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Die Evolution der Lebewesen auf der Erde wird erkldrt durch die Evo-
lutionstheorie. Sie geht aus von den Mutationen, die sich an den
Genen (Gesamtheit der Gene = Genotyp) abspielen, und von der
Selektion, die an Individuen (den Phdnotypen) angreift und sich in den
Populationen dieser Individuen so auswirkt, daf3 der Genpod verdndert
wird. Die Verbindung von Genotyp und Phénotyp ist im Prinzip durch
die Molekularbiologie geklért (Abb. 1). Die genetische Substanz der
Lebewesen besteht aus Nucleinsduremolekiilen, in deren Basenabfolge
die Information enthalten ist. Diese NucleinsGuremolekiile werden in
der Zelle identisch redupliziert. Auf diesem Wege wird die genetische
Information bei der Zellteilung weitergegeben. Die Information der
NucleinsGuremolekile ist in dieser Gestalt fir die Zelle nicht ,ver-
wendbar”; sie muf3 in einem Ubersetzungsmechanismus in eine Form
gebracht werden, welche in der Zelle bestimmte Vorgénge verur-
sachen kann. Dieser im Einzelnen sehr komplexe Ubersetzungsmecha-
nismus wird als Transkription und Translation bezeichnet und fihrt
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Abb. 1: Molekularbiologische Grundlagen der Verknipfung von Genotyp (Ge-
samtheit aller Gene = DNA) und Phénotyp (Gesamtheit aller Merkmale. Zv den
physiologischen Merkmalen gehért der Stoffwechsel).

zur Synthese von Proteinen (Eiwei3kérpern). Proteine sind als Enzyme
die Katalysatoren nahezu aller Stoffwechselvorgénge und an der
Steuerung aller Lebensvorgédnge fihrend beteiligt. Die Proteine haben
aber nicht die Fdhigkeit der Reduplikation. Die Struktur der Proteine
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ist durch die Abfolge der einzelnen Aminoséuren, die zum Protein
zusammentreten, vollstdndig festgelegt. Die Kette von Aminosduren
faltet sich zur richtigen Raumstruktur, die bestimmte Wechselwir-
kungen mit anderen Molekilen erlaubt und dadurch die Funktion des
Proteins ermdglicht.
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Abb. 2: Rickopplungen bei der Verwirklichung der genetischen Information in
stark vereinfachter Darstellung. Die Enzymproteine Ps, Ps usw. sind als Kotaly-
satoren an der Replikation, Transkription und Translation beteiligt. Andere En-
zymproteine (z. B. P1 bis Pa) dienen dem Stoffwechsel als Katalysatoren.

Von dieser Betrachtung ausgehend kann man auch die Vorgdnge der
Evolution auf molekularer Ebene verstehen. Zundchst missen Struktur-
verdnderungen in den Nucleinsduren, dem genetischen Material der
Zelle, eintreten. Diese werden als Mutationen bezeichnet; sie sind Zvu-
fallsereignisse. Die Mutationen fihren dann zu verénderten Protein-
strukturen. Die Selektion wirkt auf die Merkmale, die durch die Tétig-
keit der Proteine direkt oder indirekt bestimmt werden. Mutation und
Selektion sind also véllig unabhéngig voneinander. Die Selektion wirkt
wie ein Sieb, das aus den zahlreichen Mutationen bestimmte auswdihlt,
die dann innerhalb des Genpools der Population angereichert werden.

Die tberwiegende Mehrzahl der Mutationen aber verschwindet wieder
(vgl. KULL 1977 b).

Die Verwirklichung der genetischen Information erfordert ihrerseits
natirlich auch Enzymproteine, so dafl ein riickgekoppelter, komplexer
Stoffwechsel vorliegt. Er ist stark vereinfacht in Abb. 2 dargestellt.
Fossilien im Prakambrium

Stellt man die Frage nach der Entstehung des Lebens, so ist es nahe-
liegend, zundchst die dGltesten Fossilreste zu betrachten. Daraus sind
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Riockschlisse Gber die Gestaltung primitivster Lebewesen und iiber die
Zeit ihrer Entstehung méglich. Zu Beginn des Kambriums vor etwa
600 Millionen Jahren existierten bereits viele Stdmme vielzelliger Pflan-
zen und Tiere. Die Evolution bis zum Vielzeller muB8 also vorher im
Prikambrium stattgefunden haben, das mehr als /6 der ganzen Erd-
geschichte umfaf3t.

Die vergleichende Cytologie der heutigen Lebewesen zeigt, daf3 es
zwei verschiedene Grundtypen von Zellen gibt: die Prokaryontenzelle
oder Protocyte und die Eukaryontenzelle oder Eucyte. Die erstere ist
gekennzeichnet durch das Fehlen eines echten Zellkerns sowie von
Plastiden und Mitochondrien und durch eine vergleichsweise geringe
Kompartimentierung; die Eucyte besitzt eine gute Kompartimentierung,
einen umgrenzten Zellkern, Mitochondrien und bei Pflanzen Plastiden.
Beide Zelltypen missen bereits im Prakambrium entstanden sein.

Lange Zeit wurde Corycium enigmaticum aus dem Archaikum Finn-
lands (Alter ca. 1,7 Milliarden Jahre) als der dlteste Fossilrest an-
gesehen. Es handelt sich hierbei um graphitisierte Reste, die aufgrund
ihres C-lsotopen-Verhdltnisses von Lebewesen, vermutlich Algen, stam-
men missen, |n den letzten 20 Jahren sind Fossilreste aus prakambri-
schen Gesteinen sehr unterschiedlichen Alters und aus vielen Teilen
der Erde beschrieben worden. Zumeist handelt es sich um mikrosko-
pische Algen (vgl. KULL 1977 a, dort Originalliteratur zitiert). Die
dltesten nur schwach metamorphen Sedimentgesteine auf der Erde
findet man in den etwa 16 000 m mdchtigen Schichten des Swaziland-
Systems von Sidafrika. Es ist daher naheliegend, dort nach dltesten
Fossilresten zu suchen. Die Herkunft der meisten darin tatséchlich ge-
fundenen Partikel mit organischen Verbindungen bleibt aber proble-
matisch. Das Swaziland-System schliefit nach oben ab mit den etwa
3,1 Milliarden Jahre alten Gesteinen der Fig-Tree-Serie. Darin kommen
Reste vor, die als dlteste Fossilien beschrieben wurden. Kugelige Ge-
bilde, die man Archaeosphaeroides barbertonensis nannte, werden als
Blaualgen angesehen, sehr kleine, stébchenférmige Gebilde als Bak-
terien (Eobacterium isolatum). Jedoch ist es nicht véllig sichergestellt,
daf es sich um echte Lebewesen gehandelt hat. Nahezu 3 Milliarden
Jahre alte Gesteine in Rhodesien (Bulawayo-Formation) enthalten die
dltesten Kalkkonkretionen mit Einlagerungen organischer Substanz,
die durch die Tétigkeit von Blavalgen (und Bakterien?) gebildet
werden. Man nennt diese Gebilde Stromatolithen. Solche strukturier-
ten Kalkabscheidungen werden im Verlauf des Prédkambriums immer
h&ufiger, in ihnen sind oft die Zellstrukturen von Algen erhalten. Auch
die ersten eindeutigen Blaualgenreste (Petraphera) aus den Transvaal-
Schichten Stdafrikas liegen in Stromatolithen vor. Sie sind etwas mehr
als 2 Milliarden Jahre alt. Berihmt sind mittlerweile die Fossilfunde
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aus der Gunflint-Serie in Kanada (Alter 1,9 Milliarden Jahre) gewor-
den. In ihr sind mindestens 12 verschiedene Formen von Blaualgen
und Bakterien enthalten.

In der Bitter-Springs-Serie aus Zentralaustralien (Alter ca. 800-900 Mil-
lionen Jahre) findet man Gebilde, welche heutigen kugeligen Grin-
algen stark dhneln. Es wird behauptet, daB3 in diesen Resten gelegent-
lich Zellkerne erhalten seien, womit sie eindeutig als eukaryontisch
identifiziert wéren. Die Entstehung der Eukaryonten (alle Organismen
auller Bakterien und Blaualgen zéhlen dazu) darf man aufgrund dieser
Befunde vor etwa 1000-1500 Millionen Jahren ansetzen. Die dltesten
sicher bekannten Metazoen sind ca. 600—650 Millionen Jahre alt (Edia-
cara-Fauna). Sie waren morphologisch schon hoch entwickelt und ge-
héren verschiedenen TierstGmmen an. Es muB3 also schon eine langere
Zeit der Vielzellerentwicklung vorausgegangen sein.

FaBt man alle diese Ergebnisse der Paldontologie zusammen, so darf
man eine biogene Evolution seit etwa 3 Milliarden Jahren annehmen.
Die Entstehung des Lebens muB3 also vorher erfolgt sein. Davon sind
Fossilreste bisher nicht mit Sicherheit bekannt. Die Wahrscheinlichkeit,
solche zvu finden, ist infolge des hohen Metamorphiegrades der Gltesten
Gesteine auch nicht groB8. Es gibt also keine direkten paldontologi-
schen Hinweise auf die Entstehung des Lebens. Man kann jedoch aus
dem Alter der Erde (ca. 4-4,5 Milliarden Jahre) und dem Auftreten
der ersten Lebensreste auf die Zeit der Lebensentstehung schlieBen.
Die Entstehung der Eukaryonten muf langer zurickliegen als 1 Milliar-
de lahre, die Entstehung der Mehrzeller mehr als 700 Millionen Jahre.

Die Prozesse, welche der Entstehung von Leben vorausgegangen sein
mussen, lassen sich gliedern in:

1. die Bildung organischer Verbindungen durch abiogene Synthese;

2. die Bildung von Makromolekilen;

3. die Organisation von Makromolekilen zu biochemischen und zu
morphologischen Einheiten. Dabei erfolgte ein Erwerb von Informa-
tion, und damit in Zusammenhang entstand die Féhigkeit zur Evolu-
tion im biologischen Sinn.

Diese Vorgdnge haben zum Teil auch zeitlich nebeneinander statt-
gefunden.

Von welchem Zeitpunkt ab man von ,Leben” sprechen will, hdngt von
der Definition fir Leben ab. Diese ist bis heute nicht einheitlich, man
kann nur Kennzeichen des Lebens angeben, aber nicht eigentlich
Leben definieren. Die fir Leben mindestens erforderlichen Merkmale
sind: Fdhigkeit zu Selbstreproduktion und damit zur Vermehrung,
Stoffwechsel und Féhigkeit zur Verdnderung der Erbinformation durch
Mutation und damit zur Evolution.
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Bildung organischer Verbindungen

Aus Chemismus und Struktur der — metamorphen - dltesten Sediment-
gesteine sowie aus physikochemischen und kosmochemischen Daten
lassen sich Schlisse Gber die urspringlichen Verhdltnisse auf der Erd-
oberfléche und in der Atmosphére ziehen {vgl. SCHIDLOWSKI 1971).
Fir die ,Uratmosphdre”, die sekunddren Ursprungs ist und durch Ent-
gasungsvorgdnge entstand, ergibt sich daraus etwa folgendes Bild:
Die wichtigsten Bestandteile waren Stickstoff, Wasserstoff (der schon
froh in den Weltraum zu entweichen begann), Ammoniak, Wasser-
dampf, Blausdure, Schwefelwasserstoff, Methan und wahrscheinlich
schon von Anbeginn an auch Formaldehyd. Methan, Blauséure und
Formaldehyd sind als Kohlenstoff-Quellen fir den Aufbau organischen
Materials auflerordentlich wichtig. Freier Sauverstoff war in der redu-
zierenden Uratmosphdre nicht vorhanden. Im Wasser der Urozeane
geldst fanden sich Phosphate, Silikate und Metallionen. Durch starke
und zahlreiche Gewitter, einen vermutlich viel starkeren Vulkanismus,
die UV-Einstrahlung und eine intensivere radioaktive Strahlung
(damals waren noch viele kurzlebige Isotope vorhanden, die heute in
der Natur nicht mehr vorkommen) war eine stdndige Energiezufuhr
gewdhrleistet, die eine Bildung von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und
Stickstoff erméglichte. Aus Wasser entstanden auch geringe Mengen
von freiem Sauerstoff, der aber entweder in Mineralien gebunden
oder in der Atmosphédre zu Ozon umgesetzt wurde. So bildete sich
langsam die Ozonschutzschicht, welche kurzwellige UV-Strahlung ab-
sorbiert, und die Atmosphdre blieb zundchst sauerstoff-frei. Die Anh&u-
fung von O: in der Atmosphdre begann erst erheblich spéter, nachdem
die Photosynthese in Lebewesen entstanden war. Man erkennt dies am
Vorkommen bestimmter leicht oxidierender Mineralien, die sich nur in
einer QO:-freien Atmosphdre bilden konnten. lhr Auftreten endet
vor etwa 1,6~1,8 Milliarden Jahren. Damals mu3 der Sauerstoffgehalt
der Atmosphdre 100 des heutigen Wertes, d. h. 0,2 %, Gberschritten
haben.

Die starke Energiezufuhr fihrte ferner zur Bildung zahlreicher organi-
scher Verbindungen. lhre Synthese unter simulierten Bedingungen der
Uratmosphdre ist experimentell nachgewiesen.

Die Entstehung von Aminosduren ist durch die allgemein bekannt ge-
wordenen Versuche von MILLER und spéter auch anderer Autoren er-
wiesen. Ein Gemisch von Methan, Ammoniak, Wasserstoff und Wasser-
dampf wird dabei elekirischen Entladungen oder einer starken UV-
Strahlung ausgesetzt, und man erhdlt ein Gemisch verschiedener orga-
nischer Verbindungen, worin neben zahlreichen Aminosduren auch
mehrere Aldehyde, Blausdure, Ameisen-, Essig-, Glykol- und Milch-
sGure sowie Harnstoff und andere Amide auftreten. Die einzige Koh-
lenstoff-Quelle, von der ausgegangen wurde, war hier stets Methan.
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Ein Aminosdurengemisch kann man ferner durch Anwendung von
StoBBwellen aus dem erwdhnten Ausgangsgemisch erhalten. Bei der
Umsetzung von Methan, Ammoniak und Wasserdampf in Gegenwart
von Kieselgel als Katalysator bei 1000° C und anschlieBendem Ab-
schrecken des Reaktionsproduktes in ammoniakhaltigem Wasser sind
nach Aufarbeitung 13 verschiedene der 20 proteinogenen Amino-
sduren zu finden, aber nur wenige Aminosduren, die in heutigen Lebe-
wesen nicht vorkommen. Auch in wéfiriger Lésung kann man ein
Aminosdure-Gemisch erhalten, wenn man Ammoniumsalze mit Formal-
dehyd unter Einwirkung von UV-Strahlung umsetzt. Voraussetzung fir
jede Aminosdure-Bildung ist das Vorliegen reduzierender Verhdltnisse;
es darf also kein freier Sauverstoff vorhanden sein.

Die Bildung von Zuckern erfolgte aus den Vorstufen Formaldehyd und
Acetaldehyd. Es ist schon lange bekannt, do8 durch deren Konden-
sation unter dem EinfluBB schwacher Basen oder von UV-Licht ein
Gemisch verschiedener Zucker entsteht. Beim Erhitzen einer verdinn-
ten Formaldehydldsung mit Kaolinit oder bei Behandlung mit y-Strah-
lung erhélt man Ribose und Desoxyribose, die beiden fir den Aufbau
von Nucleinsduren erforderlichen Zucker, in merklichen Ausbeuten.

Die Entstehung von Purin- und Pyrimidinbasen, die als Bausteine der
Nucleinsduren auftreten, erfolgte unter Beteiligung von Blausdure. Aus
dieser allein kann durch mehrstufige Polymerisation Adenin entstehen.
Eine ganz Ghnliche Reaktionsfolge fihrt von Ammoniumcyanid zum
Adenin. Auch die Einwirkung energiereicher Elekironenstrahlung auf
ein Gemisch von Methan, Ammoniak und Wasser liefert diesen Purin-
korper. Fur die Bildung einiger anderer Basen ist im Experiment Eisen
als Katalysator erforderlich. Dieses kann auf der Ur-Erde als Meteor-
eisen zur Verfigung gestanden haben. Alle biologich wichtigen Purin-
und Pyrimidinbasen sind mittlerweile unter simulierten prébiotischen
Bedingungen hergestellt worden.

Die gebildeten Basen kénnen mit Zuckern zu Nucleosiden zusammen-
treten. So liefert eine wdBrige Lésung von Adenin und Ribose (bzw.
Desoxyribose) unter Einwirkung von UV-Strahlung Adenosin (bzw.
Desoxyadenosin) und eine Reihe von Nucleosiden mit anderen Ver-
knipfungen zwischen Base und Zucker. Unter Beteiligung anorgani-
scher Polyphosphate kommt es auch zur Bildung von Nucleotiden,
wobei bevorzugt Mono-, Di- und Triphosphate gebildet werden. Die
Reaktion zwischen Nucleosiden und NaH:POs bei etwa 160° C liefert
ebenfalls Nucleosidmonophosphate.

Auch Fettsduren, Kohlenwasserstoffe und Porphyrinkérper (wie sie im
Hémoglobin, Chlorophyll usw. enthalten sind) sind unter prébiotischen
Bedingungen hergestellt worden.

Ein wichtiges Problem ist ferner die Entstehung von Energiedonatoren.
Diese Funktion hat in den Zellen aller heutigen Lebewesen vor allem
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das Adenosintriphosphat (ATP) inne. Die ersten Energielieferanten fiir
prdmetabolische Reaktionen waren wahrscheinlich anorganische Poly-
phosphate, welche im Urozean gelést vorlagen. Im Laufe der Zeit wur-
den dann organische Phosphatester und Polyphosphate gebildet, die
gunstiger waren.

Die Hauptmasse der gebildeten organischen Verbindungen lag sicher
gelost im Urozean vor. Diese Lésung organischen Materials wird als
.Ursuppe” bezeichnet. Die Konzentration organischer Substanzen wird
bis zu 1% geschatzt, mag aber lokal, etwa in abgeschniirten Kisten-
becken, 10 % weit Uberschritten haben. Im Strandbereich ist ferner mit
einer Austrocknung solcher Becken zu rechnen, wodurch Festkérper-
reaktionen bei Temperaturen von Uber 100° C méglich waren.
Zwischen den Verbindungen fanden statistische Reaktionen statt. Dabei
wurden auch Polymere gebildet. Tages- und jahreszeitliche Tempera-
turschwankungen sowie die Gezeiten verdnderten die Umwelt perio-
disch, so daf3 Zeitabschnitte vorwiegender Synthesen mit Zeiten vor-
wiegenden Abbaus solcher Polymeren abwechselten.

Bildung von Makromolekiilen

Die erste Bildung von Polymeren erfolgte auf anderen Wegen als heute
bei der Biosynthese in der lebenden Zelle. Im letzteren Fall ist die
Bildung der Makromolekiile ein hochgeordneter Prozef3, der an das
Vorhandensein von funktionsféhigen Makromolekilen gebunden ist.
Die Synthesen von Polymeren im Urozean waren hingegen statistische
Reaktionen. Experimentell sind solche Synthesen unter simulierten Be-
dingungen ebenfalls gelungen. Aus einem AminosGuregemisch ent-
stehen eiweiBartige Verbindungen mit Molekulargewichten zwischen
3000 und Ober 11000, die als Proteinoide bezeichnet wurden (S. W.
FOX). Man erhdlt diese Proteinoide entweder bei ca. 150° C oder bei
Temperaturen unter 100° C bei Zusatz anorganischer Polyphosphate
in konzentrierter wéfriger Lésung. Unter den Aminosduren des Reak-
tionsgemisches missen Asparaginsdure, Glutaminsdure oder Lysin vor-
handen sein; alle anderen Komponenten kénnen beliebig gewdhlt
werden. Die Proteinoide besitzen keinen véllig statistischen Aufbau,
sondern ihre Zusammensetzung ist von der Reaktionsfdhigkeit der
einzelnen zur Kondensation gebrachten Aminoséuren abhéngig. Pro-
teinoide werden durch eiweilabbauende Enzyme langsam abgebaut,
was thren proteinéhnlichen Charakter unterstreicht. Viele der gebil-
deten Proteinoide haben katalytische Féhigkeiten. Diese sind sehr un-
terschiedlich und quantitativ stets viel geringer als bei echten Enzymen.
Entsprechend der Bildung von Proteinoiden aus Aminosduren ist eine
Polymerisation von Nucleotiden zu mehr oder weniger statistisch auf-
gebauten Polynucleotiden vorstellbar. Im Experiment ist diese Reaktion
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bei Anwendung von Polyphosphatestern als Energielieferanten ge-
lungen. Durch SCHRAMM wurden auf diesem Wege Polynucleotide
mit Molekulargewichten bis 50 000 erhalten. Beim Erhitzen von Cytidyl-
sGure in Gegenwart von PolyphosphorsGure auf 65° C bilden sich
OligocytidylsGuren mit Polymerisationsgraden um 5. Eine Kondensa-
tion von Mononucleotiden erfolgt in wéBlriger Lésung auch unter dem
EinfluB von Cyanamid, sofern Tonmineralien als Katalysatoren zu-
gegen sind.

Es darf als sicher angesehen werden, dal in der Ursuppe neben klei-
neren organischen Molekilen schon frih Makromolekile von Eiweif3-
und Nucleinsgure-Charakter vorhanden waren. Beide haben sich ver-
mutlich etwa gleichzeitig gebildet. Entstanden nun unter den zahl-
reichen Polynucleotiden solche, die nur einen bestimmten Zucker (die
D-Ribose) als Baustein enthielten und bei denen gleichzeitig alle
Nucleotidbausteine gleichartig verknipft waren, so konnte sich bei
geeigneter Energiezufuhr ein solches Polynucleotid identisch redupli-
zieren. Dabei entsteht nach dem Matrizen-Mechanismus zunéchst ein
komplementérer Strang durch Anlagerung komplementdrer Nucleo-
tide. Hierzu ist kein Enzym erforderlich. Diese nichtenzymatische Bil-
dung von Doppelstrangen verlief sehr langsam und mit betrdchtlicher
Fehlerquote.

Die Doppelstringe wurden durch die Tageshitze zu Einzelstréngen
~auvfgeschmolzen”. Wdéhrend einer Abkihlungsphase (Schatten, Nacht)
entstanden bei Gegenwart von Nucleotidbausteinen wieder Doppel-
strdnge, so daBl nun zwei Doppelstrang-Strukturen vorlagen. Diese
konnten in der Wérme des nédchsten Tages wieder aufschmelzen usw.
Die Doppelstrdnge haben unter ungiinstigen Bedingungen héherer Sta-
bilitét als Einzelstrénge, sie Uberleben also die Zeiten bevorzugten
Polymeren-Abbaus besser. Man darf ihnen daher einen Selektions-
vorteil zuschreiben. Der ProzeB der Selektion ist also viel Glter als
die ersten Lebewesen und war bereits bei der Entstehung des Lebens
wirksam. Die nichtenzymatische Replikation von Polynucleotiden ver-
lief auBerordentlich langsam und mit einer hohen Fehlerquote. War
nun aber in der unmittelbaren Umgebung ein Proteinoid vorhanden,
das eine Katalyse-Wirkung fir die Verknipfung von Nucleotiden
hatte, so wurde die Reaktion beschleunigt.

Die ganze Entstehung von Makromolekilen muBlte unter sterilen Be-
dingungen erfolgen. Solche waren damals naturgemdB gegeben. Heute
dagegen bestehen derartige Verhdéltnisse nirgends auf der Erde. Wir-
den heute geeignete organische Molekile abiogen gebildet, so wiirden
sie sehr bald von irgendwelchen Organismen .gefressen”. Dies war
damals unméglich; daher konnte die Entwicklung weitergehen.
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Entstehung optisch aktiver Verbindungen

Polynucleotide, die beféhigt sind, Doppelstrénge auszubilden, diirfen
nur einen bestimmten Zucker enthalten. Die Zucker sind aufgrund ihrer
chemischen Struktur optisch aktive Verbindungen, d. h. es gibt von
iedem Zucker zwei spiegelbildliche Formen, die man als D- und L-Form
unterscheidet. Die RibonucleinsGuren enthalten nur D-Ribose. In ent-
sprechender Weise treten in Proteinen nur L-Aminosduren, nie D-Ami-
nosduren auf. Bei chemischen Synthesen erhdlt man in der Regel je-
weils beide Molekulformen in gleicher Menge; man spricht dann vom
Racemat. Auch Simulationsexperimente liefern Racematgemische. Da
aber in allen Organismen jeweils nur eine Form der Molekile von
Bedeutung ist, mu3 bei der Entstehung erster echter Lebewesen die
Auswahl| bereits erfolgt gewesen sein. Fir den Vorgang der Auswahl
gibt es zwei Hypothesen, zwischen denen gegenwdrtig nicht entschie-
den werden kann:

1. Die optische Aktivitéit der Biomolekile ist ausschlieBlich durch sta-
tistischen Zufall ausgewdhlt worden. Entstinde das Leben nochmals,
so wirde die Auswahl vermutlich ganz anders aussehen.

2. Die optische Aktivitat ist durch eine asymmetrisch wirkende Kraft
ausgewdhlt worden. Entstinde das Leben nochmals, so kdme mit
hoher Wahrscheinlichkeit dieselbe Verteilung optisch aktiver Ver-
bindungen zustande.

Die zweite Hypothese ist fir den Naturwissenschaftler befriedigender,
weil ihr ein Gesetz zugrunde liegt und man somit nach einer Ursache,
d. h. nach der wirkenden asymmetrischen Kraft, fragen kann. Dafir
sind wiederum zwei Méglichkeiten in der Diskussion:

a) Zirkular-polarisiertes Licht kann zur Bildung optisch aktiver Verbin-
dungen fishren. Das zirkular polarisierte Licht kann aus linear pola-
risiertem Himmelslicht unter Einflul des Erdmagnetfeldes gebildet
werden. Die Richtung des Erdmagnetfeldes wéhrend der prébiolo-
gischen Evolution wére also letztlich bestimmend.

b) Mehrfach wurden Beziehungen der optischen Aitivitdt zum Gesetz
von der Nichterhaltung der Paritét bei schwachen Wechselwirkun-
gen angenommen. Dies sei an einem einfachen Beispiel demon-
striert: Gegeben sei die Kernzerfallsreaktion

0Co—Ni+e +vo

Die Elektronen, welche bei diesem B-Zerfall freigesetzt werden, sind
polarisiert. lhre Bremsstrahlung fihrt zu zirkular-polarisierter y-
Strahlung. So kénnte eine Dissymmetrie auf der Stufe der Elemen-
tarteilchen Wirkungen im molekularen Bereich hervorrufen. Nach
dieser Ansicht wdre das bevorzugte Auftreten z. B. von L-Amino-
sduren durch die Grundgesetze der Materie determiniert.
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Zur Klgrung der Frage wurden Experimente durchgefihrt, die nicht
véllig eindeutig verliefen, aber mehr auf die letztgenannte Ursache
hindeuten.

Wenn sich einmal asymmetrische Proteinoide als primitive Katalysato-
ren herausgebildet haben, so fand fortlaufende Verstdrkung statt: am
Katalysator werden viele neue asymmetrische Molekile gebildet, da-
durch entstehen viele neue asymmetrische Katalysatoren usw.

Organisation von Makromolekiilen

Polynucleotide kdnnen mit Proteinoiden in Wechselwirkung treten und
Aggregate bilden. Dabei ist eine gewisse Spezifitat experimentell nach-
gewiesen. Wenn in solchen Aggregaten nun Proteinoide auftraten, die
primitive katalytische Funktionen von Polynucleotid-synthetisierenden
Enzymen aufwiesen, so war die identische Replikation von Polynucleo-
tiden erleichtert. Wenn auf3erdem Proteinoide vorhanden waren, die
eine katalytische Wirkung auf die Polymerisation von Aminosduren
ausibten, so lief dadurch die Synthese neuer Proteinoide besser ab.
Woaren die genannten Proteinoide mit Katalysefunktionen ihrerseits
von der Struktur bestimmter Polynucleotide durch eine — wenn auch
anfangs nur wenig spezifische — Wechselwirkung abhéngig, so kam
es zu einer fortlaufenden Verstarkung infolge Rickkopplung: das
Aggregat vermehrt sich einigermafBen identisch. Wegen der hohen
Fehlerrate bei der Replikation der Nukleinséure ist die Weitergabe der
Information mit viel ,Rauschen” verbunden. Das Wachstum geschieht
auf Kosten der Umgebung; von dort werden die Bausteine (Nucleotide,
Aminosduren usw.) entsprechend dem Konzentrationsgefdlle durch
Diffusionsvorgdnge herbeigeschafft.

Da die fur die Bildung solcher reproduktionsféhiger Aggregate erfor-
derlichen Wechselwirkungen auch beim Vorliegen sehr vieler Protei-
noide nicht sehr wahrscheinlich sind, mu3 man mit betrdchtlichen Zeit-
rGumen rechnen, bis solche Gebilde entstanden. (Auch bei einem Wiir-
felspiel mit 3 Wirfeln ist ein dreifacher Sechser-Wurf nicht sehr wahr-
scheinlich, und man mufl méglicherweise lange wirfeln, um diese Kom-
bination einmal zu erreichen.) Tritt aber die Kombination der spezifi-
schen Proteinoide und Polynucleotide einmal ein, so hat sie einen
hohen Selekisionsvorteil. Die Zusammensetzung der Proteinoide wird
immer genaver durch die Polynucleotide festgelegt; dadurch werden
sie zu Proteinen.

Theoretische Uberlegungen zeigen, daf3 eine Evolution, d. h. eine wei-
tere Veranderung der Aggregate unter Verbesserung ihrer Eigenschaf-
ten, nur méglich ist, wenn die replikationsfGhigen Polynucleotide und
die Proteinoide (bzw. Proteine) miteinander in einem komplizierten,
aber geschlossenen Reaktionszyklus verknipft sind. Dieser Zyklus heif3t
der Hyperzyklus (Abb. 3). In ihm werden Polynucleotide durch die Wir-
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kung von Proteinen (Enzymen) mit gréflerer Genavigkeit als vorher
méglich repliziert; ihre Information bleibt also zumeist erhalten. Die
Polynucleotide steuern ihrerseits die Bildung der Enzymproteine; so
bleibt deren Struktur und damit auch ihre Funktion erhalten.

Kommt es in einem Hyperzyklus zu Verdnderungen, so werden jeweils
die Varianten einen Vorteil haben, die am raschesten arbeiten und so
die meisten Molekilbausteine an sich ziehen und die mit den Gbrigen
vorhandenen Strukiuren am besten zusammenarbeiten kénnen. Sie
werden dann bevorzugt. Solche neuen Varianten entstehen durch zu-
fdllige Verdnderungen von Polynucleotiden (,Mutationen”) und werden
durch die Bevorzugung bzw. Benachteiligung der Proteinstrukturen
(anfangs wohl auch der Polynucleotid-Strukturen selbst) ausgelesen.
Es erfolgt also eine Bewertung (Selektion), die ,besser funktionierende”
Form setzt sich durch. So sind Mutation und Selektion schon in der
prabiotischen Evolution wirksam geworden. Entstanden anfangs meh-
rere Hyperzyklen, so mufite sich aus demselben Grund der am besten
arbeitende durchsetzen. So wird der Hyperzyklus im Laufe der Zeit
immer vollkommener, er liefert aber niemals verschiedene Individuen,
so}r:dern schlieBlich mifite ein Hyperzykius die ganze Erde beherr-
schen.

Das Wachstum des jeweils besten Hyperzyklus verlduft dabei hyper-
bolisch. Demgegeniber zeigen alle Lebewesen bei unbegrenztem Nah-
rungsvorrat ein exponentielles Wachstum. Wéhrend dieses erst nach
unendlich langer Zeit zu unendlicher Gréf3e (bzw. Zahl von Individuen)
fhren wirde und in Wirklichkeit infolge des begrenzten Nahrungs-
vorrats nur bis zu einer Sdttigungsgrofle fihrt, ist die Zuwachsrate
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Abb. 3: Hyperzyklus. Das Polynucleotid N1 katalysiert die Entstehung des En-
zymproteins Ei, dieses die Replikation des Polynucleotids N2 usw. Das En-
zymprotein E: katalysiert sowohl die Replikation des Polynucleotids Ns als
auch die Bildung der Stoffe X und Y. Das Enzymprotein E, katalisiert die Re-
plikation von N1, dadurch schlieBt sich der Hyperzyklus.
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beim hyperbolischen Wachstum viel starker. Daher wiirde schon nach
endlicher Zeit eine unendliche Gréle (des Hyperzyklus) erreicht, wenn
nicht Nahrungsmangel dies verhinderte. Eine mathematische Beschrei-
bung kann zeigen, daf3 sich Mutationen auf Dauer nur in Populationen
durchsetzen kdnnen, die einem exponentiellen Wachstumsgesetz ge-
horchen. Dagegen werden in hyperbolisch wachsenden Populationen
einmal festgelegte Strukturen nur anfangs, aber nicht mehr nach wei-
terem starkem Anwachsen, verdndert. Méglicherweise ist aus diesem
Grund der genetische Code, nachdem er im Hyperzyklus entstanden
war, stabil geblieben,

Weil der Hyperzyklus nicht verschiedene Varianten nebeneinander
zulaBt und weil er hyperbolisch wdchst, konnte er allein nicht Aus-
gangspunkt fir die Entstehung von Lebewesen mit einer Vielfalt von
Arten sein. Nun war eine Diffusion der notwendigen kleinmolekularen
Bausteine (Nucleotide, Aminosduren) innerhalb kurzer Zeit zu den
Syntheseorten nur dann méglich, wenn der ganze Vorgang in einem
kleinen Raum stattfand. Daher konnte ein Hyperzyklus nur innerhalb
einer kleinen morphologischen Einheit, z. B. einer Mikrosphdre, auf
Dauer erfolgreich sein. Der Einschlul des Hyperzyklus in eine solche
Einheit aber fohrt gezwungenermaflen zum Ubergang um exponen-
tiellen Wachstum. So erfolgte eine Individualisierung des Hyper-
zyklus.

Wie entstanden nun die fir den Einschlu3 eines Hyperzyklus erforder-
lichen kleinen RGume?

Makromolekile sind in Wasser héchstens kolloidal l&slich. In solchen
kolloidalen Lésungen kann es durch Entmischungsvorgénge zur Bil-
dung von diskreten Aggregaten hochmolekularer Verbindungen kom-
men. Diese kénnen auch kleinmolekulare Verbindungen aus der wéf-
rigen Losung einschlieBen. Man bezeichnet solche Aggregate in der
Kolloidchemie als Koazervate. Solche Koozervate kann man, wie
OPARIN gezeigt hat, experimentell z. B. aus Protein und Nucleinséure
herstellen. Sie kénnen mikroskopische Trépfchen bilden, die in der
wdfrigen Lésung schweben.

Fir die Theorie der Lebensentstehung ist es nun interessant, daf3 bei
Behandlung von Proteinoiden mit heilem Wasser Gebilde mit ganz
dhnlichen Eigenschaften und wesentlich héherer Stabilitét entstehen.
Sie wurden von FOX als Mikrosphdren bezeichnet. Diese kénnen in-
folge der Selbstaggregation von Proteinoiden membranartige Ober-
flachen ausbilden. Sogar die Bildung von Doppelmembranen (ohne
Beteiligung von Lipiden) ist nachgewiesen. Dadurch besitzen diese
Mikrosphdren osmotische Eigenschaften, auBBerdem sind ein selektiver
Durchtritt von Molekilen durch die Membran und ein ,Wachstum”
durch Stoffaufnahme méglich. Die Aggregation von Mikrosphdren
unter Ausbildung echter Briicken ist ebenfalls gezeigt worden. Ferner
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sind Sprossungserscheinungen, welche Hefesprossungen morphologisch
stark &hneln, nachgewiesen. Im Urozean wurden zahlreiche solche
morphologische Einheiten gebildet. Von diesen waren manche gegen-
dber anderen im Vorteil. Beginstigt waren soiche, die mehr struktur-
erhaltende oder -erweiternde Eigenschaften aufwiesen.

In solche morphologischen Einheiten wurde ein Hyperzyklus ein-
geschlossen. Wenn nun Proteine, die am Hyperzyklus beteiligt sind,
gleichzeitig membranartige Strukturen ausbilden kénnen, so hatte ein
solches Gebilde zusdtzliche Vorteile. Der Nachteil nur exponentieller
Vermehrung wurde durch die anderen Vorteile weit iiberwogen. Die
so entstandenen Gebilde hatten die Eigenschaften Stoffwechsel und
Selbstregulation (zur Erhaltung), Vererbung (iber Polynucleotide) zur
identischen Vermehrung und Mutation (infolge der Fehler bei der Re-
plikation der Polynucleotide, zur Verdnderung und Evolution). Damit
sind alle Grundfunktionen lebender Systeme vorhanden, es liegt ein
Protobiont vor und die morphologische Einheit wird zur Zelle.

Solche Protobionten konnten auf unterschiedliche Gebiete mit unter-
schiedlicher Umwelt (unterschiedliche Biotope) verteilt werden, und
eine Isolation war méglich. Dadurch konnten sich die Hyperzyklen
etwas verschieden weiterentwickeln, und zwischen den Protobionten
kam es zur Konkurrenz und die Selektion war nun zwischen unter-
schiedlichen individuellen Einheiten méglich. Die prébiotische Selek-
tion von Molekilen wurde so ersetzt durch die biologische Selektion
von Protobionten.

Eine Abschétzung der Wahrscheinlichkeit der Bildung solcher Pro-
tobionten ist von KAPLAN durchgefihrt worden. Er hat errechnet, daf3
in einer Masse von 10 t bis 100 000 t morphologischer Einheiten im Mit-
tel ein Protobiont zu erwarten ist. Derartige Mengen morphologischer
Einheiten konnten sich ohne weiteres gebildet haben. So sind bei einer
Konzentration von 1% der makromolekularen Bausteine etwa 100 000 t
Aggregate in einem Ursuppen-See von 10} m® zu erwarten. Ein der-
artiger See hat bei 10 m Tiefe nur eine Fldche von 10 km2.

Man darf annehmen, daf3 solche Seen im Laufe der Jahrmillionen
prdbiotischer Evolution vielfach aufgetreten sind. Die Entstehung von
Hyperzyklen und Protobionten ist also vermutlich mehrfach méglich
gewesen. Dabei haben Systeme mit besseren Wechselwirkungen stets
groBere Chancen zu ,iberleben”. Deshalb héuften sich im Verlauf der
einzelnen Schritte die vorteilhaften molekularen Wechselwirkungen
an. Auch wenn die einzelnen Verbesserungen, verglichen mit anderen,
nicht zu Verbesserungen fiihrenden Verdnderungen selten waren, kam
es zu dieser Anhdufung, denn bei den geschilderten Vorgéngen zdhlt
nur der Erfolg. Wenn wir nochmals mit dem Wiirfelspiel vergleichen:
gewertet werden nur die dreifachen Sechser-Wiirfe, alle anderen
Wirfe zdhlen nicht.
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Evolution des Stoffwechsels

In den Protobionten liefen nun die Evolutionsprozesse als biologische
Evolution weiter. Neben der Ubernahme der Informationsspeicherung
auf die DNA steht vor allem die Ausbildung neuer Enzyme und die
fortlaufende Erhéhung ihrer Spezifitdt im Zentrum des Geschehens.

Parallel zur Zunahme der Spezifitdt ist eine Erhéhung der katalytischen
Wirksamkeit und damit der Reaktionsgeschwindigkeit der katalysierten
Reaktion anzunehmen. Dadurch wird der urspringlich sehr langsam
ablaufende Proto-Metabolismus zu einem echten Stoffwechsel. Neben
Proteinoiden hatten anfangs vermutlich auch schon Metallionen
katalytische Funktionen. Diese wurden dann in Komplexe eingebaut
und letztere schlieBlich vielfach mit Proteinen kombiniert. So kann
man sich die Entstehung erster Enzyme mit Coenzymen vorstellen.

Fir die Evolution ist ferner die Vermehrung der NucleinsGuremenge
pro Zelle wichtig. Dadurch kann mehr Information gespeichert werden.
Die Vermehrung erfolgt zundchst durch eine Verdoppelung von
Nucleinsdureabschnitten infolge einer ,Stérung” bei der Replikation.
Verdoppelte Sticke unterliegen den zufélligen Mutationen. Sie missen
nicht sofort eine neue Funktion erhalten, sondern kénnen fir kirzere
oder langere Zeit funktionslos bleiben. Damit findet naturgemdaf auch
keine Selektion dieser ,Gene” statt.

Die ersten Lebewesen waren sicher heterotroph; sie erndhrten sich
vom organischen Material der Ursuppe. Da die Atmophdre keinen
Sauverstoff enthielt, gab es nur einen anaeroben Stoffwechsel. Die
Energiegewinnung der Protobionten erfolgte ausschlieBlich durch
Gérungsprozesse. Daran sind sehr wahrscheinlich von Anbeginn Stoff-
wechselreaktionen der Glykolyse (EMBDEN-MEYERHOF-PARNAS-
Abbau) beteiligt gewesen. Der Kern dieser Reaktionsfolge dirfte ein
sehr hohes phylogenetisches Alter aufweisen. Dafir spricht auch sein
Vorkommen in allen heutigen Lebewesen, die daraufhin untersucht
wurden. Ein &hnlich hohes phylogenetisches Alter dirften Teile des
Carbonsdurestoffwechsels haben. Der zentrale Teil des Sdurestoff-
wechsels der meisten rezenten Organismen, der TricarbonsGurezyklus,
ist mit der Atmung verknipft. Dies konnten die urspriinglichen Wege
des Séurestoffwechsels natirlich nicht sein. Dagegen sind die von Car-
bonsGuren ausgehenden Aminierungsreaktionen zu Aminoséuren
sicher sehr alt. Als Kern des Ur-Metabolismus darf man somit Reaktio-
nen der Glykolyse, des Sdurestoffwechsels und der Aminierung bzw.
Transaminierung ansehen.

Ein wichtiger Evolutionsschritt war die Erfindung der Photosynthese.
Dadurch wurden die Organismen von der langsam abnehmenden
Menge organischer Verbindungen des Milieus unabhéngig. Durch die
Photosynthese kam es zur Bildung von freiem Sauerstoff. Dieser wurde

32



anfangs durch Oxidationsvorgéinge in der Lithosphdre gebunden, vor
allem durch die Oxidation von Eisen. Dadurch war eine allmdhliche
Anpassung der Organismen an den Saverstoff méglich. Die dltesten
Rotsedimente der Erde, die unter dem EinfluBB von Sauerstoff entstan-
den sein dirften, sind ca. 1,8 Milliarden Jahre alt (CLOUD 1968).
SchlieBBlich kam es zur Ansammlung freien Sauerstoffs in der Atmo-
sphdre. Lebensformen, die sich dem oxidierenden Milieu nicht angepaft
hatten, wurden infolgedessen vernichtet. So trennt die Erfindung der
Photosynthese das ,prdaktualistische” Leben unter reduzierenden
Bedingungen vom ,aktualistischen”. Bei der Verénderung der Energie-
basis auf der Erdoberfléiche hat das Wasser eine Sonderstellung inne.
Es ist als einzige der Verbindungen der Uratmosphédre neben dem
inerten Stickstoff sowohl im reduzierenden Milieu (als Hydrid des
Sauerstoffs) als auch im oxidierenden (als Oxid des Wasserstoffs) sta-
bil. Lebende Systeme, die den Ubergang von prdaktualistisch nach
aktualistisch erfolgreich vollziehen konnten, mufiten also auf der Basis
wdfiriger Systeme aufgebaut sein. Die Photosynthese ist heute der
quantitativ wichtigste biochemische Vorgang Uberhaupt und liefert
durch die CO:-Fixierung letztlich nahezu die gesamte Biomasse der
Erde. Die éltesten Wege der Bindung von CO: standen vermutlich in
Zusammenhang mit dem Sd&urestoffwechsel. Solche Reaktionen sind in
rezenten Chlorobacteriaceen gefunden worden und kénnen zum
reduktiven Carbonséure-Zyklus zusammengefaf3t werden.

Nach der Anhé&ufung von freiem Sauerstoff wurde ein neuer Mechanis-
mus des Energiegewinns unter Verwendung dieses Sauerstoffs aus-
gebildet. So entstand die Zellatmung. Erforderlich ist dazu ein Saver-
stoff-Partialdruck von etwa /100 des heutigen Wertes (PASTEUR-Punkt).
Durch die Verschiebung der Energiebasis wird viel mehr Energie pro
abgebautes organisches Molekihl verfigbar. Dies war fir die Hoher-
entwicklung von Zellkolonien zu echten Vielzellern wahrscheinlich von
groBBer Bedeutung. Die Sauerstoffanreicherung erfolgte zundchst ver-
mutlich in der Ndhe von Organismen mit Photosynthese. Daher war
dort die Entwicklung auch von atmenden Organismen ohne eigene
Photosynthese méglich. Diese waren zundchst an die ,Sauerstoff-
Oasen” gebunden. Eine isolierte Lage solcher Oasen kénnte an der
Herausbildung divergierender Evolutionslinien beteiligt gewesen sein.
Als der Sauerstoffgehalt der Atmosphdre iber 1% anstieg, wurden die
Organismen von den Oasen unabhdngig (vor ca. 1,5 bis 1 Milliarden
Jahren). Vor etwa 500 Millionen Jahren, vielleicht auch schon friher
(vgl. WELTE 1970, GLAESSNER 1971) wurde der 10 %o-Spiege! erreicht.
Damit war eine Voraussetzung fir die Entwicklung von Gefdf3pflanzen
und Landtieren gegeben.

Saverstoff ist fir die Biosynthese der meisten tierischen Hartteile erfor-
derlich, vor allem fir die Bildung von Kollagen, welches seinerseits
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Voraussetzung jeder Knochenbildung ist. Méglicherweise hdngt damit
zusammen, daf3 es im Prékambrium wenige hartschalige Organismen
gab.

Hoherentwicklung (Anagenese)

Wir haben gesehen, daf3 die Protobionten die grundlegenden Eigen-
schaften des Lebens aufwiesen: Selbstreproduktion informations-
tragender Molekile, Stoffwechsel und Fdahigkeit zur Mutation. Eine
notwendige Folge der autokatalytischen Vermehrung der Systeme ist
die Selektion. Wenn die Selbstreproduktion ohne Fehler abliefe, ent-
stonden lauter vollig gleiche Systeme. Davon wirden aufgrund von
Baustoff-Mangel in ihrer Umgebung irgendwelche zugrunde gehen. Da
alle als gleich angenommen wurden, kann man nicht vorhersagen,
welche dies sind. Wenn hingegen aufgrund der Materialeigenschaften
der Systeme Unterschiede zwischen ihnen bestehen, ist das Zugrunde-
gehen auch aobhéngig von diesen unterschiedlichen Eigenschaften.
Diese aber kommen zustande durch Mutationen. Verschieden sein kén-
nen z. B. die Synthese- und Abbauraten von NucleinsGuren und Pro-
teinen und die Genauigkeit der Nucleinsdure-Replikation. Die Wahr-
scheinlichkeit der verschiedenen Systeme, zugrunde zu gehen, ent-
spricht dem Begriff des Selektionswertes oder der Fitness in der bio-
logischen Evolutionstheorie. Die Fitness ist also eine komplexe
Materialeigenschaft, die im Prinzip auf Molekileigenschaften zuriick-
gefihrt werden kann. Sie ist mef3bar als Uberschuf3 der Bildungsrate
der Systeme durch exakie Replikation Gber die Verschwindens-Rate
durch Zufall und durch Mutation. Sie muf3 aber auch aus den Molekil-
eigenschaften bei vorgegebenen Umweltbedingungen (Randbedingun-
gen) prinzipiell berechenbar sein. Wegen unzureichender experimen-
teller Daten ist eine solche Berechnung praktisch allerdings noch nicht
méglich. Hinzu kommt, daf3 die Umweltbedingungen variabel sind und
man Uber frlhere Umweltbedingungen keine zureichende Kenntnis
erlangen kann. In der Theorie ist es aber méglich, den informations-
tragenden Molekilen (also den Nucleinsduren) eine Wertfunktion
zuzuordnen (EIGEN, 1971 v. 1975).

Schon kleine Unterschiede in den Molekileigenschaften fihren durch
die Selektion zu einer Auswahl. Dabei vermehrt sich jeweils die
Nucleinsdure mit der héchsten Wertfunktion am stdrksten. Sie hat die
optimale Struktur, so lange bis eine mit noch héherer Wertfunktion
entsteht, die dann die vorhergehende ablést. Jede Anderung wird da-
bei gemessen an dem, was an Organisation schon vorhanden ist. Nur
gleich gute oder bessere Systeme bleiben erhalten. Durch diesen Opti-
mierungsvorgang kommt es zur Informationszunahme im Verlauf der
Evolution. Fir die Héherentwicklung ,zéhlen” nur die setenen Muta-
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tionsereignisse, bei denen die Information zunimmt, und nicht die viel
hGufigeren, bei denen sie abnimmt. Alle diese Vorgdnge sind Zufalls-
ereignisse, deshalb ist der konkrete Ablauf nicht determiniert. So
kommt es zur Selbstorganisation der Materie und weiter zum ,Turmbau
der Unwahrscheinlichkeit” der Anagenese.

Im Bereich der biologischen Evolution spricht man auch von der Ent-
stehung neuer Schlisselcharaktere, die eine neue Lebensmdglichkeit
(z. B. einen neuen Lebensraum) eréffnen. Solche neven ,Erfindungen”
sind im Einzelfall unwahrscheinlich, kommen aber infolge der grofien
Zahl von ,Versuchen” irgendwann einmal vor. Typische Schlisselcha-
raktere, die fir die Evolution von besonders grofier Bedeutung waren,
sind z. B.: die Entstehung von Polynucleotiden, die nur D-Ribose ent-
hielten und daher stabile Doppelstrénge ausbilden konnten; die Ent-
stehung des Hyperzyklus; die Entstehung der Zelle; die Entstehung
der Photosynthese; die Entstehung der Eukaryontenzelle; die Entste-
hung der Sexualitét; die Entstehung eines Nervensystems; die Zentra-
lisierung des Nervensystems und Entstehung eines Gehirns; die Entste-
hung der Warmblitigkeit; die Entstehung der menschlichen Sprache;
die Erfindung der Schrift. Die beiden letztgenannten Vorgdnge sind
die Grundlage der menschlichen Kultur und haben deren Entstehung
und Héherentwicklung eingeleitet.

Die Mutationen sind zuféllig. lhre Auswirkungen werden durch eine
notwendigerweise und gesetzmdaBig wirkende Kraft, die Selektion, ge-
siebt. Daher kann Evolution beschrieben werden als ein Spiel mit be-
stimmten Spielregeln (EIGEN). Die Grundprinzipien eines solchen Spiels
zeigt ein Waorfelspiel: das Worfeln spiegelt den Zufall wider, die vor-
gegebenen Spielregeln entsprechen dem Naturgesetz. Zufdllig sind
die Anfangszustdnde und -strukturen, die Randbedingungen (Umwelt-
verhdltnisse) und die zeitliche Abfolge einzelner Ereignisse, gesetzma-
Big ist das Prinzip der Optimierung durch Selektion.

Diese Betrachtungsweise |Gt auch den grundlegenden Fehler einer ty-
pologischen Denkweise (MAYR) erkennen, auf die eine Argumentation
wie die folgende (des Wissenschaftsautors A. von GOSZTONYI) zu-
rickgeht: ,Wenn ein Organismus durch 10000 Gene aufgebaut ist
und for jedes Gen nur zwei verschiedene Mutationen méglich sind,
von denen eine die richtige ist, so ist die Wahrscheinlichkeit, daf} alle
Mutationen richtig ausfallen, 1:10%%, Aber erst wenn alle richtig
sind, kann der Organismus in der Evolution entstehen.” — Wer so ar-
gumentiert, hat den Evolutionsprozef nicht verstanden!

Wir haben gesehen, daf3 man die Entstehung des Lebens und die bio-
logische Evolution als ein Spiel mit bestimmten Spielregeln (Naturge-
setzen) beschreiben kann, d. h. als ein Ineinandergreifen von Zufall
und Notwendigkeit. Die GesetzmdBigkeiten sind unabhéngig von den
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Zufallsereignissen giltig. Dieselbe Beschreibung |68t sich auch anwen-
den auf die physikalische und chemische Evolution des Universums
und der Erde. Auch hier sind die einzelnen Ereignisse, z. B. wo im frii-
hen Universum eine Inhomogenitdt auftrat und sich so der Kern eines
MilchstraBensystems oder spdter ein Stern bildete, zuféllig. Dafl aber
solche Ereignisse stattfinden muflten, ist noturgesetzlich vorgegeben.

Die kulturelle Evolution des Menschen kann ebenfalls durch das
Wechselspiel von Zufall (hierher gehéren auch die schépferischen Ein-
fdlle) und GesetzmdBigkeiten erkldrt werden. Diese GesetzméaBigkei-
ten kdnnen wegen ihrer auflerordentlichen KomplexitGt noch nicht
mathematisch beschrieben werden. Das ist verstandlich, wenn man be-
denkt, daB die sicher viel einfachere mathematisierte Theorie der bio-
logischen Evolution von EIGEN erst wenige Jahre alt und noch unvoll-
stdndig ist.

~Alles Geschehen in unserer Welt gleicht einem grofien Spiel, in dem
von vornherein nichts als die Regeln festliegen” (M. EIGEN).
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