kennen das aus unserem alltdglichen Leben. Der Besitzer einer Imbissbude
kann nicht vorhersehen, wann ein bestimmter Kunde kommen wird, um
eine Currywurst zu bestellen, aber er kann am Ende des Tages berechnen,
wie viele Currywiirste er verkauft hat, und so eine geeignete Menge im Vor-
aus bestellen. Das Viele-Wege-Modell bringt zum Ausdruck, dass ein Ereig-
nis bestimmt eintreten wird, wenn es durch viele Kombinationen zufilliger
Einzelereignisse ausgelost werden kann, und es wird in einem bestimmten
Zeitraum mit einer hohen Wahrscheinlichkeit eintreten.

Wir kénnen also zwischen den drei in Abb. 1.3 gezeigten Modellen unter-
scheiden. Wenn ein entscheidender Entwicklungsschritt nur einmal passiert
ist, sollten wir das Random-Walk-Modell verwenden. Ist er im Laufe der Zeit
in der Evolution mehrmals passiert, ist das Viele-Wege-Modell geeignet, und
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Viele Wege

Geologischer Zeitraum (in Mrd. Jahren)

Abb. 1.3 Zeitliche Abfolge der drei Evolutionsmodelle (schematisch). Hier illus-
trieren wir die drei Modelle mit nur zwei Arten von Welten — einem erdahnlichen
Planeten (blau) und einer trockeneren Supererde (grin). Das Kritischer-Weg-Modell
sagt voraus, dass ein bestimmter Entwicklungsschritt mehr oder weniger zur sel-
ben Zeit stattfinden wird, sofern die Welten die gleichen Eigenschaften aufweisen.
Hier passieren die Entwicklungsschritte auf den blauen, erdahnlichen Planeten etwa
3,2 Mrd. Jahre nach ihrer Entstehung. Das Random-Walk-Modell sagt voraus, dass er
jederzeit passieren kann, und auf manchen Welten geschieht er nicht, bevor der Pla-
net unbewohnbar wird (hier bei 10 Mrd. Jahren). Das Viele-Wege-Modell sagt voraus,
dass der Entwicklungsschritt innerhalb eines eng begrenzten Zeitraumes geschehen
wird. Wieder hangt dies davon ab, wann der Planet die notwendigen Anfangs-
bedingungen fur den Schritt erreicht. Hier ist dies bei 3,5 Mrd. Jahren bei den blauen
und 6,5 Mrd. Jahre bei den griinen Welten. (Bilder der Planeten: Mit freundlicher
Genehmigung der NASA)

wir kénnen sogar noch sicherer sein, wenn er oft und gleichzeitig bei ver-
schiedenartigen Ausgangsbedingungen eingetreten ist. An einen Kiritischer-
Weg-Vorgang miissen wir denken, wenn er zwar oft, aber im Laufe der
geologischen Zeitriume in einem sehr kurzen Zeitraum passiert ist. Selbst
wenn wir nicht wissen, wann sich etwas entwickelt hat, aber sehen, dass eine
Funktion mehrmals unabhingig voneinander entstanden ist und dabei den-
selben Mechanismus nutzt (etwa die gleiche Art von Genen oder dieselbe
anatomische Grundstruktur), bevorzugen wir das Kritischer-Weg-Modell.
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Wir haben uns diese drei Arten der Erklirung ausgedacht, um zu ver-
suchen, unsere Ausgangsfrage zu beantworten. Natiirlich sind Menschen
etwas Einmaliges. Wir haben uns nur einmal entwickelt; die Chance, dass
sich etwas genau wie der Mensch nochmals entwickelt haben kénnte, ist
astronomisch gering, und der evolutionire Weg zum Menschen ist auf3er-
ordentlich kompliziert und zum grofSen Teil unbekannt. Aber es geht uns
nicht darum, ob irgendwo anders noch einmal Menschen entstanden sind,
sondern ob sich intelligente, tatkriftige Organismen, die Werkzeuge ver-
wenden, irgendwo anders entwickelt haben, d. h., es geht um die Evolution
einer Funktion und nicht um die einer Anatomie. Unser Modell macht es
uns moglich, die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Funktion entwickelt
hat, sowohl vom spezifischen evolutioniren Weg, den sie genommen hat, als
auch von der Anatomie oder der Biochemie des endgiiltigen Organismus zu
trennen. Wir kénnen also fragen, wie oft sich das Sehvermégen entwickelt,
ohne uns im Netz der spezifischen Gene und Zellen zu verlieren, aus denen
das menschliche Auge oder das der Insekten besteht.

Die Unterscheidung zwischen Struktur und Funktion ist zentral, deshalb
werden wir ein weiteres Beispiel anfithren. Die Plazenta (die ,,Nachgeburt®)
hielt man lange Zeit fur einzigartig bei Sdugetieren. Sie macht es maoglich,
dass die Mutter ihr Baby in der Gebirmutter ernihrt und der Fetus bis zu
einem relativ fortgeschrittenen Stadium wichst, wihrend er von der Mut-
ter vor allem — von Viren bis hin zu Tigern — beschiitzt wird. Die Plazenta
der Siugetiere ist in der Tat einzigartig. Sie hat eine bestimmte Anatomie,
die es in keiner anderen Tiergruppe gibt. Doch ihre Funktion ist nicht ein-
zigartig. Die Funktion der Plazenta liegt darin, das Gewebe der Mutter
und den Blutkreislauf des Fetus nahe genug zueinander zu bringen, sodass
Nihrstoffe von der Mutter leicht zum Fetus im Kérperinneren der Mutter
gelangen kénnen. Wenn wir die Frage stellen, ob andere Tiere ein spezielles
Gewebe oder Organ fir diese Aufgabe entwickelt haben, dann ist die Ant-
wort ganz bestimmt ja: Skorpione, manche Arten von Kakerlaken, einige
Eidechsen, Haie und Schlangen haben ihr spezielles miitterliches und emb-
ryonales Gewebe so angeordnet, dass der wachsende Fetus seinen Sauerstoff
und Nibhrstoffe von seiner Mutter erhilt.

Manche dieser lebendgebirenden Tiere (etwa plazentare Reptilien)
erlauben es, dass das Gewebe des Fetus direkt mit dem Blut der Mutter in
Kontakt kommt; bis vor Kurzem hatte man angenommen, dass dies nur bei
Sdugetieren vorkommt. Lebendgebiren hat sich unabhingig voneinander
sehr oft entwickelt, mit unterschiedlicher Anatomie, aber jedes Mal mit
der gleichen Funktion. Es ist daher weit davon entfernt, eine einzigartige
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unwahrscheinliche Random-Walk-Eigenschaft von Siugetieren zu sein; viel-
mehr ist die Lebendgeburt ein Viele-Wege-Prozess, den es bei vielen Tier-
gruppen gibt. Wenn wir also einige Beispiele haben, die wir untersuchen,
konnen wir die Frage, wie wahrscheinlich es ist, dass eine Funktion entsteht,
von der Frage trennen, wie diese Entstehung genau abliuft.

In diesem Buch beschiftigen wir uns mit den entscheidenden Ent-
wicklungsschritten der Evolution und daher der Frage nach dem Auftauchen
von Funktionen, die die Biosphire radikal verindert haben. In Teil II die-
ses Buches werden wir die groffen Entwicklungsschritte oder Schliissel-
innovationen des Lebens analysieren, um die Frage zu beantworten, ob sie
einem Kiritischer-Weg-, einem Random-Walk- oder einem Viele-Wege-Mo-
dell folgen. Auf Grundlage dieser Analyse kénnen wir dann abschitzen,
wie leicht jeder wichtige Ubergang vom Leben geschafft werden kann
(Abb. 1.3). Ist die Erde ein aulergewdhnlicher und seltener Ort des Lebens
in unserer kosmischen Umgebung, wie von Peter Ward und Donald Brow-
nlee in ihrem Buch Unsere einsame Erde behauptet wird? Oder ldsst sich aus
unseren Ergebnissen folgern, dass wir in einem lebendigen Universum leben?
Bevor wir aber zu dieser Frage kommen, miissen wir uns anschauen, welche
Bedingungen auf einem Planeten notwendig sind, damit sich komplexes,
makroskopisches Leben entwickeln kann.
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Voraussetzungen fir komplexes Leben

Bevor wir dariiber sprechen, wie Leben auf einem Planeten entstehen kann,
miissen wir uns der Frage widmen, ob ein Planet grundsitzlich Leben auf-
rechterhalten kann. Die Minimalvoraussetzungen fiir komplexes Leben sind
deutlich hoher als fir mikrobielles. Wir werden zuerst iiberlegen, was unsere
Erde zu einem bewohnbaren Planeten macht und inwiefern ihre Geschichte
im Sonnensystem eng mit dem Auftauchen und dem Fortbestand von Leben
zusammenhingt — dies ist nicht der Fall fiir unsere Nachbarplaneten, die
ziemlich unwirtlich erscheinen. Danach werden wir iiber die astronomi-
schen und die unmittelbar auf die Planeten bezogenen Randbedingungen
fir Bewohnbarkeit und Leben, vor allem die fiir komplexes Leben, eingehen
und Vermutungen dariiber anstellen, wie oft diese Voraussetzungen im Uni-
versum auftreten.

2.1 Eine sehr kurze Geschichte der Erde und
des Lebens

Man nimmt an, dass sich die Erde und die anderen Kérper des Sonnen-
systems vor etwa 4,54 Mrd. Jahren durch einen Prozess gebildet haben, der
Akkretion genannt wird. Das ganze Sonnensystem hat sich aus einer Wolke
aus Staub und Gas gebildet, die unter ihrer eigenen Gravitation zu einer
sich drehenden Scheibe, der protoplanetaren Scheibe, zusammengefallen
ist. In ihr zog sich der Staub zu einer Reihe groflerer Kérper zusammen.
Der grofite davon befand sich im Mittelpunkt und wurde zur Sonne, viele
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andere bildeten sich in einer Umlaufbahn um diese Protosonne. Die klei-
nen Koper, die Planetesimale, dhnelten den heutigen Asteroiden und Kome-
ten. Es gab Millionen davon, und auch sie stielen miteinander zusammen
und bildeten so groflere Korper, aus denen die Protoplaneten entstanden,
die grofl genug waren, um durch ihre eigene Gravitationskraft noch mehr
Kometen, Felsen und Staub anzuziehen. Streiftreffer verlichen den wach-
senden Planeten ihre Drehbewegung. In der Nihe der Sonne wurden che-
mische Stoffe wie Wasser und Methan erwirmt und dadurch gasférmig; die
Protoplaneten dort bestanden hauptsichlich aus Gestein, das zuriickblieb,
als dieses Gas verdampfte. So entstanden die inneren erdihnlichen Plane-
ten unseres Sonnensystems. Weiter von der Sonne entfernt lagen Ammoniak
und Methan als gefrorene Feststoffe vor, und auch diese blieben an den Pla-
netesimalen hingen. Sie sammelten deshalb Eis, Gase und Staub an sich und
wuchsen sehr schnell. Heute sind das die grofSen Gasriesen mit ihren Eis-
monden.

Die neu entstandenen Protoplaneten blieben nicht da, wo sie sich
gebildet hatten. Komplizierte Gravitationskrifte zwischen den Proto-
planeten, der Gasscheibe, in der sie wuchsen, und der grofler werdenden
Sonne brachten die Planeten dazu, niher an die Sonne zu wandern. Wir fin-
den heute einige Systeme um andere Sterne, bei denen die groflen Eisplane-
ten so nahe um ihrem Stern kreisen, dass sie rotglithend sind, oder andere,
bei denen die Planeten so nahe beieinander kreisen, dass sie unmoglich dort
entstanden sein konnen. Es kann auch passieren, dass Planeten aus ihrem
Sonnensystem herausgeschleudert werden, sodass sie zu vagabundierenden
Planeten werden. Dies spricht fiir eine stiirmische und chaotische Anfangs-
zeit vieler Sternsysteme. Unseres war keine Ausnahme. Es wird allgemein
angenommen, dass in der Frithzeit des Sonnensystems die primordiale Erde
mit einem anderen jungen Planeten, der etwa die Grofle des Mars besaf?,
kollidiert sein muss. Dabei verdampfte ein grofler Teil beider Kérper und
schleuderte eine grofle Wolke aus weifSglithendem, kochendem Gestein in
die Umlaufbahn um die Erde. Das meiste dieser Masse fiel wieder zuriick,
kiihlte ab und bildete die Erde, wie wir sie heute kennen. Der Rest blieb im
Orbit, kondensierte, kiihlte ab und bildete den Mond.

Ein natiirlicher Satellit von der Grofle unseres Mondes ist ungewdhn-
lich, konnte aber vielleicht wichtig gewesen sein fiir die spitere Entwicklung
einer Biosphire auf unserem Planeten, denn er stabilisierte die Drehachse
der Erde, wodurch die Oberflichentemperatur in einem engeren Bereich
blieb. Auflerdem {ibte er Gezeitenkrifte auf den jungen Planeten aus,
die viel stirker waren als heute, wodurch das Erdinnere stirker aufgeheizt
wurde, was auch Auswirkungen auf die Kiistenbewohner hatte, sobald erst
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einmal das Wasser aus der Atmosphire kondensiert war und Meere gebildet
hatte. Der Einschlag, durch den der Mond gebildet wurde, war der grof3te,
den die Erde tiberstehen musste. Er verdampfte sogar die Kruste. Wir kon-
nen mit ziemlicher Sicherheit sagen, dass es auf der Erde kurz nach die-
sem Einschlag kein Leben gegeben hat. Nach dem Einschlag bildeten sich
im Erdinneren Mantel und Kern aus, und es formte sich wieder eine Art
von Kruste. (Wir wissen nicht genau, wann dies geschah und wie dick sie
war.). Die Zusammensetzung der Atmosphire stabilisierte sich, wobei Stick-
stoff und Kohlendioxid die Hauptkomponenten waren. Wasser tauchte an
der Oberfliche auf, aber wieder zeigt sich, wie wenig wir von diesen Tagen
verstehen, denn es ist nicht einmal klar, ob es hauptsichlich von der prim-
ordialen Protoerde oder von Kometen kam, die die Erde getroffen haben,
nachdem der Mond entstanden ist.

Aber selbst nach diesem Ereignis wurde die Erde immer noch von Aste-
roiden und Kometen getroffen, wobei die Zahl allmihlich abnahm, viel-
leicht mit gelegentlichen Hiufungen wie in der Periode, die man als
Grofles Bombardement (Late Heavy Bombardment, LHB) bezeichnet und
die zwischen 4,1 und 3,8 Mrd. Jahren stattfand. Es ist auch der Zeitraum,
aus dem wir die ersten Hinweise auf Leben auf der Erde finden, wie geo-
chemische (Untersuchungen von Isotopen) und fossile Hinweise zeigen.
Das Leben ist vermutlich ziemlich schnell entstanden, vielleicht sogar schon
vor dem Groflen Bombardement, fast sofort nachdem die Bedingungen
an der Oberfliche Leben erlaubten. Die Biochemie und die Struktur die-
ses ersten Lebens sind unbekannt. Es handelte sich bestimmt um einzellige,
mikroskopische und anaerobe (d. h. keinen Sauerstoft benétigende) Lebe-
wesen. Diese Lebensformen gibt es auch heute noch. Ein allgemeines Prin-
zip ist, dass der tiberragende Grof3teil des Lebens auf der Erde klein und
einfach blieb. Wir glauben nicht, dass die ersten Organismen das Licht
als Energiequelle nutzen konnten, aber die Photosynthese tauchte ziem-
lich bald auf, vermutlich vor etwa 3,5 Mrd. Jahren, wenn nicht sogar frii-
her. Wie wir in Kap. 4 und 5 besprechen werden, sind die Fihigkeiten,
Licht einzufangen und diese Energie zu nutzen, um Sauerstoff zu pro-
duzieren, zwei verschiedene Dinge, doch das Leben hat vermutlich beides
bis etwa vor 2,7 Mrd. Jahren geschafft. Dieser frithe Sauerstoff wurde aber
durch Reaktionen mit Oberflichenmineralien, vulkanischen Gasen und
organischer Materie (etwa der von toten Organismen) verbraucht; des-
halb reicherte sich bis vor etwa 2,4 Mrd. Jahren fast nichts davon in der
Atmosphire an. Erst dann begann der Sauerstoffgehalt anzusteigen, bis
es zur Groflen Sauerstoffkatastrophe (Great Oxygenation Event, GOE)
kam. Wihrend dieser Sauerstoffkatastrophe oder kurz danach, vor etwa



