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          Vorwort des Autors
 
        
 
        Der vorliegende Text wurde verfasst unter dem vorläufigen Arbeitstitel „Entstehung und Entwicklung des Lebens – aus der Sicht von Chemie und Biochemie“. Dieser Arbeitstitel kennzeichnet Inhalt und Darstellungsweise und ebenso, aus welcher Perspektive das Material zusammengestellt wurde. Am Beginn dieser Arbeit stand schon vor vielen Jahren eine Sammlung von Gedanken und Argumenten zu unterschiedlichen Themen, beispielsweise betreffend den Aspekt der Naturwissenschaften in der Philosophie, das Denken selbst als physischen Vorgang (d. h. das Gehirn und seine Funktionsweise), und auch die Entstehung des Lebens auf der Erde.
 
        Zuletzt konzentrierte ich mich ganz auf das Problem der Entstehung des Lebens und versuchte, das Thema durch ausführlichere Erklärungen auch für ein Nichtbiochemiker-Publikum ausreichend verständlich darzustellen. Verständlichkeit ist bei Texten von Naturwissenschaftlern ja nicht immer gegeben, oft dann nicht, wenn sie chemische Formeln verwenden. So entstand der vorliegende Text über ein Thema, das mich während meines gesamten beruflichen Lebens als Chemiker in der biochemischen wissenschaftlichen Forschung begleitet hatte und über das in jedem biochemischen und molekularbiologischen Laboratorium wieder und wieder diskutiert wurde und immer noch wird.
 
        Der Physiker und Nobelpreisträger Francis Crick, einer der Entdecker der Struktur der DNA-Doppelhelix, sagte zu diesem Thema: „Die Hauptschwierigkeit beim Verfassen eines populärwissenschaftlichen Buches über den Ursprung des Lebens ist, dass es dabei vorwiegend um Probleme der Chemie geht – vor allem um Organische Chemie. Und fast alle Leute mögen Chemie nicht.“ Seine Mutter verstand seine Texte, betrachtete aber die in seinen Publikationen auftauchenden chemischen Strukturformeln als unverständliche Hieroglyphen (Crick, 1989).
 
        Das Unverständnis für naturwissenschaftliche Fakten und Vorgänge ist eine typische Folge unseres Bildungsideals, das seinen Schwerpunkt bei der Kunst hat (bei Literatur, Malerei, Musik, Theater usw., also dem kreativ Erfundenen, Nichtfaktischen) und nicht bei den Naturwissenschaften (also bei der Kenntnis der nachgewiesenen Tatsachen der Natur und ihrer Gesetze, was bei vielen sogenannten Gebildeten als banal gilt; manche prahlen sogar mit ihrer naturwissenschaftlichen Ignoranz). Statt Verständnis für die chemischen Mechanismen im Gehirn bei der Wahrnehmung von Kunst und beim Denken haben die meisten Menschen Angst vor der Chemie.
 
        Es ist ein Problem, dass das Wort „Formel“ für so viele unterschiedliche Zwecke verwendet wird. Im US-amerikanischen Sprachgebrauch bedeutet das Wort formula sogar Kindernahrung. Es bedeutete ursprünglich das Rezept für Babyfläschchen und -brei. Formeln sind immer eine Art Kurzschrift. Bekannte Formeln wie das physikalische E=m·c2 von Einstein für die Äquivalenz von Materie und Energie oder die mathematische Formel a2+b2=c2 für den Satz des Pythagoras kann man nur verstehen, wenn man weiß, wofür die diversen verwendeten Symbole stehen. So kommt in diesen beiden Formeln der Term c2 vor, bedeutet aber völlig unterschiedliche Dinge, einmal das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit, das andere Mal das Quadrat über der längsten Seite eines rechtwinkligen Dreiecks. Wenn ich auch die Symbole einer Formel nicht verstehe, brauche ich mich dennoch nicht vor ihr zu fürchten. Ich kann sie nicht interpretieren, und sie hat dann für mich einfach keine Bedeutung, ich ignoriere sie.
 
        Wer mit der Chemie auf Kriegsfuß steht, sollte das Folgende bedenken: Chemie ist im Prinzip Mechanik mit den kleinstmöglichen Bauteilen, den Atomen. Chemische Summenformeln sind nichts anderes als Materiallisten, und die Strukturformeln sind nichts anderes als Konstruktionszeichnungen, im Allgemeinen nur vereinfachte Skizzen. In den 1960er Jahren gehörte zu meinem Chemiestudium auch ein Kurs im Technischen Zeichnen.
 
        Jedes Atom einer Strukturformel wird durch das chemische Symbol des entsprechenden Elementes dargestellt, diese Symbole sind in der Biochemie fast ausschließlich einbuchstabig. Exakte Bindungslängen oder Bindungswinkel können aus einer schematischen Formelzeichnung nicht abgelesen werden. Man darf sich beim Beurteilen chemischer Strukturformeln nicht davon irritieren und ablenken lassen, dass man nicht die Funktion jedes einzelnen Atoms nachvollziehen kann. Meist reicht es, wenn man ein gröberes Raster anlegt und Gruppen von Atomen betrachtet. Gefühle, dabei etwas zu versäumen, sind unnötig. In diesem Text können Strukturformeln einfach als Illustrationen angesehen werden.
 
        Chemie ist genau genommen Ultramikromechanik, allerdings benutzt sie Arbeitsmethoden, die von denen der allgemeinen Mechanik erheblich abweichen. Das liegt vor allem daran, dass die bearbeiteten Strukturen winzig klein sind und weit unter der Sichtbarkeit mit dem Auge und auch weit jenseits der Möglichkeiten der Mikroskopie liegen. Man arbeitet sozusagen blind. Als Ausgleich für die Kleinheit der Bauteile und der Produkte (Moleküle) hat man von ihnen immer eine riesengroße Anzahl. In Chemie und Biochemie geht man also niemals mit individuellen Dingen um, sondern immer mit einer so großen Zahl, dass statistische Abweichungen der Prozesse und Verteilungen völlig verschwinden und die Gesetze der Chemie exakte Naturgesetze sind, obwohl sich die einzelnen Atome und Moleküle durchaus gelegentliche Abweichungen von der Norm leisten können.
 
        Wie die besprochene Wissenschaft ist auch der vorliegende Text oft relativ technisch-chemisch, aber ich glaube, dass auch unter diesen Umständen die allgemeine Beschreibung einer Idee verstanden werden kann, selbst wenn man nicht immer bereit und in der Lage ist, sich mit allen Details vertraut zu machen. Alles Leben beruht auf Chemie. Die Kernvorgänge des Lebens und vor allem seine Entstehung fanden und finden statt in der Welt der Atome und Moleküle. Wer sich für die naturwissenschaftliche Erklärung der Entstehung des Lebens interessiert, kann es nicht vermeiden, diese Welt zu betreten und sich in ihr zu bewegen und umzuschauen, auch wenn es anfangs etwas Überwindung kostet.
 
        Was in der vorliegenden Abhandlung keine Rolle spielt, sind philosophische Aspekte, also solche der Ethik und Moral und solche der Zivilisation. Es geht hier nicht um Wert, Würde oder Sinn des Lebens, sondern allein darum, wie es funktioniert. Wir betrachten die Welt mit dem Blick des Naturwissenschaftlers, dem es auf Ursache und Wirkung ankommt, auf die Physik, Chemie, Biochemie, Anatomie und Physiologie des Lebens und der Lebewesen.
 
        Im Zentrum dieses Textes stehen die molekularen Aspekte, die eigentliche, präbiotische Entstehung des Lebens vor dem Beginn der regulären Biologie. Dagegen sind die biologischen Aspekte und die weitere Entwicklung im Rahmen der Biologie etwas knapper gefasst. Der Grund liegt einerseits darin, dass die eigentliche Biologie nicht mein Fach ist (darüber schreibe ich eher aus einer Perspektive ähnlich der eines Wissenschaftsjournalisten), und andererseits, dass darüber bereits relativ viel Informatives publiziert wurde, das im Buchhandel erhältlich ist und hier nicht wiederholt werden muss. Für Leser, die an den Mechanismen der Entwicklung der Mehrzeller interessiert sind, empfehle ich den im Literaturverzeichnis angeführten Band „Die Geschichte des Lebens“ von Neil Shubin (englisch 2020, deutsch 2021), wobei die Entwicklung des Einzelwesens (Embryonalentwicklung) aufgrund ihrer Wichtigkeit großen Raum einnimmt. Die Summe aller Embryonalentwicklungen führt dann zur Entwicklung der Arten. Die Arten selbst in ihrer Entwicklung werden von Henry Gee in „Eine (sehr) kurze Beschreibung des Lebens“ (2021) sehr anschaulich beschrieben.
 
        Über das chemische Vorspiel vor der eigentlichen Entstehung der ersten lebenden Zellen wurde dagegen sehr wenig Wissenschaftliches publiziert, und als Chemiker und Biochemiker bin ich dafür auch eher kompetent. Ich habe auf diesem Gebiet nie aktiv experimentell gearbeitet, aber in meinem wissenschaftlichen Denken war es immer präsent, und ich verfolgte die Entwicklung der Erkenntnisse über die Entstehung des Lebens immer mit großer Aufmerksamkeit seit nunmehr mehr als 55 Jahren.
 
        Der vorliegende Text beruht auf meinen persönlichen Überzeugungen, ist für mich plausibel und begründet und entstand aus der Perspektive des ausschließlich der Logik verpflichteten Naturwissenschaftlers. Der Text hat als zentralen Aspekt das chemische „Wie?“ und befasst sich weniger mit dem „Wo auf der Erde?“, für das eher Geologen und andere zuständig sind. Die prinzipiellen Fragen der Entwicklung und ihre Logik sind mir dabei wichtiger als „Nebenkriegsschauplätze“, wie etwa die Entstehung von Zuckern und Aminosäuren, über die schon viel geschrieben wurde. Alle Daten beruhen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen und stammen aus zahlreichen Vorträgen von Fachkollegen und Diskussionen mit ihnen, oder aus Aufsätzen und Büchern.
 
        Personen, die meine Gedankengänge über die Entstehung des Lebens mehr als 50 Jahre lang mit persönlichen Diskussionen, E-mail-Korrespondenzen, Vorträgen und wissenschaftlichen Publikationen begleiteten, sind bzw. waren (soweit mein Gedächtnis noch reicht) Rudolf Weil, Horst Sund, Kurt Wallenfels, Peter Hemmerich, Michael G. Rossmann, Margaret J. Adams, Helmut Beinert, Jane Park, J. Ieuan Harris, Daniel E. Koshland, Kasper Kirschner, Paul Sigler, Gideon Blauer, Manfred Eigen, Inge Schuster, Lothar und Rainer Jaenicke, Dieter Palm, Manfred Schartl, Knud Nierhaus, Nick Lane, Henning Jessen, Ulrich Schneider und viele andere, deren Namen mir nicht mehr gewärtig sind. Ihnen allen danke ich für ihre Informationen und Anregungen.
 
        Dazu kommt noch eine große Menge von wissenschaftlichen und auch populärwissenschaftlichen Publikationen von Autoren, mit denen ich nicht in persönlichem Kontakt stand. Alles in allem waren aber die persönlichen Kontakte für mich und mein Denken immer wichtiger als die wissenschaftliche Literatur. Diskussionen über Einzelfragen und Details stimulierten das eigene Denken ungemein, und daraus ergaben sich oft die entscheidenden Anregungen und Erkenntnisse. Dabei hat man auch Gelegenheit, sich über Ansätze zu informieren, die nicht oder nur ungenügend funktioniert hatten. So etwas wird üblicherweise nicht publiziert und ist meist nur im persönlichen Gespräch erfahrbar.
 
        Eine sorgfältige wissenschaftliche Recherche, Durcharbeitung und Dokumentation erspare ich mir, da dieser Text auf enorm vielen Einzelinformationen beruht, deren Herkunft ich zumeist gar nicht mehr rekonstruieren kann. Zum Teil sind die Quellen auch widersprüchlich, so dass ich manchmal eine Art plausiblen synoptischen Kompromiss konstruieren musste. Das gilt vor allem für die Angaben in der Zeittafel im Anhang D. Dennoch stellte ich neben einer kleinen Liste von mir benutzter Lehrbücher und Tabellenwerke auch eine höchst unvollständige, kurze Literaturliste meiner wichtigsten schriftlichen Quellen zusammen. Dazu kommen noch viele Detailinformationen (z. B. Zahlenwerte), die ich einfach aus dem World Wide Web des Internets holte. Dafür habe ich besonders der Wikipedia-Organisation zu danken.
 
        Folglich ist der vorliegende Text keine im strengen Sinne wissenschaftliche Publikation mit Fußnoten, Zitaten und vollständigem Literaturverzeichnis. Dem Leser wird kein professioneller, wissenschaftlicher, bibliographischer Apparat geboten, er findet nur meine persönliche Bewertung der mir zugänglichen Fakten in freiem Stil. Ich versuche, die wichtigen Prozesse und ihre Logik weitgehend allgemeinverständlich zu beschreiben, aber ganz ohne wissenschaftliche Terminologie geht es leider auch bei populärwissenschaftlichen Texten nicht, wenn sie bewiesene Fakten und ernsthafte Begründungen bieten sollen. Der Text geht auch nicht allzu sehr in die Breite, ich lege hauptsächlich Wert auf die entscheidenden Prinzipien und einige Beispiele.
 
        Auf die Frage, wie man wissenschaftliche Probleme und Ergebnisse am besten erläutern soll, antwortete Albert Einstein: „So einfach wie möglich, aber nicht einfacher.“ Ich bemühe mich, die Grenzen zu beachten, bei deren Überschreitung Vereinfachung zu Verfälschung würde. Bei aller Vereinfachung darf die Korrektheit der Aussagen nicht beschädigt werden. Mein Ziel war, ein wissenschaftlich stringentes Sachbuch zu schreiben, das auch von einem breiten Publikum zumindest in den Grundzügen verstanden werden kann. Ob es mir gelungen ist, muss der Leser entscheiden.
 
        Wer die eher basiswissenschaftlichen Details nicht versteht, möge sie einfach überlesen ohne das Gefühl, Wesentliches zu versäumen; der generelle Gang der Argumentation sollte dennoch verständlich sein. Im Anhang E und G werden einige grundlegende Details aus Physik, Chemie und Biochemie für Laien zum Nachschauen oder zum Auffrischen behandelt, auch ein Glossar für Chemie und Biochemie ist vorhanden. Fachlich informierte Leser werden die ihnen vertrauten Teile des Anhangs überschlagen. Auch Wiederholungen kommen gelegentlich vor, dafür bitte ich um Verständnis.
 
        Dieser Text hatte einen Vorläufer in einer anderen Schrift, in der ich das hier behandelte Thema in kürzerer Form und weniger intensiv abgehandelt hatte. Einige Bekannte und Kollegen, die diese andere Schrift und meine Vorträge über das Thema kannten, vermissten in der allgemein zugänglichen Literatur exaktes wissenschaftliches Material über das Thema der eigentlichen Entstehung des Lebens, also des chemischen Vorspiels zur Biologie und der sich daraus ergebenden Zwänge. Sie meinten, eine Erklärung der chemischen Vorgänge und eine allgemeinverständliche Abhandlung auf der Basis strenger wissenschaftlicher Logik der Chemie und der Physik sei wünschenswert, auch als Hilfe für Studenten und als Einführung ins Studium mancher Fächer. Ich habe mich gern überreden lassen, den hier vorliegenden ausführlicheren Text zu erstellen.
 
        Freiburg im Breisgau, im Mai 2022

        Manfred Bühner

      
      
         
          Einleitung
 
        
 
         
           
            In Novalis’ „Fragmenten“ findet sich der Satz „Die Natur ist nichts als lauter Vergangenheit“. Schauen wir uns doch die Vergangenheit der lebenden Natur einmal an!

          
 
          Schon in den frühesten Kulturen machten sich die Menschen Gedanken darüber, woher die Erde und die Menschen kamen. Die biologische Evolution verläuft so langsam, dass sie von den Menschen nicht wahrgenommen werden konnte. Man ging also davon aus, dass die Welt schon ewig in der beobachteten Form bestanden hatte und in einer singulären Aktion erschaffen worden war. Da es in alten Zeiten keinerlei auf die Realität gegründete Information gab, wurden mythische Wesen erfunden und mit den ihnen zugeschriebenen göttlichen Fähigkeiten für den Ursprung verantwortlich gemacht. Für die frühesten bekannten Mythen (der Sumerer, der Babylonier, der Chinesen, der klassischen Antike, der nordischen Völker, der Maori, der Inuit und anderer Völker) ist zudem charakteristisch, dass kein oder wenig Unterschied zwischen unbelebter und belebter Welt gemacht wurde.
 
          Auch die unbelebte Welt galt in gewisser Weise als „beseelt“, und ebenso wie Bäume wurden zum Beispiel auch Bäche als von Geistern und niedrigen Göttern bewohnt angesehen. Es war also nicht erkannt worden, dass das Leben etwas ist, das sich von der normalen unbelebten Welt prinzipiell unterscheidet. Es mutet uns heute schon recht exotisch an, dass der altpersische Sonnengott Mithras von einem „jungfräulichen Felsen“ geboren worden sein soll.
 
          Diese Mythen sind auch heute noch nicht ausgestorben, manchmal hat man sogar den Eindruck, dass sie immer noch weiter zunehmen in der Form von Verschwörungstheorien. Die Kreationisten sind keineswegs verschwunden, und manche von ihnen wollen heute modern erscheinen und reden von einem „Intelligenten Designer“, um religiös neutral zu sein und den Begriff „Gott“ zu vermeiden. Dabei missbrauchen sie in Diskussionen oft auch die Naturwissenschaften und erzählen das Märchen, dass ein physikalisches Gesetz, der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik, die spontane Entstehung des Lebens (will heißen: ohne einen Schöpfer) ausschließe, weil Ordnung nicht spontan entstehen könne. Dabei werden die Einschränkungen unterschlagen, innerhalb derer dieser Satz gültig ist. Halbinformierte können auf diese Verfälschung der Physik durch Weglassen der Rahmenbedingungen tatsächlich hereinfallen.
 
          Die jüdische Schöpfungsgeschichte im Alten Testament der Bibel (die Version ganz am Anfang der Genesis) stellt eine frühe Ausnahme vom in der Antike üblichen Stil dar, indem eine graduelle Entwicklung von Chaos über unbelebte Ordnung hin zu Pflanzen, Tieren und schließlich zum Menschen dargestellt wird. Dagegen beschäftigt sich der Buddhismus gar nicht mit dem Problem der Entstehung des Lebens, da Gautama Buddha lehrte, dass es vergeblich sei, sich mit Fragen zu beschäftigen, die nicht beantwortet werden können.
 
          So war lange Zeit die Mythologie – später die Religion – als die ewige Wahrheit angesehen worden, bevor man sich zum Ende des Mittelalters und zu Beginn der Neuzeit das Nichtwissen eingestand und peu à peu die Naturwissenschaften entstanden. Diese begannen, die Antworten auf offene Fragen nicht aus den „überlieferten Quellen der Weisheit und der Wahrheit“ zu schöpfen (die meist nur mit Worthülsen angefüllt sind und keinerlei nachprüfbare Fakten enthalten), sondern mit den Mitteln der Beobachtung, des Experiments und der Logik wirkliche Tatsachen zu erfahren. Diesem wissenschaftlichen Weg wollen wir folgen.
 
          Eine alte, grundlegende Erkenntnis war, dass das irdische Leben an Wasser gebunden ist und seine inneren Funktionen (die Biochemie) ausschließlich in Wasser stattfinden, in wässriger Lösung. Die strenge Unterscheidung zwischen unbelebt und belebt ist noch nicht sehr alt. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts ging auch die Wissenschaft bei ihrem damaligen Kenntnisstand davon aus, dass Leben aus Unbelebtem spontan entstehen könne. Man beobachtete immer wieder, dass sich in und auf einem offen herumliegenden Stück Fleisch im Laufe der Zeit Maden bildeten. Ebenso kamen Fäulnis und Schimmelbildung scheinbar aus dem Nichts, schienen also spontan entstanden zu sein.
 
          Der Grund für diesen Irrtum ist, dass damals das Eierlegen der Fliegen und auch die sehr kleinen Verursacher von Fäulnis und Schimmel (einzellige Lebewesen) nicht wahrgenommen wurden. Erst Louis Pasteur erbrachte mit der Entdeckung der Bakterien den Beweis dafür, dass Leben nur aus Leben entstehen kann. Zu seiner Zeit wurde die Technik der Mikroskopie so weit entwickelt, dass man diese Mikroorganismen nun auch direkt beobachten konnte.
 
          Es entwickelte sich nun die Hypothese einer spezifischen „Lebenskraft“, die besagte, dass Vorgänge in Lebewesen ihre Ursache nur in dieser speziellen Kraft haben können. Die Wissenschaft musste sich umstellen und war nun mit dem Problem der „Urzeugung“ konfrontiert, d. h. mit der Frage nach der allerersten Entstehung des Lebens und damit der Lebenskraft – einem Problem, von dem angenommen worden war, dass es nur die Religionen betreffe.
 
          Die Hypothese der Lebenskraft wurde aber schon im 19. Jahrhundert wieder aus der Welt geschafft. Im Jahre 1828 gelang es Friedrich Wöhler, die Substanz Harnstoff, die bis dahin nur als Produkt von Lebewesen bekannt war, im chemischen Labor aus normalen Chemikalien zu synthetisieren, also ganz ohne lebende Körper. Und quasi als Endpunkt dieser Entwicklung gelang es 1897 Eduard Buchner zu zeigen, dass ein so komplexer Prozess wie die alkoholische Gärung keine lebenden Hefezellen benötigt. Sie funktioniert auch, wenn man die Hefezellen vorher vollständig zerstört hat, so dass nur noch die Inhaltsstoffe der toten Zellen vorhanden sind. Das bewies, dass auch aufwendige Prozesse von Lebewesen einfach nur durch chemische Verbindungen bewirkt werden. Und wiederum haben wir das Problem der Entstehung des Lebens.
 
          Niemand war dabei, als das Leben entstand, niemand hat es gesehen. Es gibt weder Protokolle noch Berichte von Reportern, noch nicht einmal Originalvideos auf YouTube... Die einzigen konkreten Überreste aus der Urzeit des Lebens sind sehr alte Abdrücke in Gesteinen, die von sehr frühen Bakterien hinterlassen wurden. Dazu kommen indirekte Indikatoren, aus denen auf frühe Wirkungen des Lebens geschlossen werden kann, beispielsweise die Isotopenzusammensetzung bestimmter Substanzen.
 
          Daher sind wir gezwungen, unter Berücksichtigung der damaligen astronomischen und geographischen Gegebenheiten (soweit wir sie kennen) vom heute existierenden Leben die Wege abzuleiten, auf denen es entstanden sein könnte, dürfte, oder müsste. Unsere Aufgabe ist es, mit der nötigen strengen Logik die erforderlichen, wahrscheinlichen und möglichen Schritte herauszufinden. Niemand kann mit Sicherheit sagen, was im Detail geschah und wie es in der Wirklichkeit geschah, wir können nur aufzeigen, welche Prozesse möglich und wahrscheinlich waren, um die Entwicklung bis zum heutigen Stand zu erklären.
 
          Die Wissenschaft kann eine Menge rekonstruieren, aber manchmal ist die Reihenfolge der Vorgänge recht unsicher, und erst recht sind es die Zeitpunkte. Auf jeden Fall kann man mit Bestimmtheit sagen, dass das Leben auf Chemie beruht. Das haben die Biologen schon vor längerer Zeit festgestellt, denn der Kopf einer Samenzelle (Spermium) ist sehr klein und enthält dennoch das gesamte vom Vater kommende Erbgut. Die Gene mussten demnach extrem klein sein, und die zwangsläufige Schlussfolgerung ist, dass es sich nur um große Moleküle handeln kann.
 
          Das bringt uns dazu, dass die Entstehung des Lebens auf normalem, rationalem, natürlichem, chemischem und physikalischem Wege möglich war und auch so erfolgte. Auch der Chemiker Linus Pauling (zwei Nobelpreise!) stellte schon in den 1940er Jahren fest, dass die bekannten und bewiesenen Gesetze der Chemie – besonders der Chemie der Makromoleküle – ausreichen, um die Geheimnisse des Lebens zu ergründen. Wir versuchen hier eine Rekonstruktion der Entstehung des Lebens mit wissenschaftlichen Mitteln.
 
          Diese Rekonstruktion bezieht sich aber nur auf die Vorgänge als solche, die chemischen Prozeduren und die physikalischen und chemischen Gesetze. Die Orte sind mit wenigen Ausnahmen höchstens ungefähr bestimmbar. Es gibt Zeitschriftenartikel, in denen phantastische exotische Landschaften abgebildet werden, aber das ist Science-Fiction. Auch vielen Wissenschaftlern scheint nicht bekannt zu sein, dass die von Sauerstoff freie Atmosphäre der frühen Erde eine so intensive Ultraviolettstrahlung auf der Erdoberfläche zur Folge hatte, dass diese eine Todeszone war und dass daher als Ort der Entstehung des Lebens nur das Meer infrage kommen konnte.
 
          Der vorliegende Text kann keine erschöpfende Erklärung aller Vorgänge geben, er soll eher als „Reiseführer“ dienen, der zumindest die wichtigeren Aspekte anspricht. Die wichtigsten Stationen auf dem Weg der Entstehung des Lebens sollen so detailliert angesprochen werden, dass die Vorgänge in ihren logischen Zwängen und in ihrer generellen Richtung der Entwicklung sichtbar werden. Auch wenn man Details der wissenschaftlichen Argumentation überschlägt, soll der Gesamtvorgang einleuchtend bleiben. Für diejenigen Leser, die die physikalischen und chemischen Grundlagen vermissen, werden im Anhang E und G einige Aspekte davon erläutert. Diejenigen, denen das nicht ausreicht, müssen auf die entsprechenden Lehrbücher verwiesen werden.
 
          Ein interessanter Aspekt der Geschichte des Lebens ist der zeitliche Verlauf seiner Entwicklung. Um diesen Aspekt kümmert sich mit großem Eifer eine erhebliche Zahl von Geologen. Das wird verständlich, wenn man bedenkt, dass die Charakterisierung von Gesteinen und Gesteinsschichten in ganz erheblichem Umfang von Fossilien abhängt, die in den Gesteinen eingeschlossen sind. Manche Kalkgesteine bestehen sogar vollständig aus Fossilien. Leider sind Fossilien in den ersten und längsten Phasen des Lebens extrem selten, da Bakterien und Archäen, die ältesten Formen von Lebewesen, nur sehr wenig Dauerhaftes und Identifizierbares hinterlassen.
 
          Noch schlechter sieht es für die chemische Vorphase des Lebens aus, die präbiotische oder chemische Evolution, weil organisch-chemische Moleküle überhaupt keine dauerhaften Spuren hinterlassen. Für diese Periode kann man nur auf die astronomischen Rahmenbedingungen zurückgreifen. Zum Glück gibt es einen zeitlichen Fixpunkt, nämlich das erste Auftreten von flüssigem Wasser, das nach dem Abkühlen der glutflüssigen Erde aus Wasserdampf kondensierte. Vorher war gar nichts möglich, aber wir wissen nicht, wie lange es danach noch dauerte, bis die Entwicklung in Richtung wirkliches Leben einsetzte. Ein kritischer Punkt war zweifellos die Temperatur, die in einem gewissen Rahmen liegen musste und vor allem nicht zu hoch sein durfte.
 
          Die Astronomie hatte vor einigen Jahren die Hypothese vertreten, dass ein massives Bombardement der Erde mit Meteoriten, Kometen und Asteroiden den Beginn der Entwicklung des Lebens verzögerte und um mehrere 100 Mio. Jahre hinausschob. Diese Hypothese, deren Begründung von Anfang an auf sehr schwachen Füßen stand (massive Überinterpretation von Daten der Mondgesteine), scheint jetzt zumindest in der Forschung definitiv vom Tisch zu sein. Der gesamte Zeitraum seit der Kondensation des Wasserdampfes zum Urmeer vor 4,3 Mrd. Jahren steht uns jetzt für unsere Überlegungen zur Verfügung.
 
          Eine gewisse Schwierigkeit scheint für viele darin zu liegen, die Entstehung des Lebens als einen sehr langfristigen Prozess zu begreifen, bei dem es eine breite Zeitzone gibt, in der man nicht eindeutig sagen kann „jetzt sind wir noch im Unbelebten“ oder „jetzt sind wir schon im Lebendigen“. Das Bedürfnis nach exakten Zeitpunkten und exakt definierten Zuständen kann aber von der Naturwissenschaft in dieser Frage nicht erfüllt werden, die Datenlage der Natur gibt es nicht her. Der Leser wird dafür um Verständnis gebeten.
 
          Im Grunde ist der Begriff „Leben“ nicht so exakt definiert, dass man sein Auftreten zeitlich scharf fassen könnte. In diesem Text wird als Beginn des Lebens der Zeitpunkt bzw. Zeitraum angesehen, in dem „Metabolismus“ (Stoffwechsel, hier die organische Chemie der Vorphase in der Ursuppe), „Individuum“ (die Entstehung einzelner Zellen durch Lipidmembranen) und „Fortpflanzung“ (durch autonome Zellteilung) entstanden waren und jetzt alle zusammen vorlagen (siehe Anhang C).
 
          Man begegnet auch gelegentlich dem Einwand „Das Leben ist so kompliziert, seine Entstehung lässt sich überhaupt nicht erklären“ (siehe Buddhismus!). Dieses Argument kommt üblicherweise von Menschen mit geringen oder keinen Kenntnissen der Chemie und Biochemie. Da muss man dann auf Parallelen der Technik verweisen, deren Endprodukte so kompliziert sind, dass der Laie ebenfalls von den Details überfordert ist. Man hört aber nie sagen, dass das moderne Auto oder der moderne Computer nicht erklärbar seien, obwohl beide ja nun wirklich so kompliziert sind, dass der Nichtfachmann die Details nicht versteht.
 
          Wie das Leben haben auch diese Produkte der Technik eine Entwicklungsgeschichte, die vom Einfachen zum Komplizierten ging und deren Verlauf durch enorm viele Schritte mit meist sehr geringen Veränderungen pro Schritt charakterisiert ist. Die Entwicklung des Autos begann vor mehr als 6000 Jahren mit der Erfindung des Rades. Das Rad wurde aber nicht zu Transportzwecken erfunden, sondern nach archäologischen Ausgrabungen im Vorderen Orient als waagerecht drehbar gelagerte Plattform zur bequemeren Herstellung keramischer Gefäße. Jahrhunderte später kam eine senkrecht stehende Achse dazu und ein zweites Rad für den Antrieb durch die Füße, wir hatten die voll funktionsfähige Töpferscheibe, wie wir sie heute kennen. Noch später kam jemand auf die Idee, die ganze Konstruktion zu kippen und mit waagerecht liegender Achse und senkrecht stehenden Rädern zum Bau von Karren zu benutzen.
 
          Die weitere Entwicklung verlief außerordentlich langsam. Nach Ochsenkarren mit Scheibenrädern für den Warentransport entstanden später in Südrussland und Zentralasien schnelle einachsige Jagdfahrzeuge mit Speichenrädern, wie man sie später aus der Antike als Streitwagen kennt. Dann wurden die für lange Zeit von menschlichen Trägern (Sklaven) bewegten Sänften auf Räder gesetzt, und es entstanden die Pferdekutschen. Als dann aber gegen Ende des 19. Jahrhunderts die Kutschen mit Benzinmotoren ausgestattet wurden, verlief alles sehr schnell bis hin zu den heutigen Formel-1-Rennfahrzeugen.
 
          Ganz ähnlich müssen wir uns die Entwicklung des Lebens vorstellen. So manche „Erfindung“ wurde später auch abgewandelt und für ganz andere Zwecke benutzt. Die biologische Evolution zeigte sich außerordentlich flexibel bei der Ausnutzung von vorhandenen Bausteinen für alle möglichen neuen Zwecke. Das erwies sich als besonders nützlich, als nach 3 Mrd. Jahren lediglich einzelligen Lebens sich vor ca. 800 Mio. Jahren die ersten Zellen zusammentaten und mehrzellige Lebewesen bildeten und das Leben sich vor allem nach der Entwicklung der sexuellen Fortpflanzung geradezu explosiv weiterentwickelte bis hin zum Menschen.
 
          Ein Beispiel aus einer späteren Phase der Evolution betrifft die Wirbeltiere. Landwirbeltiere atmen den lebenswichtigen Sauerstoff durch die Lunge. Aber wie ist diese entstanden? Die Antwort ist unerwartet einfach. Die allermeisten Knochenfische besitzen eine Schwimmblase. Diese kann größer und kleiner gemacht werden und erlaubt es dem Fisch, in höhere Wasserschichten aufzusteigen oder sich in tiefere absinken zu lassen. Die Schwimmblase hat bei vielen Fischen aber auch eine zweite Funktion, die man beobachten kann, wenn man in großer Hitze an einem seichten Teich steht.
 
          Das Wasser enthält unter diesen Bedingungen sehr wenig Sauerstoff, und da reicht die Kiemenatmung der Fische nicht mehr aus. Sie kommen daher an die Oberfläche und schnappen nach Luft. Diese Luft wird verschluckt und durch eine kurze Verbindung aus der Speiseröhre in die Schwimmblase gebracht. Die Haut der Schwimmblase enthält viele Adern und Kapillaren, die aus der Schwimmblase den Sauerstoff übernehmen. Die Fische haben also die Kiemenatmung mit einer Art Lungenatmung in der Schwimmblase ergänzt.
 
          Dieses System wurde verbessert, und es entstanden die Lungenfische. Dabei wurde die große Blase aufgeteilt in kleine Bläschen, wodurch sich die Oberfläche vergrößerte. Nun war der Weg frei, auf die Kiemenatmung völlig zu verzichten und auf lange Sicht auch auf das Wasser, und auf Leben an Land umzusteigen. Dabei rutschte die Verbindung zur Speiseröhre immer weiter nach oben und wurde zur Luftröhre.
 
          Auch wir Menschen haben noch eine Verbindung vom Ernährungssystem zur Lunge, die im Mund beginnt und durch den Rachen führt; wir können auch durch den Mund atmen. Neu angelegt wurde der direkte Ausgang der Luftröhre unmittelbar zur Außenwelt durch die Nase, er stammt nicht mehr von den Fischen. Das Ganze wurde durch Genanalysen bestätigt. Die Gene, die für Aufbau und Betrieb der Lunge verantwortlich sind, haben sehr große Ähnlichkeit mit den Genen, die bei Fischen für die Schwimmblase zuständig sind, und dürften aus diesen entstanden sein (Shubin, 2020).
 
          In gewisser Weise kann die Entstehung des Lebens mit der Entstehung der Erdkruste verglichen werden. In beiden Fällen gab es eine Evolution auf Basis der Chemie, die nur von den physikalischen und chemischen Gesetzen bestimmt wurde. Diese Evolution betraf die Substanzen und Reaktionen der anorganischen Chemie und führte zu den Mineralien und zur Geologie, Bergen und Meeren (Bjornerud, 2018). Bei den Substanzen und Reaktionen der organischen Chemie führte sie zur Biochemie und zum Leben, zur Biologie.
 
          Beide Evolutionen sind verbunden, was sehr deutlich auf vulkanisch entstandenen Inselgruppen wie z. B. Hawaii sichtbar wird. Schon Charles Darwin bekam auf den Galapagosinseln einen ersten Eindruck dieser Kopplung. Die Geschwindigkeit der biologischen Evolution hängt direkt mit der Geschwindigkeit der Veränderung der Biotope zusammen, also mit der Geschwindigkeit der geologischen Entwicklung. Noch früher begann die kosmologische Evolution des Universums, die ja die Ausgangsbasis für die geologische Evolution ist. Alle drei Evolutionen haben gemeinsam, dass sie so langsam verlaufen, dass sie für das menschliche Auge nicht direkt beobachtbar sind.
 
          Die anorganische Chemie und die Geologie haben es mit den stabileren Systemen zu tun, so dass diese Systeme auf allen Planetensystemen existieren. Die empfindlicheren Systeme der organischen Chemie, der Biochemie und des Lebens sind dagegen auf Zonen mäßiger Temperatur beschränkt. Sie können nur existieren auf Planeten in „habitablen“ (bewohnbaren) Zonen. Die Erde selbst wird es mit ihrer Geologie auch in sehr ferner Zukunft geben, auch wenn in der Hitze der immer weiter zunehmenden Sonnenstrahlung irgendwann das Leben untergegangen sein wird.
 
          Die Mythen, die am Anfang unserer Kultur standen, haben immer noch ihre Wirkung. Die Philosophie und vor allem die Religionen und Kirchen bewirken, dass bis heute der Begriff „Leben“ mit nichtnaturwissenschaftlichen Bedeutungen überladen ist (zum Beispiel „Würde des Lebens“). Für viele Menschen ist es nicht leicht, diesen ideologischen Überbau zu ignorieren und einer rein naturwissenschaftlichen Diskussion ohne Vorbehalte zu folgen.
 
          Das Problem besteht in der Tendenz, den Begriff Leben sozusagen auf ein Podest zu stellen. Da spielen die Göttliche Schöpfung und andere Dinge, vor allem Humanismus, Moralphilosophie und Ethik, eine große Rolle. Das bedeutet im Grunde, dass das Wort „Leben“ gefühlsmäßig zuerst einmal auf uns selbst, den Menschen, bezogen wird. Der Satz „Das Leben muss unverletzlich sein“ bezieht sich aber ausschließlich auf den Menschen. Sonst würden wir weder Pflanzen noch Tiere essen, noch in unseren Gesetzen Tiere als „Sachen“ behandeln. Der analytische Naturwissenschaftler darf sich aber nicht dazu verleiten lassen, dieser nur auf Menschen bezogenen Philosophie zu folgen und das Leben als etwas Besonderes, Spektakuläres, Einzigartiges, Erhabenes zu begreifen. Diese philosophischen Kategorien sind für ihn im Grunde eher belastend.
 
          Der Molekularbiologe Jacques Monod setzte sich mit den unterschiedlichen philosophischen Ansätzen, die das Leben betreffen, detailliert auseinander und kam zu dem Schluss, dass sie allesamt nicht mit einer wissenschaftlichen Sichtweise vereinbar sind (Monod, 1973). Die wissenschaftliche Sichtweise ist dadurch bestimmt, dass die Natur völlig objektiv gesehen werden muss und dass keinerlei subjektive vorgefasste Ideen einfließen dürfen. Alle von ihm untersuchten religiösen und philosophischen Ansätze leiden darunter, dass sie als Ausgangs- und Mittelpunkt der Betrachtungen das Lebewesen als solches (vor allem den Menschen) stellen und trotz der Erkenntnisse von Charles Darwin und Gregor Mendel die Erbinformation ignorieren. Diese anthropozentrische Illusion ist immer noch nicht überwunden.
 
          Das beginnt mit den zahlreichen Religionen mit ihren ebenso zahlreichen Schöpfungsgeschichten und geht über die Philosophien von Pierre Teilhard de Chardin und von Henri Bergson bis hin zum dialektischen Materialismus von Karl Marx und Friedrich Engels. Engels setzte der Wissenschaftsfeindlichkeit seiner Ideologie noch die Krone auf, indem er die Gültigkeit sowohl der Grundlage der Evolution in der Selektion als auch eines der wichtigsten Gesetze der Physik, des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, in einer gegen den Positivisten Eugen Dühring gerichteten Streitschrift („Anti-Dühring“) bestritt.
 
          Die alten Denksysteme von den Religionen über die antike Philosophie bis hin zu einigen Vertretern der Philosophie der Neuzeit folgen der antiken griechischen Tradition des deduktiven Denkens („von oben nach unten“), während die Naturwissenschaften unter allen Umständen das induktive Denken („von unten nach oben“) anwenden, ja anwenden müssen. Dabei bedeutet „oben“ die Ursachen, die Gründe, die übergeordneten Pläne, Absichten und Ziele, während „unten“ für die Erscheinungen, die Beobachtungen steht. Im Folgenden ein Beispiel: Die Bewegungen der Planeten.
 
          Die Astronomie des Aristoteles ging davon aus, dass die Götter für den Himmel und die Regeln der Bewegung der Himmelskörper verantwortlich sind. Da nach der Überzeugung des Aristoteles die Götter nur das Vollkommene zulassen, mussten die Bahnen der Himmelskörper Kreisbahnen sein, da der Kreis die vollkommene Symmetrie aufweist. Und selbstverständlich stand die Erde im Mittelpunkt, um sie und die Menschen drehte sich schließlich alles.
 
          Bei der Beobachtung von der Erde aus zeigten sich dann so seltsame Dinge wie kurzzeitige scheinbare Rückwärtsbewegungen der Planeten, und die am Himmel erscheinenden Bahnen legten sich gelegentlich in Schleifen. Diese Effekte begründete Aristoteles mit der Aktivität eines göttlichen „unbewegten Bewegers“, der die Bewegung steuerte. Wir sehen heute einen Widerspruch darin, dass zwar die Form der Bahnen perfekt sein musste, aber Geschwindigkeit und Richtung der Planeten manipuliert werden konnten. Aristoteles störte das aber nicht. Die Götter („oben“) setzten die unveränderlichen Regeln, und die Erscheinungen („unten“) hatten sich anzupassen, alle Beobachtungen waren interpretierbar. Das ist deduktives Denken.
 
          Im Gegensatz dazu denkt die moderne Wissenschaft induktiv. Die Beobachtungen sind die unveränderliche Basis, und unter Berücksichtigung der Rahmenbedingungen müssen sie rational interpretiert werden. Tycho Brahe hatte die für seine Zeit mit Abstand genauesten Messungen der Positionen von Planeten am Himmel vorgenommen, und sein Nachfolger Johannes Kepler berechnete daraus die wahren Bahnen. Er kam zu dem Schluss, dass die Bahnen nicht kreisförmig, sondern elliptisch sind, und dass in ihrem Zentrum (in einem der beiden Brennpunkte der Ellipsen) nicht die Erde, sondern die Sonne steht, so wie es schon von Nikolaus Kopernikus als Möglichkeit vorgeschlagen worden war. Für Kepler gab es keinerlei Notwendigkeit, auf „höhere Instanzen“ Rücksicht zu nehmen, er richtete sich exakt nach der Beobachtung in der Natur und interpretierte diese in vollständig objektiver und rationaler Weise.
 
          Der Unterschied: An den Thesen des Aristoteles bissen sich bis zum Ende des Mittelalters die (meist arabischen) Wissenschaftler die Zähne aus. Dagegen konnte Isaac Newton auf der Grundlage der Keplerschen Gesetze (zusammen mit den Gesetzen Galileis für den freien Fall) die Basis der modernen Physik entwickeln.
 
          Der Naturwissenschaftler muss in seiner eigenen Betrachtungsweise auch das Leben als einfaches Faktum sehen, entstanden aus einer geradezu banalen Aneinanderreihung von ganz einfachen und selbstständig ablaufenden physikalischen und chemischen Reaktionen, bei denen eher zufällige geologische Konstellationen die Hauptrolle spielten. Der Leser ist aufgefordert, dem zu folgen und ganz rational im Stil und im Rahmen der Naturwissenschaften zu denken.
 
          Vielleicht hilft es da, für diese Art der Betrachtung die höheren Lebewesen, die Endprodukte der Evolution und Objekte der Ethik, vollständig zu ignorieren und vorzugsweise die ältesten und einfachsten Lebewesen, die Prokaryonten (kernlose Zellen), also die Bakterien und die Archäen, als „Leben“ anzusehen. Mit denen hat es vor etwa 4 Mrd. Jahren ja auch angefangen, und sie blieben 2 Mrd. Jahre lang alleine. Erst vor knapp 2 Mrd. Jahren entstanden dann die Eukaryonten, höher entwickelte Einzeller mit Zellkern und anderen inneren Strukturen, und vor nicht einmal einer Milliarde Jahren begann die Entwicklung mehrzelliger Lebewesen, die wir in unserer menschlichen Arroganz als „höheres“ Leben bezeichnen.
 
          „Was ist Leben?“ ist der Titel eines Buches, das der Physiker Erwin Schrödinger im Dezember 1944 in England veröffentlichte (Schrödinger, 2019). Der Österreicher Schrödinger war ein Mitbegründer der Quantenmechanik, wofür er 1933 den Nobelpreis für Physik erhielt. Er ist der breiten Öffentlichkeit vor allem aufgrund von „Schrödingers Katze“ bekannt, einer Figur, mit der er die Anhänger der statistischen Interpretation der Quantenmechanik verspottete. Sein Buch von 1944 enthält den Inhalt einer Serie von Vorträgen, die er 1943 im irischen Exil am Trinity College in Dublin gehalten hatte.
 
          Das Buch behandelte hauptsächlich die Vererbung und die Thermodynamik (daraus speziell die Aspekte von Entropie und Ordnung) und war in seinem sachlichen Inhalt keineswegs über jeden Zweifel erhaben, was fachkundige Zeitgenossen auch bemängelten. Es stellte aber die richtigen (wichtigen) Fragen, die angegangen und beantwortet werden mussten, um die Wissenschaft vom Leben weiterzubringen.
 
          Das zentrale Problem dieser Zeit, was das Leben betraf, war die Frage, wie Lebewesen ihre innere Ordnung aufbauen und erhalten können, obwohl alle unkontrollierten physikalischen Vorgänge spontan immer in Richtung Unordnung verlaufen. Es war das Problem des Zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, das Problem der Entropie. Schrödinger hatte erkannt, dass die Biologen mit ihrer damaligen weitgehenden Beschränkung auf Beschreiben und Einteilen von Arten die grundlegenden Fragen des Lebens nicht würden beantworten können, und rief daher die Physiker und die Chemiker auf, die Grundfragen und -probleme des Lebens zu erforschen, man brauchte eine Biologie der Moleküle.
 
          Das Prinzip der Ordnung und ihres Aufbaus sowie der damit zusammenhängende physikalische Begriff der Entropie spielen auch heute noch eine Rolle in der Argumentation von Menschen, die die seit Schrödinger gewonnenen Erkenntnisse anzweifeln und angreifen. Man muss sich als ernsthafter Wissenschaftler immer wieder mit Esoterikern auseinandersetzen, die mit fehlerhafter Logik und Scheinargumenten über innere Ordnung und Entropie auftreten.
 
          Die bedeutendsten Pioniere der molekularen Biologie in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts waren der Chemiker und Mediziner Otto Warburg und der Physiker Max Delbrück. Viele Nachwuchsforscher lasen Schrödingers Buch und wandten sich daraufhin ebenfalls den Fragen des Lebens zu. Die bekanntesten von ihnen sind wohl der Zoologe James (Jim) Watson und der Physiker Francis Crick, die nach Vorarbeit der mit 37 Jahren leider viel zu früh verstorbenen Rosalind Franklin die Struktur des Erbguts (die DNA-Doppelhelix) entschlüsselten und zehn Jahre nach den Vorträgen Schrödingers im Jahr 1953 publizierten.
 
          Weitere Pioniere, auch der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts, waren die Chemiker Linus Pauling und Max Perutz, denen wir erste Kenntnisse und grundlegende Methoden zur Analyse der Struktur von Proteinen („Eiweißstoffen“) verdanken. Unzählige andere folgten. Einer der Schüler von Max Perutz war Michael Rossmann, dessen Name in Kap. 20 („Dehydrogenasen und die Rossmann-Domäne“) auftauchen wird. Der Verfasser des vorliegenden Textes ist ein Schüler von Michael Rossmann.
 
          In der Folge hat die Molekularbiologie solche Fortschritte gemacht, dass heute alle grundsätzlichen Fragen des Lebens und seiner Entstehung beantwortet werden können. Der Zellbiologe und Nobelpreisträger Paul Nurse gibt in seinem lesenswerten Buch „Was ist Leben?“ (Nurse, 2021), dessen Titel er, wie er freimütig einräumt, „schamlos von Schrödinger gestohlen“ hat, eine allgemeine und weitgehend allgemeinverständliche Zusammenfassung der in den vergangenen mehr als 70 Jahren erarbeiteten Erkenntnisse. Dabei geht er nicht allzu tief auf Details ein und kommt ohne chemische Formeln aus. Er beschreibt die wichtigsten Prinzipien des Lebens in fünf Kapiteln aus fünf verschiedenen Perspektiven: Aus der Sicht der Zelle, der der Gene, der der Evolution, der der Chemie und der der Information.
 
          Der vorliegende Text hat dagegen einen anderen Ansatz. Er verfolgt die Entstehung des Lebens auch in wissenschaftlichen Details der Physik und vor allem der Chemie, und berührt bei der zeitlichen Entwicklung des Lebens naturgemäß auch die fünf von Nurse dargestellten Bereiche und Perspektiven.
 
          Selbstverständlich gibt es auch heute noch eine riesige Zahl von Problemen zu lösen, die sich jedoch hauptsächlich auf Detailfragen beziehen. Ein weites Feld ist vor allem die interne Steuerung mehrzelliger Lebewesen und ihrer Entwicklung, und ganz speziell die Funktionsweise des zentralen Steuerungsorgans der Tiere und des Menschen, des Gehirns.
 
          Zum Eingewöhnen in diesen Text hier erst einmal eine Kurzfassung:
 
          
            Kurzfassung
 
            Das Leben ist Kopieren. Gewählter ausgedrückt: Leben ist Reproduzieren, Fortpflanzung. Leben ist Chemie, und Lebewesen bestehen aus einer Vielzahl von Arten großer Aggregate aus strukturell hoch geordneten chemischen Verbindungen. In diesen Aggregaten laufen komplexe chemische Reaktionen ab, die vor allem für die Zufuhr von chemischer Energie sorgen, die für die Aufrechterhaltung der inneren Ordnung unverzichtbar ist. Angefangen hat es auf der Erde vor über 4 Mrd. Jahren unter völlig anderen geologischen und chemischen Bedingungen, als sie heute herrschen, mit Molekülen der Klasse der Nukleotide. Dieser Name kommt daher, dass die Nukleinsäuren und die Nukleotide zuerst im Zellkern – lateinisch nucleus – gefunden wurden.
 
            Diese Nukleotide haben die Eigenheit, dass sie durch Verkettung unterschiedlicher Elemente desselben Typs kürzere Oligomere oder längere Polymere (die Nukleinsäuren) bilden können, die aufgrund der Detailunterschiede (Variation) der Nukleotide Information enthalten, nämlich die über deren Reihenfolge. An so ein Oligomer oder Polymer lagern sich korrespondierende Nukleotide parallel an und lassen sich zu einem zweiten Oligomer oder Polymer verketten, das der „Negativabdruck“ des ersten ist. Davon kann sich dann durch Wiederholung des Prozesses ein weiteres Exemplar bilden, das das Negativ des Negativs und damit wieder ein Positiv ist, somit eine exakte Kopie des Ausgangs-Oligomeren.
 
            Niemand kann ermessen, wie viele Jahrmillionen und wie viele Versuche erforderlich waren, bis diese Entwicklung griff und sich die entscheidenden Fortschritte einstellten, die dazu führten, dass Kopieren und Reproduzieren bis heute erfolgreich weiter gingen.
 
            Aus diesen ersten automatischen Kopiervorgängen in der „Ursuppe“ der frühesten Meere haben sich in den etwa 4 Mrd. Jahren seit dem Beginn die höchst erstaunlichen Selbst-Reproduzier-Maschinen gebildet, die wir Lebewesen nennen. Und immer noch ist dieselbe chemische Substanzklasse das Objekt des Kopierens, die Nukleinsäuren, heute als unser Erbgut erkannt und auch Genom genannt. Die biologische Forschung erkannte erst um ca. 1970, dass man anstatt des (sterblichen) Körpers das (potenziell unsterbliche) Erbgut ins Zentrum der Betrachtungen stellen sollte: Der Ameisenforscher Edward O. Wilson prägte den Begriff „Soziobiologie“ (Wilson “The Social Conquest of Earth”, 2013, deutsche Übersetzung: „Die soziale Eroberung der Erde“), der Evolutionsbiologe Richard Dawkins schrieb das Buch “The Selfish Gene” (Dawkins, 2006, deutsche Übersetzung: „Das egoistische Gen“).
 
            Solange die Fähigkeit zur Selbstreproduktion besteht, läuft das Kopieren automatisch ab. Der Lebensdrang, der Fortpflanzungsdrang, die Freude an Kindern, sie alle sind nichts anderes als in den Genen fest eingebaute Optimierungen der Fortpflanzung. Charles Darwin und Gregor Mendel gebührt das Verdienst, die Prinzipien aufgedeckt zu haben, nach denen dieser optimierende Entwicklungsprozess (Evolution) abläuft. 

             Im Anfang war das Nukleotid. 
            

             Das Leben? Ist alles nur Chemie mit der Fähigkeit zum autonomen Selbstkopieren.
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              1 Allgemeine Grundlagen
 
            
 
             
              Wenn man über das Leben nachdenkt, muss man sich zu allererst darüber im Klaren sein, was denn ein lebendes Wesen ist, was es von toter Materie unterscheidet. Um unnötige Komplikationen zu vermeiden, betrachten wir für diese grundlegende Frage nicht die am höchsten entwickelten, sondern die allereinfachsten Lebewesen wie z. B. die Bakterien. Ein Lebewesen ist eine in Größe und Struktur definierte Anhäufung von bestimmten chemischen Verbindungen, in der in systematischer Weise gewisse chemische Reaktionen spontan ablaufen. Diese Reaktionen sind gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig. Sie sind ein riesiges Netzwerk, in dem die Produkte der einen Reaktion die Eingangssubstanzen für die folgenden sind. Ein Lebewesen ist eine hoch geordnete chemische Maschine, diese ist aufgebaut aus Molekülen. Für seine Funktion und die Aufrechterhaltung seiner inneren Ordnung benötigt dieses System die Zufuhr von Energie.
 
              Diese Beschreibung eines momentanen Istzustandes reicht allerdings nicht aus. Wir müssen auch zeitliche Abläufe und Funktionen berücksichtigen. Im Biologiebuch findet man eine Reihe von Bedingungen, die wohl alle erfüllt sein müssen, bevor man etwas als Lebewesen anerkennen kann: 

              
                	 
                  Räumliche Abgegrenztheit, geschlossenes Volumen, Zelle, Individuum,
 

                	 
                  Stoffwechsel, Energiezufuhr zur Aufrechterhaltung der Ordnung,
 

                	 
                  Selbstorganisation,
 

                	 
                  Fortpflanzung,
 

                	 
                  Weitergabe der Information (Vererbung),
 

                	 
                  Wachstum und Differenzierung,
 

                	 
                  Wechselwirkung mit der Umwelt (über Sinnesorgane).
 

              

               Diese Kriterien treffen auf die meisten Arten und Individuen des heutigen, voll entwickelten Lebens vollständig zu, aber bei der Entstehung des Lebens in Vorstufen in der Welt der Moleküle (vor dem Beginn der echten Biologie) können und müssen nicht alle erfüllt gewesen sein. In einer Welt der freischwimmenden Moleküle des Lebens im Urmeer hat das erste Kriterium keinerlei Bedeutung; Moleküle haben keine „Haut“ und kein Innen und Außen. Sie besitzen auch weder Stoffwechsel noch Energiezufuhr und organisieren sich nicht selbst, da sie ja auch nicht wachsen und sich differenzieren und weiterentwickeln.
 
              Wachstum und Strukturen mit Sinnesfunktionen sind auch nicht vorhanden, Wechselwirkungen mit der Umwelt erfolgen rein passiv aufgrund ihrer Eigenschaften. Das mit Abstand wichtigste Kriterium, das es am deutlichsten erlaubt, lebende Materie von toter zu unterscheiden, ist die Fortpflanzung. Was sich prinzipiell nicht fortpflanzen und vermehren kann, ist tot. Nur Lebewesen können sich fortpflanzen. Leben, und dabei speziell die Fortpflanzung, ist im Grunde autonomes Kopieren, vor allem Kopieren der Organisationsinformation für Struktur und innere Ordnung des Lebewesens.
 
              Man liest immer wieder Einwände gegen die Kriterien, die den Begriff „Leben“ definieren sollen. Besonders beliebt sind Einwände gegen das Prinzip Fortpflanzung, im Allgemeinen mit falscher Logik. Diese tauchen in mehreren Formen auf, von denen vor allem zwei populär sind: 

               
                	a)

                	 
                  „Maulesel, Maultiere und besonders die Arbeiterinnen in Insektenstaaten pflanzen sich nicht fort. Das sind aber zweifellos Lebewesen.“ Diese Behauptungen sind zweifellos richtig, gehen aber am Problem vorbei. Wenn das Leben durch Fortpflanzung definiert ist, bedeutet das nicht, dass notwendigerweise alle lebenden Individuen sich fortpflanzen müssen, sondern dass nur Lebewesen (derselben Art) sich miteinander fortpflanzen können. Im Übrigen betrifft das Argument nur die sekundäre Stufe der Fortpflanzung, die sexuelle. Die primäre Stufe, die Zellteilung der einzelligen Lebewesen, bleibt völlig unberührt.
 
 
                	b)

                	 
                  „Wenn man in eine gesättigte Salzlösung einen Salzkristall wirft, bilden sich neue Salzkristalle.“ Das ist zwar richtig, hat aber mit Fortpflanzung nichts zu tun. Salzkristalle bilden sich in einer gesättigten Salzlösung auch dann, wenn kein Kristall hineingeworfen wird.
 
 
              

               Alles Leben beruht auf Materie, also Atomen und Molekülen. In seinen Grundlagen ist das Leben eine Erscheinung der Chemie; den Sektor der Chemie, der sich mit dem Lebendigen beschäftigt, nennt man Biochemie. Die Chemie des Lebens beruht strukturell auf dem Element Kohlenstoff (C), genauer: auf Molekülgerüsten aus Kohlenstoff. Die wichtigsten weiteren Elemente in der Biochemie sind Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N) und Phosphor (P). Wasserstoff ist das häufigste Element im Universum, Sauerstoff (nach Helium) ist das dritthäufigste und Kohlenstoff das vierthäufigste.
 
              Kohlenstoffatome können direkt aneinander binden und dadurch Ketten beliebiger Länge erzeugen. Das Kohlenstoffatom ist „vierwertig“, d. h. es kann mit Einzelbindungen an vier Partneratome binden. Es sind auch Doppelbindungen (eine doppelte Bindung an ein einzelnes Partneratom) und analog dazu sogar Dreifachbindungen möglich. Diese Vielfalt der Möglichkeiten führt dazu, dass es vom Kohlenstoff mehr unterschiedliche chemische Verbindungen gibt als von allen anderen Elementen zusammengenommen.
 
              Es gibt asymmetrische Moleküle, die in ihrer räumlichen Struktur keine Symmetrie in Form einer Spiegelebene tragen, ähnlich den beiden Händen. Wenn man diese im Labor herstellt, entstehen immer beide Spiegelbilder (beide Enantiomere) in exakt der gleichen Menge. Die Natur hat in der Chemie des Lebens mittels uns noch nicht bekannter Kräfte und Mechanismen eine der beiden möglichen „Spiegelwelten“ ausgewählt, so dass in natürlichen Systemen (Lebewesen) von allen asymmetrischen (chiralen) Molekülen immer nur eine der beiden Formen für einen bestimmten Zweck synthetisiert wird.
 
              In der Chemie bedeutet die Weiterentwicklung von Molekülen durch autonomes Kopieren die Erstellung ähnlicher Moleküle (Varianten), die sich aber im Detail etwas unterscheiden müssen, so dass eine Präferenz für das „bessere“ gegenüber dem „schlechteren“ wirksam werden kann. Zwischen diesen Varianten kann die Natur dann eine Auswahl treffen. Da die gesamte Entwicklung automatisch und autonom vorgeht, also ohne externes Management und Überprüfung, kann das Qualitätskriterium (zumindest am Anfang) nur die Stabilität sein, d. h. die Überlebensdauer der Moleküle in ihrer feindlichen Umgebung.
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