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Zusammenfassung

Das irdische Leben entstand im Zeitraum zwischen etwa 4 und 3,5 Milliarden Jahren vor der Gegenwart. Als Abiogenese oder Urzeugung bezeichnet man die von 
anorganischen Stoffen ausgehende chemische Evolution, die in diesem Zeitraum zu ersten fortpflanzungsfähigen Organismen geführt haben muss. Das Forschungsge-
biet der Astrobiologie umfasst neben der irdischen Abiogenese auch die Suche nach außerirdischem Leben auf bewohnbaren Planeten und Monden in und außerhalb 
unseres Sonnensystems.
Leben ist durch Stoffwechsel (Metabolismus), Fortpflanzung (Selbstreproduktion) und eine evolutive Variabilität gekennzeichnet. Auf der molekularen Ebene geht es 
dabei um die endotherme Synthese von Proteinen und anderen Biomolekülen sowie um die Existenz einer zur komplementären Selbstreplikation befähigten Gruppe 
von organischen Polymeren, in denen der Bauplan für die Proteine einschließlich aller Enzyme gespeichert ist. Bei den uns bekannten Lebensformen handelt es sich 
dabei um den genetischen Code der Nukleinsäuren – insbesondere um die DNA (Desoxyribonukleinsäure), die gemeinsam mit mRNA (Messenger-RNA) und tRNA 
(Transfer-RNA) den genetischen Apparat der Eukaryoten bildet.
Unter den Materialeigenschaften uns bekannter Lebensformen nimmt die Homochiralität von Aminosäuren und Zuckern eine herausragende Stellung ein. Lebende 
Organismen enthalten nahezu ausschließlich L-Aminosäuren (linkshändig) und D-Zucker (rechtshändig). Der Ursprung dieser als ‚biomolekulare Homochiralität‘ be-
zeichneten Eigenschaft aller irdischen Lebensformen ist unbekannt. Die große Mehrheit der Abiogenese-Forscher nimmt an, dass diese Eigenschaft schon sehr früh 
auf anorganischem Wege, das heißt in einer prä-RNA-Welt, entstanden ist. Auch interstellare Prozesse, beispielsweise bei der Kondensation von Kometenmaterie, 
werden dafür in Erwägung gezogen.
Je nachdem in welcher Reihenfolge Homochiralität, selbstreplizierende Polymere und Stoffwechsel entstanden sind, ergeben sich verschiedene Szenarien der Abio-
genese. In diesem Übersichtsartikel werden mehrere bekannte Modelle zur Lebensentstehung vorgestellt und im wissenschaftshistorischen Kontext diskutiert. Die 
Entdeckung von über 4.000 Exoplaneten während der letzten 25 Jahre hat dieser Diskussion neue Impulse gegeben.

* ewald heJl: Fachbereich für Geographie und Geologie der Universität Salzburg, Hellbrunnerstraße 34/III, 5020 Salzburg. ewald.hejl@sbg.ac.at
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What is life and how did it begin? Biochemical, cosmochemical and geological aspects of abiogenesis

Abstract

Terrestrial life has come into being between 4 and 3.5 billion years ago. Abiogenesis is the chemical evolution from inorganic molecular species to first reproductive 
living organisms. Besides abiogenesis, the scientific branch of astrobiology also includes the search for extraterrestrial life on inhabitable planets and moons within 
and outside of our solar system.
Life is characterized by metabolism, reproduction (self-replication) and evolutive variability. On the molecular scale, endothermic synthesis of proteins and other bio-
molecules as well as the existence of organic polymers with the ability for complementary self-replication are essential requirements. Such self-replicating polymers 
contain the blueprint for the synthesis of proteins and all kind of enzymes. The genetic apparatus of terrestrial life – especially of eukaryotic organisms – comprises 
DNA (desoxyribonucleic acid), mRNA (messenger RNA) and tRNA (transfer RNA).
Homochirality of amino acids and sugar is a most prominent feature among the material properties of terrestrial life. Living organisms contain almost exclusively L amino 
acids (left-handed) and D sugars (right-handed). The origin of this biomolecular homochirality of terrestrial life is still unknown. The vast majority of researchers dealing 
with abiogenesis assumes that homochirality has been formed very early by inorganic processes or has already emerged in a pre-RNA world. Interstellar processes, as 
for example during the condensation of cometary matter, have been considered too.
Scenarios for abiogenesis suggest different successions for the appearance of homochirality, self-replicating polymers and metabolism. In this review article, some 
prominent and already published hypotheses for abiogenesis are briefly explained and discussed in their historical context. The discovery of more than 4,000 exoplanets 
during the last 25 years has brought an additional stimulus to the abiogenesis question.

Vorwort

Seit dem Beginn meiner Forschungen zum Ursprung der 
Homochiralität von Biomolekülen wurde ich von Fachkol-
legen aus dem Gebiet der Geowissenschaften des Öfte-
ren gefragt, was darunter zu verstehen sei und welchen 
Stellenwert dieser molekularbiologische Aspekt im Ge-
samtkontext der chemischen Evolution (Abiogenese) bis 
zur Entstehung erster Lebensformen denn habe? Mit an-
deren Worten: Wie ist das Leben auf der Erde entstanden 
und welche diesbezüglichen Forschungsansätze gibt es? 
Im Verlauf der sich aus solchen Fragen ergebenden Ge-
spräche stellte ich fest, dass Geologen mit diesem Pro-
blemkreis nur wenig vertraut sind, und man bei der Be-
antwortung oft sehr weit ausholen muss, um zuerst ein 
allgemeines Verständnis zu schaffen, um dann in weiterer 
Folge auf einen speziellen Aspekt fokussieren zu können. 
Der Versuch, Außenstehenden auf allgemein verständli-
che Weise das Problem der Lebensentstehung aus anor-
ganischen Ausgangsstoffen zu verdeutlichen, scheitert oft 
an mangelnden Vorkenntnissen. Im Laufe der Zeit reifte in 
mir der Entschluss, den gesamten Problemkreis der Abio-
genese in einem vorwiegend für Geowissenschaftler ge-
schriebenen Übersichtsartikel zusammenzufassen.

Das Problem der chemischen Evolution bis zur Lebensent-
stehung umfasst vielfältige Aspekte der Astrophysik, Kos-
mochemie, Thermodynamik, Molekularbiologie und Ge-
netik sowie der Geowissenschaften. Es ist unmöglich, 
auf allen diesen Gebieten gleichermaßen sachkundig zu 
sein, die jeweils neueste wissenschaftliche Originallitera-
tur zu kennen und sie kritisch zu würdigen. Im Falle des 
Homochiralitätsproblems habe ich mich bemüht, so weit 
wie möglich auf die mir bekannte Originalliteratur zurück-
zugreifen. Bei anderen Aspekten, etwa zum Stoffwechsel 
oder zur Genetik, musste ich zwangsläufig auch einschlä-
gige Sekundärliteratur (z.B. Lehrbücher) zu Rate ziehen, da 
ein Studium der Originalliteratur hier ins Uferlose geführt 
hätte. Dieser Übersichtsartikel erhebt daher keinen An-
spruch auf wissenschaftliche Originalität. Es handelt sich 
nur um den Versuch, einer geowissenschaftlich gebilde-
ten Leserschaft die historische Entwicklung und den ge-
genwärtigen Stand der Forschungen zur Abiogenese mög-
lichst einfach zu erklären.

Einleitung

Wer die Frage nach dem Ursprung des Lebens stellt, sollte 
sich zuerst überlegen, welche Eigenschaften ein materiel-
les System haben sollte, um im weitesten Sinn des Wortes 
als lebendig gelten zu können. Leben zu definieren und in 
eindeutiger Weise von anorganischen, also nicht-lebendi-
gen Systemen zu unterscheiden, erweist sich jedoch als 
schwieriges Unterfangen. Über manche Kriterien herrscht 
in der wissenschaftlichen Fachwelt Einigkeit, über ande-
re jedoch nicht. Vor allem aber lässt sich zeigen, dass 
es Systeme gibt, die nur manche, aber nicht alle der ge-
forderten Eigenschaften besitzen. Dadurch ergibt sich der 
Eindruck eines eher graduellen Übergangs von der Welt 
des rein Anorganischen zur Welt der fortpflanzungsfähi-
gen, in Individuen und Arten gegliederten Organismen, wie 
sie uns als Pflanzen, Tiere, Pilze oder Bakterien bekannt 
sind. Als Abiogenese oder Urzeugung bezeichnet man die 
Entstehung von Lebewesen aus unbelebten Ausgangs-
stoffen, das heißt die zu ersten fortpflanzungsfähigen Or-
ganismen führende chemische Evolution.

Wenn eine praktikable Definition des Lebendigen gefun-
den ist, kann bezüglich der Lebensentstehung nach dem 
Wie, dem Wann und dem Wo gefragt werden. Über keinen 
dieser Aspekte herrscht in der Fachwelt Einigkeit, aber we-
nigstens der Zeitraum, in dem sich der Übergang von rein 
anorganischen Prozessen zu zweifellos lebendigen Orga-
nismen vollzogen hat, lässt sich grob einengen.

Nachdem sich die Erde vor etwa 4,56  Milliarden Jahren 
durch Akkretion von Staub und Planetesimalen aus der 
protoplanetaren Scheibe gebildet hatte, entwickelten sich 
erste granitische Schmelzen und eine geringmächtige kon-
tinentale Kruste ab ca. 4,4 Milliarden Jahren. Die Gesteine 
dieser ersten granitischen Kruste sind zwar nicht erhalten 
geblieben, jedoch ist ihre Existenz durch detritische Zirko-
ne in jüngeren Gneisen des Yilgarn-Kratons (Westaustra-
lien) zweifelsfrei belegt. Der älteste jemals datierte Zirkon 
hat ein U-Pb-Alter von 4.404 +/- 8 Millionen Jahren (wilde 
et al., 2001). Anhand seines Sauerstoff-Isotopenverhält-
nisses (d18O zwischen 7,4 und 5,0 ‰) und seiner chemi-
schen Zonierung schließen die Autoren dieser Studie auf 
die Kristallisation aus einem granitischen Magma, das zu-
mindest teilweise aus oberflächlich abgelagerten Vulkani-
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ten oder Sedimentgesteinen (engl. supracrustal rocks), die 
mit einer flüssigen Hydrosphäre in Kontakt standen, er-
schmolzen wurde. Daraus kann indirekt auf die Existenz ei-
nes frühen Ozeans geschlossen werden. Da die Erde aber 
noch bis vor etwa 4  Milliarden Jahren einem intensiven 
Meteoritenbombardement ausgesetzt war (Koeberl, 2006) 
und die dabei freigesetzte Energie vermutlich mehrmals 
zur weitgehenden oder vollständigen Verdampfung etwa-
iger Urozeane geführt hat, kann eine kontinuierliche Ent-
wicklung früher Vorformen des Lebens für diesen Zeitraum 
mit großer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

Die ältesten Spuren von Leben sind 3,5 bis 3,7 Milliarden 
Jahre alt. Es handelt sich dabei um Stromatolithen, zellu-
läre Fossilien und um so genannte ‚geochemische Finger-
abdrücke‘ des Lebens, insbesondere um das 13C/12C-Iso-
topenverhältnis in Grafit, anhand dessen auf die ehemalige 
Existenz photosynthetischer Organismen geschlossen 
werden kann. Zelluläre Strukturen mutmaßlicher Cyano-
bakterien in gebänderten Hornsteinen des Pilbara-Kratons 
in Westaustralien konnten mittels U-Pb-Zirkonaltern von 
begleitenden Vulkaniten auf 3,458 x 109 Jahre datiert wer-
den (scHoPF, 1993). Bis zu 3,5 Milliarden Jahre alte Spu-
ren von frühem Leben wurden auch in Sedimentgesteinen 
des Barberton-Grünsteingürtels in Südafrika nachgewie-
sen (walsH & lowe, 1985; blaKe et al., 2010). Noch etwa 
300 Millionen Jahre ältere biologische Aktivität wurde für 
die Metasedimente der Isua-Gruppe Westgrönlands an-
hand des niedrigen 13C/12C-Verhältnisses in Grafit postu-
liert (scHidlowsKi, 1988; Mojzsis et al., 1996). Dieser Be-
fund wurde jedoch später revidiert (lePland et al., 2002), 
da der Grafit und der ihn umhüllende Apatit offenbar nicht 
sedimentären Ursprungs sind und das Kohlenstoffiso-
topenverhältnis auch durch anorganische Prozesse erklärt 
werden kann.

Die bisherigen Befunde zeigen, dass etwaige Vorformen 
des Lebens nicht wesentlich älter als 4  Milliarden Jahre 
sein können, photosynthetisch aktives Leben (vermutlich 
Cyanobakterien) aber vor 3,5 Milliarden Jahren bereits vor-
handen war. Das ergibt eine Zeitspanne von rund 500 Mil-
lionen Jahren, in der sich das Leben aus einfachen mo-
lekularen Reaktionen bis zum verhältnismäßig komplexen 
Prozess der Photosynthese entwickelt haben kann. Dieser 
Zeitraum ist fast gleich lang wie das gesamte Phanerozoi-
kum (Abb. 1).

Die Frage, wie das Leben entstanden ist und in welcher 
Reihenfolge die dazu führenden Prozesse abgelaufen sind, 
ist viel schwerer zu beantworten. Hier scheiden sich die 
Geister. In der zweiten Hälfte des 20.  Jahrhunderts wur-
de vor allem darüber spekuliert, ob zuerst Proteine oder 
Nukleinsäuren (RNA und DNA) abiotisch, also gewisser-
maßen ‚von selbst‘ entstanden sind. Das Problem dabei 
ist, dass die Polymerisation von Aminosäuren zu Polypep-
tiden und Proteinen eine unter Wasserabspaltung ablau-
fende endotherme Reaktion ist. Sie läuft nicht spontan ab, 
sondern benötigt eine chemische Energiequelle, Kataly-
satoren (Enzyme) und eine Bauanleitung, die in lebenden 
Zellen im genetischen Code der Nukleinsäuren gespei-
chert ist. Andererseits werden Enzyme, das heißt kataly-
tisch wirksame Proteine, auch für den Aufbau von Nuklein-
säuren benötigt. In lebenden Zellen wird die Synthese von 
Proteinen und Nukleinsäuren erst durch die jeweils andere 
Art von Makromolekülen ermöglicht. Proteine und Nuklein-
säuren bedingen einander gegenseitig.

Diese Frage nach dem ‚Was kam zuerst?‘ ist kein klas-
sisches Henne-oder-Ei-Problem, das bekanntlich ein 
Scheinproblem ist. Die jeweils sehr komplexen Proteine 
und Nukleinsäuren waren aber nicht ‚schon immer‘ vor-
handen. Sie können auch nicht spontan und gleichzeitig 
entstanden sein. Eine der beiden Molekülarten muss sich 
zuerst entwickelt und den Weg für die andere bereitet ha-
ben.

15 Jahre nachdem watson & cricK (1953) die Struktur der 
DNA-Doppelhelix entdeckt und damit den Schlüssel zur 
Transkription des genetischen Codes geliefert hatten, spe-
kulierte orGel (1968) über das Dilemma einer möglichen 
Evolution des genetischen Apparats. Im Falle eines frühen 
Lebens ohne Nukleinsäuren müsse die Bildung kurzer Ket-
ten von Polypeptiden aus einer Art Ursuppe (engl. primitive 
soup) angenommen werden. Diese müssten die Fähigkeit 
zur komplementären Replikation besessen haben, wobei 
die positiv oder negativ geladenen, so genannten Res-
te der Aminosäuren mit jeweils komplementär geladenen 
Resten eines zweiten Polypeptidstranges eine leicht lös-
bare Verbindung eingehen. Außerdem müsse die Synthese 
der komplementären Stränge durch zufällig entstandene 
Enzyme katalysiert werden. orGel (1968) hielt einen sol-
chen Prozess zwar für möglich, aber für unwahrscheinlich. 
Stattdessen bevorzugte er ein selbstreplizierendes System 
aus Nukleinsäuren ohne Beteiligung von Proteinen und so-
mit ohne die katalytische Funktion von Enzymen. Kurze 
Ketten von Nukleotiden (Polynukleotide) sollten dabei als 
Vorlage (engl. template) für die Anlagerung passender Mo-
nonukleotide an den Basen des originären Nukleotidstran-
ges dienen und auch ohne Enzyme zur Polymerisierung 
und Replikation fähig sein. Die geeignete Orientierung der 
Reaktionspartner könnte eventuell durch Anlagerung an 
Mineraloberflächen erleichtert worden sein.

Anfang der 1980er Jahre zeigten mehrere Studien, dass 
manche RNA-Moleküle eine enzymatische Funktion auf-
weisen und somit die Synthese anderer RNA-Moleküle ka-
talysieren können. In Anlehnung an die aus polymerisierten 
Aminosäuren aufgebauten Enzyme wurden diese neu ent-
deckten Katalysatoren aus RNA (Ribonukleinsäure) Ribo-
zyme genannt. Anhand dieser Befunde formulierte Gilbert 
(1986) seine Hypothese der RNA-Welt. Demnach könnte 
in einem ersten Stadium der Evolution des Lebens die ge-
netische Informationsübertragung durch RNA-Replikati-
on in einer Nukleotid-Suppe erfolgt sein. Grundlage dieser 
Replikation ist die bekannte Watson-Crick-Basenpaarung. 
In dieser RNA-Welt waren zunächst noch keine Protein-
katalysatoren wirksam. In weiterer Folge begannen die 
RNA-Moleküle, Proteine zu synthetisieren. Zuletzt bildete 
sich die DNA (Desoxyribonukleinsäure), die in modernen 
Zellen das eigentliche Speichermedium des genetischen 
Codes ist. Die RNA-Welt-Hypothese fand bald viele An-
hänger und ist heute das vorherrschende Paradigma der 
Forschungen zum Ursprung des Lebens. Es gibt jedoch 
auch Kritiker der RNA-Welt und mehrere alternative Mo-
delle zur Abiogenese.

Die Frage nach dem Wo ist nur scheinbar leicht zu beant-
worten. Da ein biologischer Stoffwechsel und die Repli-
kation von Nukleinsäuren nur unter Beteiligung von flüssi-
gem Wasser möglich sind, lautet ein verbreitetes Vorurteil, 
das Leben müsse im Meer, also in einem Urozean entstan-
den sein. In der Weite eines solchen Ozeans wären zufällig 
entstandene Biomoleküle, wie beispielsweise Aminosäu-
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ren, aber nur in sehr verdünnter Form vorgelegen, wo-
durch sich die Wahrscheinlichkeit ihrer Beteiligung an che-
mischen Reaktionen deutlich verringert hätte. Ein durch 
Strömungen und Wellengang gut durchmischter Ozean ist 
auch nicht in der Lage, kleinräumige chemische Gradien-
ten, wie sie für alle Formen des Lebens charakteristisch 
sind, aufzubauen. Hinzu kommt, dass keine Energiequelle 
für die Polymerisierung von Aminosäuren oder Nukleotiden 
zur Verfügung steht. Egal wie lange man mit einem sterilen 
Kochlöffel in einer stark verdünnten Ursuppe umrührt, die 
spontane Synthese von Proteinen oder Nukleinsäure ist 
auf diese Weise nicht möglich.

Zur Erhöhung der lokalen Konzentration einfacher Biomo-
leküle unter präbiotischen Bedingungen wurden verschie-
dene Szenarien diskutiert und zum Teil auch experimentell 
untersucht. So wurde zum Beispiel vorgeschlagen, die Po-
lymerisierung organischer Moleküle könne durch orientier-

te Adsorption an Mineraloberflächen ermöglicht worden 
sein (Hazen, 2006, und darin zitierte Literatur). Mittels Ras-
ter-Tunnelmikroskopie konnte nachgewiesen werden, dass 
sich die Nukleinsäure-Basen Adenin und Guanin in ge-
ordneten zweidimensionalen Strukturen an den Basisflä-
chen von Molybdänglanz (MoS2) und Grafit anlagern (so-
werby et al., 1998). Es konnte auch gezeigt werden, dass 
sich Aminosäuren durch Anlagerung an Tonminerale lo-
kal anreichern und polymerisieren. Dabei entstehen kurze 
Peptidketten, das heißt Vorformen von Proteinen (laHav et 
al., 1978). Ein solcher Prozess könnte auch im frühen Ar-
chaikum stattgefunden haben, wenn eine wässrige Salzlö-
sung mit Aminosäuren in kleinen Teichen oder Gezeiten-
tümpeln unter Beteiligung von Tonmineralen verdunstet ist. 
Bei mehrfacher Wiederholung dieses Prozesses wäre eine 
kleinräumige Anreicherung von Peptiden zu erwarten. Im 
Labor gelang es sogar, RNA-Nukleotide in wässriger Lö-

Abb. 1.
Gliederung der Erdgeschichte in Äonen (Äonothe-
me) und Ären (Äratheme) mit maßstäblicher 
Zeitskala und ausgewählten Zeitmarken.



427Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, Band 160

sung unter Beteiligung von Tonmineralen zu Oligomeren 
mit einer Länge von bis zu 50 Nukleotiden zusammenzufü-
gen (Ferris et al., 1996). Das präbiotische Szenario eines 
‚kleinen warmen Teiches‘ gewinnt durch diese Experimen-
te an Wahrscheinlichkeit (Abb. 2).

Als Alternative zum ‚kleinen warmen Teich‘ wurden hy-
drothermale Systeme, insbesondere untermeerische heiße 
Quellen (HolM, 1992), sowie von hydrothermalen Lösungen 
durchströmte Porenräume in marinen Sedimenten (westall 
et al., 2018) als Geburtsstätten des Lebens zur Diskussi-
on gestellt. Bei diesen möglichen Orten der Lebensentste-
hung ist immer zu bedenken, dass es sich dabei um geo-
logisch kurzlebige Objekte handelt. Gezeitentümpel und 
Teiche verlanden durch Sedimenteintrag im Zeitraum von 
wenigen Jahren bis Jahrhunderten. Größere, von hydrother-
malen Wässern durchströmte Spalten und Schlote  – bei-
spielsweise in Vulkangebieten oder an mittelozeanischen 
Rücken – sind eventuell ein paar tausend Jahre aktiv, aber 
sicher nicht lange genug, um eine vollständige Evolution 
von einfachen organischen Molekülen bis zu Organismen 
mit voll funktionsfähigem genetischem Apparat zu ermög-
lichen. Stattdessen ist anzunehmen, dass die frühe chemi-
sche Evolution an verschiedenen Orten stattfand, wobei die 
bereits erreichten Syntheseprodukte hinreichend robust wa-
ren, um lokale Umweltkrisen zu überstehen und sich an an-
derer Stelle weiterzuentwickeln.

Was ist Leben?  
Thesen, Definitionen und Suchstrategien

Ganz offensichtlich befinden sich lebende Organismen 
nicht im thermodynamischen Gleichgewicht. Diese Aus-
sage gilt sowohl für den Organismus als Ganzes und seine 
Beziehung zur Umwelt, als auch für seine lebenden Sub-
systeme, wie zum Beispiel Organe, Zellen und Organel-
len im Zytoplasma. Eine Ausnahme bilden allenfalls das 
Skelettmaterial und andere gewissermaßen tote Ausschei-
dungen. Der Organismus und seine lebenden Teile bilden 
ein offenes System, das sowohl chemische Stoffe als auch 
Energie mit seiner Umgebung austauscht. Mit anderen 
Worten: Leben ist durch Stoffwechsel (Metabolismus) ge-
kennzeichnet.

Mast et al. (2013) sprechen daher von einem „lebendi-
gen Nichtgleichgewicht“. Demnach könne Leben nur fern 
vom Gleichgewicht existieren und müsse in der Lage sein, 
sich durch Stoffwechsel aktiv und dauerhaft vom Gleich-
gewicht entfernt zu halten. So werden beispielsweise Stof-
fe mit niedriger Entropie als Nahrung aufgenommen und 
Stoffwechselprodukte mit höherer Entropie ausgeschie-
den. Organische Verbindungen mit niedriger Entropie 
(z.B. Glucose) können auch durch Photosynthese gebildet 
werden. Wenn diese lokale Entropie-Erniedrigung für ei-
nen längeren Zeitraum unterbleibt, nähert sich das System 
dem Gleichgewicht, werden diverse chemische Gradien-
ten abgebaut und der Organismus stirbt.

Außerdem sollte ein lebendes System in der Lage sein, In-
formation zu speichern, zu vervielfältigen und auf nach-
folgende Generationen zu übertragen. Es sollte also die 
Fähigkeit besitzen, komplette Baupläne zur Synthese or-
ganischer Makromoleküle und zur Entwicklung der we-
sentlichen Merkmale eines Organismus zu tradieren. Die-
se Selbstreproduktion (Fortpflanzung) wird bei den uns 
bekannten Lebensformen durch den genetischen Appa-
rat ermöglicht (Abb. 3). Er umfasst das replikationsfähige 
Speichermedium DNA, das sich bei den Eukaryoten in den 
Chromosomen des Zellkerns befindet, sowie die Synthe-
se von Messenger-RNA (mRNA) anhand der DNA-Vorla-
ge und zuletzt die Übersetzung (engl. translation) der Ba-

Abb. 2.
Emblem der ISSOL (Interna-
tional Society for the Study 
of the Origin of Life) mit 
schematischer Darstellung 
eines hypothetischen Sze-
narios der Abiogenese.

Abb. 3.
Schematische Darstellung des genetischen Apparats einer Eukaryotenzelle. 
1  = komplementäre Transkription eines Abschnitts der DNA des Zellkerns in 
Messenger-RNA (mRNA); 2  = Transport der mRNA aus dem Zellkern zu den 
Ribosomen des Zytoplasmas; 3  = Proteinsynthese in den Ribosomen mittels 
Transfer-RNA (tRNA).
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sensequenz der mRNA mittels Transfer-RNA (tRNA) in eine 
Abfolge von polymerisierten Aminosäuren. Dieser letzte 
Schritt der Proteinsynthese findet in den Ribosomen des 
Zytoplasmas statt. Jeweils drei aufeinanderfolgende Ba-
sen der RNA (so genannte Codons) kodieren eine Amino-
säure. Da es vier verschiedene Basen der RNA gibt (Ade-
nin, Guanin, Cytosin und Uracil), gibt es 64 (= 43) mögliche 
Basentripletts. Demgegenüber stehen nur 20  proteino-
gene Aminosäuren. Das System ist zwar eindeutig, aber 
redundant. Ein bestimmtes Triplett kodiert nur eine ganz 
bestimmte Aminosäure, aber jeweils mehrere Tripletts kön-
nen die gleiche Aminosäure kodieren. Alle genannten Teil-
prozesse (Replikation der DNA, Transkription in mRNA und 
Übersetzung mittels tRNA) werden durch spezielle Enzyme 
katalysiert.

Es ist beinahe selbstverständlich, dass sich ein so kom-
plexes System wie der genetische Apparat nur in mehre-
ren Schritten entwickelt haben kann. Demnach müsste es 
in der Frühzeit der Lebensentstehung viel einfachere Mög-
lichkeiten der Selbstreplikation von Biomolekülen gegeben 
haben. Auf jeden Fall ist die Eindeutigkeit und Universa-
lität des genetischen Codes ein sehr starkes Argument 
für die monophyletische Entstehung aller heute bekannten 
Lebensformen. Sollte es jemals ein konkurrierendes Sys-
tem der Informationsvererbung gegeben haben, müsste es 
schon sehr früh ausgestorben sein.

Außer einem Stoffwechsel und der Fähigkeit zur Fortpflan-
zung sollten lebende Systeme auch eine gewisse Variabili-
tät aufweisen, da bei absolut unveränderlicher Weitergabe 
von Information keine evolutive Anpassung an veränderte 
Umweltbedingungen möglich wäre.

Leben im weitesten Sinn des Wortes muss daher folgen-
de unabdingbare Kriterien erfüllen (siehe raucHFuß, 2005):

1. Stoffwechsel (Metabolismus);

2. Selbstreproduktion, d.h. selbständige Fortpflanzung 
und Weitergabe von Information;

3. Mutation, d.h. eine gewisse Variabilität als Vorausset-
zung für Evolution.

Manche Systeme erfüllen nur eine dieser drei Bedingun-
gen und können daher nicht als lebendig gelten. Das oft 
genannte Beispiel einer Kerzenflamme erfüllt zwar die Be-
dingung des Stoffwechsels, kann Information aber we-
der speichern noch weitergeben. Eine brennende Ker-
ze verbrennt Paraffin oder Bienenwachs unter Aufnahme 
von Luftsauerstoff zu CO2 und H2O. Die Flamme bildet 
ein offenes System, das weder materiell noch energetisch 
abgeschlossen ist. Die über den Docht aufgenommenen 
Wachsmoleküle und deren Reaktionsprodukte verbringen 
nur Bruchteile einer Sekunde in der Flamme. Bei entspre-
chendem Angebot an leicht entzündlichen Stoffen kann 
sich eine Flamme sehr schnell ausbreiten und gewisser-
maßen vermehren. Diese Art der Vermehrung hat jedoch 
nichts mit biologischer Fortpflanzung zu tun, da keine In-
formation weitergegeben wird.

Andererseits können Viren zwar Information speichern, sie 
haben aber keinen eigenen Stoffwechsel. Zur Vermehrung 
der in ihnen enthaltenen Nukleinsäuren (sowohl DNA als 
auch RNA) müssen Viren auf den Stoffwechsel einer Wirts-
zelle zurückgreifen. Man kann daher sagen, dass die vi-
ralen Nukleinsäuren zwar zur Replikation, aber nicht zur 

Selbstreplikation (engl. self-replication) befähigt sind. Vi-
ren können daher nicht als lebendig bezeichnet werden.

In einem launigen Kommentar zu verschiedenen Defini-
tionen des Lebens hat der Quantenmechaniker Martin 
Quack darauf hingewiesen, dass anhand der üblichen wis-
senschaftlichen Definitionen von Leben nicht entschieden 
werden kann, ob das Individuum einer Spezies lebt oder 
tot ist (quacK, 2014: 279). So müsse zum Beispiel eine 
sehr alte oder sterilisierte Katze definitionsgemäß als tot 
gelten, da sie nicht zur Fortpflanzung befähigt sei. Daher 
sei die allgemeine Definition lebender Systeme (Stoffwech-
sel, Fortpflanzung und Mutation) nicht auf individuelles Le-
ben anwendbar. Abgesehen von solchen Spitzfindigkeiten 
ergeben sich gravierende Abgrenzungsprobleme, wenn 
die frühe Abiogenese oder die Möglichkeit von extraterres-
trischem Leben in Betracht gezogen werden.

Auf der Grundlage obiger Überlegungen wurden verschie-
dene Definitionen von Leben vorgeschlagen. Hier eine klei-
ne Auswahl:

 Die ursprüngliche Arbeitsdefinition des Exobiolo-
gie-Programms der NASA lautete: „Leben ist ein sich 
selbst erhaltendes chemisches System, das zur Dar-
winschen Evolution fähig ist.“ (deutsche Übersetzung 
von raucHFuß, 2005).

 Eine Definition von luisi (1998) betont die Bedeutung 
des Stoffwechsels: „Leben ist ein System, das sich 
durch Nutzung externer Energie bzw. Nahrung und 
durch innere Prozesse der Bildung von Komponenten 
selbst erhält.“ (deutsche Übersetzung von raucHFuß, 
2005).

 In einer weiteren Definition von luisi (1998) wird die 
Bedeutung der Zellbildung (engl. compartmentati-
on oder encapsulation) hervorgehoben: „Leben ist ein 
System, das durch ein semipermeables Kompartiment 
eigener Produktion bestimmt ist und sich durch Um-
setzung externer Energie bzw. Nahrungsstoffe über ei-
nen Prozess der Komponentenbildung selbst erhält.“ 
(deutsche Übersetzung von raucHFuß, 2005). Das „se-
mipermeable Kompartiment eigener Produktion“ ist 
nichts anderes als die Zellmembran, die bei Bakterien 
und Eukaryoten aus einer Lipid-Doppelschicht besteht 
(Abb. 4). Da Zellmembranen in den ganz frühen Stadien 
der Selbstreplikation von Biomolekülen möglicherwei-
se nicht vorhanden waren, ist diese Definition proble-
matisch.

 KosHland (2002) fügte den bereits genannten Charak-
teristika des Lebens zwei weitere hinzu, nämlich „Im-
provisation“ und „Regeneration“. Ein lebendes System 
sollte in der Lage sein, sein Programm schnell an ver-
änderte Umgebungsbedingungen anzupassen und all-
fällige Schäden im System auszubessern.

Der schon erwähnte Begriff der Abiogenese bezieht sich 
auf die chemische Evolution, die zur Entstehung von Lebe-
wesen aus unbelebter Materie, insbesondere auf der Erde, 
geführt hat. Das Thema der Astrobiologie ist noch weiter 
gefasst. Diese interdisziplinäre Naturwissenschaft befasst 
sich nicht nur mit möglichen Prozessen der Abiogenese in 
der geologischen Vergangenheit unseres Planeten, son-
dern auch mit der Suche nach anderen bewohnbaren Pla-
neten – in und außerhalb unseres Sonnensystems – sowie 
nach Spuren von außerirdischem Leben im Allgemeinen. 
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Zu diesem Zweck genügt es nicht, Leben zu definieren, 
sondern es müssen auch Technologien zum Nachweis von 
Leben auf anderen Planeten (engl. life detection technolo-
gies) entwickelt werden. Dazu gehören einerseits Raum-
sonden, die mit geeigneten Analyseverfahren und spezi-
ellen Detektoren ausgestattet sind (engl. life-detection 
payloads), andererseits astronomische bzw. radioastrono-
mische Methoden, mit denen aus großer Entfernung (z.B. 
aus dem Erdorbit) biochemische Signaturen von Leben 
auf anderen Himmelskörpern oder in deren Atmosphäre 
festgestellt werden können. Eindeutige Biosignaturen wä-
ren beispielsweise Nukleinsäuren sowie alle Polymere und 
molekularen Stoffwechselprodukte, die durch anorgani-
sche Prozesse nicht entstehen können.

In einem unlängst erschienenen Weißbuch haben Giri et 
al. (2018) mehrere Vorschläge für die Suche nach extra-
terrestrischem Leben unterbreitet. Die Empfehlungen der 
insgesamt 23  Personen umfassenden Autorenschaft ste-
hen im Einklang mit der zwei Jahre zuvor veröffentlichten 
‚NASA Life Detection Ladder‘ die als Ergebnis eines Work-
shops der US-amerikanischen Raumfahrtbehörde präsen-
tiert wurde. Für den Nachweis biochemischer Signaturen 
durch Raumsonden werden folgende Analyseverfahren 
empfohlen: Raman-Spektroskopie und andere spektro-
skopische Verfahren, enantioselektive Gaschromatogra-
phie, hochauflösende Massenspektrometrie und mikro-
skopische Methoden.

Besondere Beachtung verdient dabei die Zweidimensio-
nale Gaschromatographie in Kombination mit einem Flug-
zeit-Massenspektrometer (GCxGC-TOF/MS; two-dimensi-
onal gas chromatography coupled to a time-of-flight mass 
spectrometer). Mit Hilfe dieses Verfahrens können organi-
sche Molekülarten erkannt und bezüglich ihres Enantiome-
renverhältnisses analysiert werden (Meinert et al., 2016; 
MyrGorodsKa et al., 2016a, b). Dabei lässt sich feststel-
len, ob eine asymmetrische Molekülart (z.B. eine bestimm-
te Aminosäure) zu jeweils gleichen Teilen aus ihrer rechts-
händigen und linkshändigen Form besteht (in diesem Fall 
spricht man von einem racemischen Gemisch), oder ob 
eines der beiden Enantiomere angereichert ist. In den uns 
bekannten Organismen sind Aminosäuren und Zuckermo-
leküle stets homochiral, das heißt sie liegen nur in einer 
der beiden möglichen Formen vor. Biologisch gebildete 
Aminosäuren sind immer linkshändig, während Zucker im-
mer rechtshändig sind.

Wesentliche Eigenschaften lebender  
Organismen

Bei der Suche nach dem Ursprung des Lebens, also der 
Abiogenese aus anorganisch gebildeten Ausgangsstoffen, 
sind wir mit drei Hauptproblemen konfrontiert. Es handelt 
sich dabei um

1. ein Materialproblem;

2. ein Energieproblem;

3. ein Informationsproblem.

Ad 1: Auf der Ebene der chemischen Elemente ist das Ma-
terialproblem am einfachsten. Leben in der uns bekann-
ten Form basiert auf einer Kohlenstoffchemie, benötigt 
also die Elemente Kohlenstoff  (C), Stickstoff  (N), Sauer-
stoff  (O) und Wasserstoff  (H). Außerdem wird unbedingt 
auch Phosphor  (P) benötigt, da es als Phosphat gemein-
sam mit Zuckermolekülen (Desoxyribose oder Ribose) das 
‚Rückgrat‘ der Nukleinsäuren (DNA bzw. RNA) bildet. Ade-
nosintriphosphat (ATP) ist der wichtigste Energieträger für 
viele zelluläre Prozesse wie beispielsweise die Proteinsyn-
these, die osmotische Arbeit beim Stofftransport durch 
Zellmembranen oder die Muskelkontraktion. Für leben-
de Zellen sind das Element Phosphor und insbesondere 
Hochenergie-Phosphate unverzichtbar.

Das Materialproblem betrifft nicht nur die Verfügbarkeit be-
stimmter chemischer Elemente, sondern auch die präbio-
tische Synthese einfacher Molekülarten, wie zum Beispiel 
Aminosäuren und Zucker, sowie die zuvor erwähnte Ho-
mochiralität von Biomolekülen, sofern man annimmt, dass 
die Anreicherung linkshändiger Aminosäuren und rechts-
händiger Zucker schon durch präbiotische Prozesse er-
folgt ist. Ein präbiotischer Ursprung der Homochiralität ist 
die derzeit bevorzugte Hypothese (mainstream) unter den 
mit der chemischen Evolution befassten Forschern (siehe 
MeierHenricH, 2008, 2015). Dabei handelt es sich jedoch 
nicht um ein erwiesenes Faktum.

Auch die Zellbildung (engl. compartmentation oder en-
capsulation) kann dem Materialproblem zugeordnet wer-
den. Die Zellmembranen von Bakterien und Eukaryoten 
bestehen aus einer Lipid-Doppelschicht, die vor allem aus 
polaren Phospholipiden besteht (Abb. 4). Diese Phospho-
lipide haben einen hydrophilen (wasserlöslichen) Kopf und 
zwei hydrophobe (wasserabweisende) Schwänze aus Koh-
lenwasserstoffketten. Sie sind so angeordnet, dass die 
hydrophilen Pole nach außen und die hydrophoben Pole 

Abb. 4.
Schematische Darstellung einer Zellmembran. 
Die Lipid-Doppelschicht bildet sich im wässrigen 
Milieu spontan, wobei die polaren Lipide ihren 
hydrophilen Kopf dem Wasser zuwenden und die 
hydrophoben Kohlenwasserstoffketten nach 
innen, zur Mitte der Membran gerichtet sind. Die 
Synthese der Membranproteine wird durch den 
genetischen Apparat gesteuert.
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nach innen zur Mitte der Membran gerichtet sind. Die Syn-
these der Phospholipide findet im Endoplasmatischen Re-
tikulum und im Golgi-Apparat des Protoplasmas statt. Ihre 
polare Anordnung in der Zellmembran erfolgt spontan und 
ist keine unmittelbare Folge der Genexpression. Die Lipid-
moleküle ordnen sich so an, dass sie den wässrigen Lö-
sungen außerhalb und im Inneren der Zelle die hydrophi-
le Seite zuwenden. Außer Lipiden enthält die Zellmembran 
auch Membranproteine, die beispielsweise als Ionenpum-
pen dazu beitragen, einen bestimmten osmotischen Druck 
aufrecht zu erhalten. Dadurch werden die Ionenkonzen-
trationen im Inneren der Zelle stabilisiert. Der Stoffwechsel 
wird weniger anfällig gegenüber zufälligen Konzentrations-
schwankungen seiner extrazellulären aquatischen Umwelt.

Da sich einfache Lipid-Doppelschichten (ohne Membran-
proteine) auch ohne die Anwesenheit von Nukleinsäuren 
und Proteinen bilden können, wäre es prinzipiell möglich, 
dass einfache zelluläre Strukturen schon vor den ersten 
Nukleotiden und Polypeptiden existiert haben. Die frü-
hen Hypothesen zur Abiogenese haben dem Vorgang der 
Zellbildung eine herausragende Bedeutung beigemessen 
(oParin, 1924, 1936). Nach dem von luisi & varela (1990) 
vorgeschlagenen Szenario einer Lipid-Welt sollen sich prä-
biotische Lipide auf der frühen Erde häufig gebildet haben. 
Im Wasser sollen sie sich spontan zu zellartigen Bläschen 
zusammengefügt haben, wobei es auch zur Einkapse-
lung von einfachem genetischem Material gekommen sein 
könnte (siehe auch Hazen, 2006, und darin zitierte weite-
re Literatur).

Ad 2: Das Energieproblem betrifft den Stoffwechsel (Meta-
bolismus) und die Fähigkeit, Energiequellen für endother-
me Reaktionen nutzbar zu machen. Im Gegensatz zu fast 
allen Gesteinen der Erdkruste und des Erdmantels ist die 
Trockensubstanz von Lebewesen sauerstoffuntersättigt. 
So kann beispielsweise die chemische Zusammensetzung 
eines Granits, eines Basalts oder Ultramafits in Gewichts-
prozenten der Oxide angegeben werden. In der Regel ge-
nügt es, die Gehalte der metallischen Hauptelemente zu 
bestimmen und den Sauerstoffgehalt anhand der stöchio-
metrischen Proportionen zu berechnen, um auf diese Wei-
se eine Analysensumme von fast 100 % zu erhalten. Die 
wenigen sauerstoffuntersättigten Akzessorien (z.B. Sulfi-
de) fallen nicht ins Gewicht. Der Sauerstoffgehalt von Ge-
steinen wird daher so gut wie nie gesondert analysiert.

Ganz anders verhält es sich bei organischen Stoffen. Li-
pide, Kohlenhydrate, Aminosäuren, Peptide, Proteine und 
Nukleinsäuren sind alle mehr oder weniger stark sauer-
stoff untersättigt. Daher können diese Stoffe unter Abgabe 
von Energie verbrannt werden. Der physiologische Brenn-
wert ist die spezifische Energie (Joule/kg oder kJ/g), die 
beim Verstoffwechseln von Nährstoffen verfügbar gemacht 
wird. Bei Lipiden (stark sauerstoffuntersättigt) beträgt er 
39  kJ/g, bei den weniger stark sauerstoffuntersättigten 
Kohlenhydraten und Proteinen beträgt er nur 17 kJ/g. Man 
könnte daher meinen, der Stoffwechsel von Organismen 
sei im Prinzip nichts anderes als eine gewöhnliche Ver-
brennung, bei der die Nährstoffe im Wesentlichen zu CO2 
und H2O oxidiert werden. Diese These ist jedoch besten-
falls eine Halbwahrheit.

Ebenso könnte man behaupten, dass der Betrieb eines Au-
tomobils nichts anderes als eine Verbrennung sei, da ver-
schiedene Kohlenwasserstoffe im Motor mittels Luftsauer-

stoff verbrannt und die Oxidationsprodukte CO2 und H2O 
durch den Auspuff ausgeschieden werden. Ein unbegabter 
Automobilkonstrukteur, der auf die abwegige Idee käme, 
den Dieselmotor eines Autos durch einen Ölofen zu erset-
zen, würde nicht nur seine Arbeitsstelle verlieren, sondern 
im Falle der Realisierung seines Projekts auch sehr schnell 
feststellen, dass es im Inneren seines ‚Fahrzeugs‘ im Win-
ter zwar angenehm warm wird, das ‚Auto‘ aber nicht mehr 
fährt. Wie bei jeder Wärmekraftmaschine geht es beim Be-
trieb eines Autos nicht in erster Linie darum, die bei der 
Verbrennung freiwerdende Energie sofort und vollständig 
in Wärme umzusetzen. Stattdessen soll ein möglichst gro-
ßer Anteil der Verbrennungsenergie als mechanische Ar-
beit zur Verfügung gestellt werden. Der mechanische Wir-
kungsgrad eines Motors ist definiert als das Verhältnis der 
verrichteten mechanischen Arbeit zur im gleichen Zeitraum 
umgesetzten Gesamtenergie. Bei einer Dampfmaschine 
liegt er bei höchstens 10  %, beim Ottomotor bei bis zu 
35  % und beim Dieselmotor bei bis zu 45  %. Moderne 
Gasturbinen erreichen sogar mechanische Wirkungsgrade 
von knapp über 60 %.

Auch der Stoffwechsel lebender Organismen verwandelt 
die Energie der Nährstoffe nicht vollständig in Wärme, son-
dern stellt einen relativ hohen Anteil als chemische Energie 
zur Verfügung. Die Zellatmung der Eukaryoten führt über 
mehrere Schritte zur vollständigen Oxidation von Glucose. 
Dabei liefert ein Mol Glucose (C6H12O6) nach der untenste-
henden Summenreaktion insgesamt 2.822 kJ (Gibbs freie 
Enthalpie), wovon etwa 40 % in Form von ATP (Adenosin-
triphosphat) als chemische Energie zur Verfügung gestellt 
werden. Die restlichen etwa 60 % der Stoffwechselenergie 
werden als metabolische Wärme frei. Der thermodynami-
sche Wirkungsgrad der Zellatmung ist also ungefähr gleich 
groß wie der eines Dieselmotors (jeweils ca. 40 %).

C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + 2.822 kJ (davon ca. 
1.100 kJ als chemische Energie)

Die Zellatmung gliedert sich in drei Teilprozesse (Abb. 5). 
Sie beginnt mit der Glykolyse im Zytoplasma der Zelle. 
Dabei wird ein Mol Glucose in zwei Mol Pyruvat (C3H3O3) 
umgewandelt. Außerdem werden dabei zwei Mol ATP ge-
bildet. Das Pyruvat wird anschließend in den Citratzyklus 
(Zitronensäurezyklus) der Mitochondrien eingeschleust. 
Dieser liefert über das Zwischenprodukt Citrat (Anion der 
Zitronensäure) CO2, NADH, FADH2 und Coenzym A. Durch 
Phosphorylierung werden weitere zwei Mol ATP gebildet. 
Die bei der Oxidation von Glucose bzw. Citrat abgespalte-
nen Elektronen werden auf NAD+ und FAD übertragen und 
mittels NADH bzw. FADH2 zur Mitochondrienwand trans-
portiert, wo im dritten Schritt der Zellatmung (Endoxida-
tion oder Atmungskette) die Wasserstoffatome von NADH 
und FADH2 mittels O2 zu H2O oxidiert werden. Dabei wer-
den weitere 28 Mol ATP gebildet. Durch das Verstoffwech-
seln eines Mols Glucose werden insgesamt 32  Mol ATP 
gebildet. Diese stehen als Energieträger für die Synthe-
se organischer Moleküle, für osmotische Arbeit beim akti-
ven Stofftransport durch Zellmembranen und für die Mus-
kelkontraktion zur Verfügung. Selbstverständlich wird bei 
diesen Prozessen ein Teil der umgesetzten Energie dissi-
pativ in Wärme umgewandelt. Wesentlich ist jedoch, dass 
die Energieausbeute der Zellatmung nicht sofort und nicht 
vollständig als Wärme freigesetzt, sondern teilweise als 
chemische Energie in Form von ATP zur Verfügung gestellt 
wird.
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Wegen der enormen Bedeutung des Elements Phos-
phor (P) und insbesondere von Phosphaten für den Aufbau 
von Nukleinsäuren und als Energieträger (ATP) im Stoff-
wechsel wurde dem Phosphat-Problem große Aufmerk-
samkeit gewidmet. Insbesondere die RNA-Welt (Gilbert, 
1986) kann ohne Phosphat nicht funktionieren. Die Suche 
nach Reaktionen zur Synthese von Hochenergie-Phospha-
ten unter plausiblen präbiotischen Bedingungen der Urer-
de verlief bisher enttäuschend (siehe raucHFuß, 2005, 
und darin zitierte Literatur). Das mit Abstand häufigste 
Phosphat der Erdkruste ist das Mineral Apatit (Ca5(F,OH)
(PO4)3). Es ist kaum wasserlöslich und äußerst verwitte-
rungsresistent. Daher wurden andere Phosphatquellen in 
Betracht gezogen. yaMaGata et al. (1991) konnten zeigen, 
dass Basalte bei hohen Temperaturen (> 1.265 °C) P2O5 
freisetzen und dass daraus durch partielle Hydrolyse was-
serlösliche Polyphosphate gebildet werden können. In ei-
ner Fumarole auf der japanischen Insel Hokkaido wurden 
solche Phosphate in sehr geringer Konzentration nachge-
wiesen. Trotz dieser bescheidenen Erfolge bleibt die Her-
kunft wasserlöslicher Phosphate unter den Bedingungen 
der Urerde noch rätselhaft. Es gibt aber auch Abiogene-
se-Modelle, welche für die frühesten Stadien der chemi-
schen Evolution kein Phosphat benötigen.

Im deutlichen Gegensatz zur Hypothese der RNA-Welt 
(Gilbert, 1986) und verschiedenen Ursuppen-Theori-
en steht die von wäcHtersHäuser (1988, 1990a) vorge-
schlagene These vom chemoautotrophen Lebensursprung 
durch Oberflächen-Metabolismus auf den Kristallflächen 
von Pyrit. Demnach sollen die für den Aufbau organischer 
Moleküle benötigten Reduktionsäquivalente aus der oxida-
tiven Bildung von Pyrit aus zweiwertigem Eisen (Fe2+) und 
Schwefelwasserstoff (H2S) stammen. An der positiv gela-
denen Oberfläche des neugebildeten Pyrits soll CO2 fixiert 
und zu anionischen Molekülen reduziert werden. Sie bilden 
ein zweidimensionales Reaktionssystem, den so genann-
ten Oberflächen-Metabolismus. Aus diesem frühen Stoff-
wechsel sollen sich erst später replikationsfähige Moleküle 
wie beispielsweise RNA gebildet haben (metabolism first). 
Dieser theoretische Ansatz benötigt keine präbiotische Ur-
suppe mit bereits existierenden organischen Molekülen, 
um einen frühen Stoffwechsel in Gang zu bringen. Weder 
Enzyme noch ein genetischer Apparat wären für diesen 
Oberflächen-Metabolismus erforderlich gewesen, sondern 
erst durch diesen entstanden. Das von wäcHtersHäuser 
(1988, 1990a) formulierte Konzept des Oberflächen-Meta-
bolismus kann daher als Antithese zur RNA-Welt von Gil-
bert (1986) aufgefasst werden.

Die These des chemoautotrophen Oberflächen-Metabolis-
mus wurde in mehreren Experimenten getestet. So gelang 
zum Beispiel der Aufbau von Peptidbindungen (Huber  & 
wäcHtersHäuser, 1998) und die Synthese von Pyruvat, 
das in der Zellatmung heutiger Organismen eine zentra-
le Rolle spielt (cody et al., 2000; wäcHtersHäuser, 2000).

Metaphorisch gesprochen, gleicht das Energieproblem der 
Abiogenese dem Versuch, aus Steinen Brot zu machen. 
Das Ansinnen des Satans, der Messias möge doch Steine 
in Brot verwandeln, um auf diese Weise seine Allmacht un-
ter Beweis zu stellen, wurde bekanntlich zurückgewiesen 
(siehe die Evangelien nach MattHäus, Kap. 4, Verse 3–4, 
und luKas, Kap. 4, Verse 3–4). Es bleibt abzuwarten, ob 
die moderne Abiogenese-Forschung in dieser Hinsicht er-
folgreicher sein wird.

Ad 3: Das Informationsproblem betrifft die Fähigkeit der 
Selbstreproduktion ganzer Organismen. Auf molekularer 
Ebene handelt es sich dabei um die Frage, welche che-
mischen Prozesse zur komplementären Replikation von 
organischen Polymeren geführt haben. Die Hypothese 
der RNA-Welt (Gilbert, 1986) beruht auf der Annahme, 
dass die erste genetische Informationsübertragung durch 
RNA-Replikation in einer Nukleotid-Suppe stattfand. Ab-
gesehen vom Problem der anorganischen Polymerisierung 
(ohne Enzyme) geht es im Kontext dieser Hypothese auch 
um die Möglichkeit der Synthese von Nukleotiden (Mono-
mere aus einem Basen-, Zucker- und Phosphatanteil) un-
ter geochemisch plausiblen Bedingungen der Urerde. Die 
dabei auftretenden Probleme waren einer der Hauptkritik-
punkte an der RNA-Welt (sHaPiro, 2000). 

Einen radikal anderen Vorschlag zur Entstehung replika-
tionsfähiger Information machte der schottische Chemi-
ker cairns-sMitH (1966, 1985). Seiner Ansicht nach müsse 
das erste zur Fortpflanzung befähigte Material viel einfa-
cher gewesen sein als die späteren Nukleinsäuren. Es soll-
te aus Stoffen (z.B. Mineralen) bestanden haben, die auf 
der Urerde häufig vorkamen. In weiterer Folge sollte dieser 
erste fortpflanzungsfähige Informationsträger durch einen 

Abb. 5.
Die Zellatmung am Beispiel der Verstoffwechselung von Glucose. Die drei Teil-
prozesse der Zellatmung (Glycolyse, Citratzyclus und Atmungskette) liefern 
insgesamt 32 Mol ATP je Mol Glucose. Außer Pyruvat können auch die Abbau-
produkte von Fettsäuren und Proteinen in den Citratzyklus eingeschleust wer-
den.
ATP = Adenosintriphosphat; ADP = Adenosindiphosphat; Pi = Phosphorylgruppe 
PO3

2-; NAD+ und NADH = oxidierte bzw. reduzierte Form von Nicotinamid-Ade-
nin-Dinukleotid; FAD und FADH2  = oxidierte bzw. reduzierte Form von Fla-
vin-Adenin-Dinukleotid.

Glycolyse

Citrat-
zyklus

Atmungskette
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anderen, komplexeren Stoff abgelöst worden sein, wobei 
die gespeicherte Information von der ersten auf die zweite 
Stoffart übertragen wurde. Diese Informationsübertragung 
von einem materiellen System zum anderen bezeichnete 
cairns-sMitH (1985) als „genetische Wachablöse“ (engl. 
genetic takeover). So könnte über mehrere solcher Wach-
ablösen die ursprünglich im Kristallgitter von Mineralen ge-
speicherte Information auf Nukleinsäuren (z.B. RNA) über-
tragen worden sein.

Wie aber können mineralische Kristalle Information spei-
chern? Der Informationsgehalt eines idealen Kristalls ist 
gering. Durch einfache Translation seiner Elementarzelle 
erhält man die atomaren Punktlagen des gesamten Kris-
talls. Wenn das Kristallgitter jedoch Baufehler wie bei-
spielsweise Leerstellen, eingelagerte Fremdionen oder 
Versetzungen aufweist, wird der Informationsgehalt des 
Kristalls größer. Im Falle eines Schichtsilikats kann jede 
einzelne Schicht ein bestimmtes Muster von Baufehlern 
aufweisen. Durch Spaltung und weiteres Wachstum könnte 
dieses Muster an eine nächste Generation von Schichtsili-
katen weitergegeben werden. Daher schlug cairns-sMitH 
(1985) Tonminerale als erstes replikationsfähiges ‚Genma-
terial‘ vor. Die gestapelten Silikatschichten der Tone sind 
über Wasserstoffbrücken miteinander verbunden und da-
her leicht voneinander zu lösen. Im wässrigen Milieu ist der 
Schichtabstand von Montmorillonit vom Elektrolytgehalt 
des Wassers abhängig. Bei sinkendem Elektrolytgehalt 
wird die Bindung schwächer und der Kristall zerfällt in Ein-
zelschichten. Diese können wiederum als Wachstumskei-
me für die Anlagerung neuer Schichten dienen. Bei perio-
dischem Wechsel der Ionenkonzentration im Wasser, zum 
Beispiel infolge von Dürre und Regenzeiten, kann die Infor-
mation dieser Matrizen durch oftmalige Spaltung der Si-
likatschichten und anschließendes Kristallwachstum ver-
vielfältigt werden. Da ein experimenteller Nachweis dieser 
Art von Informationsübertragung über viele Generationen 
von Tonmineralen bislang nicht erbracht werden konnte 
(siehe weiss, 1981), gilt cairns-sMitH‘ Hypothese vom ge-
netic takeover im Fachkreis der Abiogenese-Forschung als 
die Meinung eines Außenseiters.

Das Homochiralitätsproblem

Das Wort ‚Homochiralität‘ setzt sich aus den beiden alt-
griechischen Wörtern ὁμός (homós  = gleich) und χέρι 
(chéri  = Hand) zusammen. Es bedeutet wörtlich so viel 
wie Gleichhändigkeit. Ansammlungen von mindersymmet-
rischen Objekten gleicher Händigkeit werden als homochi-
ral bezeichnet. Das kann zum Beispiel eine Gruppe rechts-
drehender Metallschrauben oder entsprechender Muttern 
sein. Auch eine Gruppe britischer Automobile mit Rechts-
steuerung könnte man als homochiral bezeichnen. In der 
organischen Chemie bezieht sich die Chiralität auf die Hän-
digkeit von Molekülen ohne Symmetrieebene und ohne In-
versionszentrum, das heißt solche, die als rechte oder lin-
ke Enantiomere auftreten können. Das sind beispielsweise 
die meisten Aminosäuren (außer Glycin), Zucker und Ter-
pene. Besteht eine bestimmte chemische Substanz nur 
aus Molekülen gleicher Händigkeit (z.B. nur aus L-Alanin), 
wird sie als homochiral bezeichnet. Besteht sie jedoch aus 
gleichen Anteilen linker und rechter Moleküle (z.B. zu 50 % 
aus L-Alanin und zu 50 % aus D-Alanin) spricht man von 

einem racemischen Gemisch oder Racemat (von lat. Race-
mus = Traube). Der Begriff geht auf die Traubensäure (lat. 
acidum racemicum) zurück, jener Substanz, an deren Salz 
dem französischen Chemiker Louis Pasteur (1822–1895) 
im Jahr 1848 erstmals die Trennung eines Racemats in sei-
ne beiden Enantiomere gelang (Pasteur, 1848). Man be-
zeichnet diesen Vorgang als Racematspaltung.

Bevor wir uns der Händigkeit von organischen Molekülen 
zuwenden, möchte ich den Begriff der Symmetrie erläu-
tern. Geometrische Symmetrieoperationen sind Umwand-
lungen, mit denen ein Objekt auf sich selbst abgebildet 
werden kann, wobei es danach unverändert erscheint. Die-
se Operationen können auf individuelle Objekte im Raum, 
auf Abläufe in der Zeit und auf statistische Proportionen 
größerer Mengen von Einzelobjekten angewendet werden. 
Wenn die Anwendung einer solchen Operation zu einem 
vom Ausgangszustand unterscheidbaren Zustand führt, 
spricht man von einer Asymmetrie des Objekts in Bezug 
auf diese Operation. In der physikalischen oder kosmi-
schen Wirklichkeit können wir drei Arten von Asymmetrien 
(bzw. Symmetrien) unterscheiden:

1. zeitliche Asymmetrien;

2. räumliche Asymmetrien;

3. proportionale Asymmetrien (statistische Paritätsverlet-
zungen).

Ad 1: Zeitliche Asymmetrien beziehen sich auf irreversib-
le Prozesse, die in Richtung und Gegenrichtung nicht in 
gleicher Weise ablaufen können. Das sind insbesonde-
re quantenmechanische Prozesse (Zerfallsprozesse) und 
thermodynamische Prozesse, bei denen Entropie entsteht 
(Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik).

So kann zum Beispiel die Bewegung eines annähernd rei-
bungslos aufgehängten Pendels mit einer Videokamera 
dokumentiert werden. Wenn dieses Video anschließend in 
der Gegenrichtung abgespielt wird, kann das ein Beob-
achter nicht erkennen, da der Vorgang in Richtung und 
Gegenrichtung der Zeit gleich ist. Analog gilt das auch für 
kollisionsfreie Prozesse der Himmelsmechanik. Die Bewe-
gungen der Planeten um die Sonne, die der Monde um die 
Planeten und die Eigenrotation der Himmelskörper könn-
ten auch in der Gegenrichtung ablaufen.

Ganz anders verhält es sich, wenn eine Kaffeetasse zu Bo-
den fällt und zersplittert, oder wenn man etwas Milch in 
den Kaffee gibt und anschließend umrührt. Videoaufnah-
men dieser Vorgänge, die in der Gegenrichtung abgespielt 
werden, sind sofort als Unmöglichkeit zu erkennen. Weder 
können sich die Scherben der Kaffeetasse spontan zu-
sammenfügen, noch können sich Kaffee und Milch spon-
tan entmischen.

Ad 2: Räumliche Symmetrien bzw. Asymmetrien bezie-
hen sich auf die äußere Form und innere Struktur materiel-
ler Objekte. Durch die Kombination der morphologischen 
Symmetrieoperationen (Inversionszentrum, Spiegelebe-
ne, Drehachsen und Drehspiegelachsen) ergeben sich 
32  geometrische Kristallklassen. Durch die Hinzunahme 
von Translation, Schraubung und Gleitspiegelung ergeben 
sich insgesamt 230 mögliche Symmetrien von Kristallgit-
tern, die als kristallographische Raumgruppen bezeichnet 
werden. Elf der 32 Kristallklassen haben weder ein Inver-
sionszentrum noch Spiegelebenen. In diesen elf Kristall-
klassen können enantiomorphe Kristalle (von altgriechisch 



433Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt, Band 160

εναντίον  = Gegenteil und μορφή  = Gestalt), die sich wie 
die rechte und linke Hand zueinander verhalten, auftre-
ten. Enantiomorphe Kristalle gegenteiliger Händigkeit kön-
nen durch Rotation nicht in eine kongruente Stellung (d.h. 
mit gleicher Orientierung aller Flächen und Kanten) ge-
bracht werden (Abb.  6). Das bekannteste und häufigste 
enantiomorphe Mineral ist Quarz. Rechtsquarz kristallisiert 
in der Raumgruppe P3121 und Linksquarz in der Raum-
gruppe P3221.

Die Symmetrieoperationen der morphologischen Kristal-
lographie werden auch zur Beschreibung der Symmetrie 
von Molekülen herangezogen. Molekülarten, die weder ein 
Inversionszentrum noch Spiegelebenen aufweisen, kön-
nen Enantiomere bilden, das heißt Moleküle, die zwar die 
gleiche Strukturformel haben, sich aber spiegelbildlich zu-
einander verhalten (Abb.  6). Enantiomere haben gleiche 
physikalische Eigenschaften wie zum Beispiel Schmelz- 
und Siedepunkte, Dichte, Löslichkeit, elektrische Leitfä-
higkeit usw., interagieren aber auf unterschiedliche Weise 
mit Enantiomeren anderer Molekülarten und mit lebenden 
Organismen. Als Beispiel sei hier Limonen aus der Grup-
pe der Terpene genannt. Es bildet Enantiomere und kommt 
als Naturstoff in Orangenöl und Zitronenöl vor. Rechts-Li-
monen riecht nach Orange, während Links-Limonen nach 
Zitrone riecht. Die Tatsache, dass diese Moleküle mit spie-
gelbildlicher Struktur unterschiedliche Gerüche hervorru-
fen, ist auf die Asymmetrie der olfaktorischen Rezeptoren 
in der Nase zurückzuführen. Diese bestehen nämlich aus 

L-Aminosäuren (MeierHenricH, 2009). Enantiomere mit un-
passender Händigkeit (z.B. L-Glucose oder D-Aminosäu-
ren) können auch nicht verstoffwechselt werden, da die 
Struktur der gleichfalls asymmetrischen Enzyme auf das 
jeweils passende Enantiomer abgestimmt ist.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass 
die Begriffe ‚links‘ und ‚rechts‘ weder geometrisch defi-
niert, noch verbal abstrahiert werden können – nur ihr Ge-
gensatz lässt sich geometrisch definieren (siehe quacK, 
2014). Die Händigkeit eines Koordinatensystems oder be-
liebiger chiraler Objekte kann zwar anhand konkreter Bei-
spiele gezeigt, jedoch nicht erklärt werden, ohne dabei 
Worte mit bereits festgelegter chiraler Bedeutung zu ver-
wenden und ohne sich auf ein Koordinatensystem mit fest-
gelegter Händigkeit zu beziehen. Es gilt die alte Volksweis-
heit: „Links ist, wo der Daumen rechts ist, und rechts ist, 
wo der Daumen links ist“. Es wäre daher unmöglich, ei-
ner extraterrestrischen Zivilisation zu erklären, was genau 
L-Aminosäuren oder eine linke Hand sind, ohne dabei eine 
chemische Probe oder ein materielles Modell zu übermit-
teln (quacK, 2014).

Ad 3: Proportionale Symmetrien bzw. Asymmetrien bezie-
hen sich auf das Mengenverhältnis von komplementären 
Objekten oder von komplementären Stoffen (z.B. positive 
oder negative elektrische Ladung bei sonst gleichen Ei-
genschaften). Eine grundlegende proportionale Asymme-
trie des gesamten Kosmos besteht etwa darin, dass er aus 
wesentlich mehr Materie als Antimaterie besteht (quacK, 
2014). Ein weiteres Beispiel ist die bereits erwähnte Ho-
mochiralität von Biomolekülen. Lebende Organismen ent-
halten fast nur L-Aminosäuren (linkshändig) und D-Zucker 
(rechtshändig). Daher wird der Traubenzucker (Glucose) 
auch als Dextrose bezeichnet (von lat. Dextra = rechts).

Eine proportionale Asymmetrie läge auch vor, wenn bei-
spielsweise in einem Sandhaufen Links- oder Rechts-
quarz signifikant angereichert wären. Alle bisherigen Un-
tersuchungen zur relativen Häufigkeit von Links- und 
Rechtsquarz haben jedoch gezeigt, dass diese beiden 
enantio morphen Quarzformen sowohl weltweit als auch in 
hinreichend großen Gesteinsvolumina gleich häufig sind 
(leMMlein, 1973; PalacHe et al., 1962; Frondel, 1978; 
KlabunovsKii  & tHieMann, 2000; KlabunovsKii, 2001). 
Durch die Bildung sekundärer Kristallkeime (engl. seeding 
effects) sind jedoch lokale Anreicherungen von entweder 
Rechts- oder Linksquarz möglich und wurden auch schon 
beobachtet (Frondel, 1978).

Große, nach dem Dauphinéer Gesetz (auch Schweizer 
Gesetz genannt) verzwillingte Bergkristalle (Zwillingsach-
se [0001]) bestehen aus um 180° verdrehten, aber nicht 
gespiegelten Zwillingspartnern gleicher Händigkeit (L+L 
oder D+D). Jeder dieser verzwillingten Bergkristalle ist in-
tern homochiral. Nach dem Brasilianer Gesetz verzwilling-
te Quarze (Ebenenzwilling nach dem Prisma II; oftmals in 
Amethyst) bestehen jedoch zu annähernd gleichen Teilen 
aus Links- und Rechtsquarz (L+D) und weisen oft polysyn-
thetische Zwillingslamellen auf. In diesem Fall tritt auch 
kleinräumig keine Homochiralität auf.

In Schriftgraniten können relativ große Bereiche (>  5  cm 
Durchmesser) mit homochiralem Quarz auftreten (He-
ritscH, 1953). Es handelt sich dabei um innige, zum Teil 
kristallographisch orientierte Verwachsungen von Quarz 
und Alkalifeldspat in leukokraten plutonischen Gesteinen 

Abb. 6.
Chiralität am Beispiel von Rechts- und Linksquarz (oben) sowie der beiden 
Enantiomere der Aminosäure Alanin. Durch Rotation können die beiden spiegel-
bildlichen Kristalle bzw. Moleküle nicht in eine kongruente Stellung gebracht 
werden. In der Kristallographie wird der Begriff Enantiomorphie als Synonym 
für Chiralität gebraucht.
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(Fenn, 1986; xu et al., 2015). Sie treten oft am Rande von 
Pegmatiten auf. Die charakteristische schriftgranitische 
Textur bildet sich an der Oberfläche wachsender Feld-
spatkristalle, wenn diese schneller wachsen als sich das 
überschüssige SiO2 durch Diffusion in der Restschmel-
ze verteilen kann. Mit anderen Worten: Die Wachstums-
rate des Feldspats muss größer sein als die Diffusions-
geschwindigkeit von SiO2. Für die dadurch entstehende 
lokale SiO2-Übersättigung an der Oberfläche des schnell 
wachsenden Feldspats sind eutektische oder kotektische 
Bedingungen des Gesamtsystems nicht erforderlich (Fenn, 
1986). Die zusammenhängenden Lamellen und Stängel 
aus Quarz mit gleicher kristallographischer Orientierung 
können infolge verwitterungsbedingter Kaolinisierung des 
Feldspats und daran anschließender Auswaschung der 
Tonminerale zu einem Granulat aus homochiralem Quarz 
zerfallen. Die Entstehung von Bodenbereichen mit chiral 
angereichertem Quarz liegt im Bereich des Möglichen.

Bei der biomolekularen Homochiralität von Aminosäuren 
und Zuckern handelt es sich einerseits um eine räumliche 
Asymmetrie der einzelnen Moleküle, die weder ein Inversi-
onszentrum noch Spiegelebenen aufweisen, und anderer-
seits um eine proportionale Asymmetrie der Stoffmengen, 
da nur jeweils eines der beiden Enantiomere auftritt. Der 
Ursprung dieser biomolekularen Homochiralität ist eines 
der ganz großen Rätsel der Abiogenese-Forschung (siehe 
MeierHenricH, 2008; taKaHasHi & KobayasHi, 2019).

Viele Hypothesen zum Ursprung der biomolekularen Ho-
mochiralität wurden bereits vorgeschlagen und manche 
davon auch getestet. Sie beinhalten sowohl stochastische 
(d.h. zufallsbedingte) als auch physikalisch determinier-
te Prozesse mit entweder interner oder externer Ursache 
in Bezug auf die zu bildende oder anzureichernde chira-
le Substanz. Außerdem wurden sowohl extraterrestrische 
(interstellare) als auch terrestrische Prozesse in Erwägung 
gezogen. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Kombina-
tionsmöglichkeiten, welche die ohnehin schon vielfältigen 
Szenarien der Abiogenese um einen weiteren Aspekt be-
reichern und verkomplizieren.

Ein stochastischer Ursprung der Homochiralität kann 
am Beispiel des Rechts- oder Linksverkehrs auf öffentli-
chen Straßen verdeutlicht werden. Personen, die in entge-
gengesetzter Richtung gehen und sich auf einem Weg be-
gegnen, müssen spontan entscheiden, ob sie rechts oder 
links aneinander vorbeigehen wollen. Das Gehirn interpre-
tiert die Bewegungen des Gegenübers in Bruchteilen ei-
ner Sekunde und leitet daraus die geeignete Ausweich-
bewegung ab. In den weitaus meisten Fällen geschieht 
das kollisionsfrei. Es ist wichtig, zu verstehen, dass die-
ser Ausweichprozess keine Symmetrieebene aufweist. Er 
kann entweder linkshändig oder rechtshändig ablaufen. 
Auf Gehwegen und in den Gängen öffentlicher Gebäude 
ist diese Händigkeit nicht genormt. Die Entscheidung ge-
schieht spontan und ist dem Zufall überlassen. Bei einer 
hinreichend großen Zahl von Vorbeigängen würde man 
wahrscheinlich feststellen, dass linke und rechte Vorbei-
gänge ungefähr gleich häufig sind. Ganz wenige Bilddoku-
mente – zum Beispiel auf antiken römischen Münzen – las-
sen zwar auf lokalen Linksverkehr schließen, jedoch war 
die Händigkeit des öffentlichen Verkehrs bis in die frühe 
Neuzeit entweder gar nicht oder nicht einheitlich geregelt. 
Fußgänger, Reiter oder die Führer von Ochsenkarren ent-
schieden spontan, ob sie den Entgegenkommenden nach 

links oder rechts ausweichen wollten. Mit der Zunahme 
des Wagenverkehrs in Europa entwickelte sich in manchen 
Gegenden – abhängig von der Bauart der Wägen – regio-
nale Verkehrsgewohnheiten (berlaKovicH, 2007). Fallweise 
gab es auch Dekrete für das gegenseitige Ausweichen von 
Militärkolonnen. Verbindliche Regeln für den gesamten öf-
fentlichen Verkehr entwickelten sich vor allem im 18. und 
19. Jahrhundert, und wurden im 20. Jahrhundert konsoli-
diert.

Die durch die Motorisierung stark gestiegene Geschwin-
digkeit und Frequenz des öffentlichen Straßenverkehrs 
und die damit einhergehende höhere Unfallgefahr mach-
ten gesetzliche Regeln erforderlich. Die ursprünglich zu-
fällige Chiralität ‚de facto‘ wurde bald durch eine Chiralität 
‚de jure‘ ersetzt. Ab diesem Zeitpunkt stand es den Ver-
kehrsteilnehmern nicht mehr frei, spontan zu entscheiden, 
ob sie links oder rechts aneinander vorbeifahren wollten. 
Die Chiralität des Straßenverkehrs wurde zur systemimma-
nenten Eigenschaft. In Österreich ist das Rechtsfahrgebot 
durch § 7 Abs. 1 der Straßenverkehrsordnung (StVO) wie 
folgt geregelt: „Der Lenker eines Fahrzeuges hat, sofern 
sich aus diesem Bundesgesetz nichts anderes ergibt, so 
weit rechts zu fahren, wie ihm dies unter Bedachtnahme 
auf die Leichtigkeit und Flüssigkeit des Verkehrs zumut-
bar und dies ohne Gefährdung, Behinderung oder Beläs-
tigung anderer Straßenbenützer, ohne eigene Gefährdung 
und ohne Beschädigung von Sachen möglich ist.“

Das heute in ganz Kontinentaleuropa geltende Rechts-
fahrgebot hat sich vom frühen 19.  Jahrhundert bis 1967 
allmählich herausgebildet. In Österreich erfolgte diese 
Entwicklung uneinheitlich und in Etappen. Vor dem Ers-
ten Weltkrieg hatten die Kronländer der Monarchie un-
terschiedliche Regeln für den Straßenverkehr festgelegt. 
Während in Salzburg, Ober- und Niederösterreich Links-
verkehr galt, fuhr man in Vorarlberg, Tirol und Kärnten 
rechts. Ab 1915 wurde generell auf Linksverkehr umge-
stellt. Wegen seiner starken verkehrstechnischen Anbin-
dung an die Schweiz und Deutschland kehrte Vorarlberg 
schon 1921 wieder zum Rechtsverkehr zurück. 1929 wur-
de per Bundesgesetz zwar die allgemeine Umstellung auf 
Rechtsverkehr beschlossen, jedoch von den Bundeslän-
dern nur zögernd umgesetzt. Am 2. April 1930 wechselten 
Nordtirol und der Pinzgau zum Rechtsverkehr, am 15. Juli 
1935 auch Osttirol und Kärnten. Der Osten Österreichs 
blieb vorerst beim Linksverkehr (Abb.  7). Daher musste 

Abb. 7.
Die Wiener Staatsoper im Jahr 1932, an der Kreuzung von Opernring und Kärnt-
ner Straße. Man beachte den damaligen Linksverkehr der Automobile und der 
elektrischen Straßenbahnen.
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an der Salzachtalstraße bei Lend, östlich der Einmündung 
des Gasteinertals, sowie am Katschberg die Straßensei-
te gewechselt werden. Nach dem Anschluss Österreichs 
an Hitler-Deutschland trat für ganz Österreich die deut-
sche Straßenverkehrsordnung in Kraft. Die Umstellung 
auf Rechtsverkehr erfolgte aus technischen Gründen (vor 
allem wegen der Straßenbahn) in Etappen und war am 
19.  September 1938 auch in Wien abgeschlossen. Das 
Rechtsfahrgebot wurde nach dem Krieg beibehalten. Als 
letztes Land Kontinentaleuropas führte Schweden am 
3. September 1967 den Rechtsverkehr ein.

Maßgeblich für diese Vereinheitlichung des Straßenver-
kehrs waren einerseits die gewünschte Unfallvermeidung, 
aber auch technische und ökonomische Vorteile. Mehr-
spurige Kraftfahrzeuge sind in der Regel asymmetrisch 
konstruiert und auf die jeweilige Händigkeit der Verkehrs-
ordnung abgestimmt. Bei Autos, die für den kontinental-
europäischen oder nordamerikanischen Markt bestimmt 
sind, befindet sich der Platz des Lenkers mit den Bedie-
nungselementen auf der linken Seite, bei Autos, die für den 
britischen Markt bestimmt sind, jedoch auf der rechten 
Seite. Analog gilt das auch für Motorräder mit Beiwagen 
(Abb. 8). Zwar kann mit allen Kraftfahrzeugen auch das je-
weils unpassende Straßennetz befahren werden (z.B. kon-
tinentaleuropäische Autos in Großbritannien oder Australi-
en), es ergeben sich dabei aber Nachteile und eine erhöhte 
Unfallgefahr, da der Lenker dann außen am Fahrbahnrand 
sitzt und den Gegenverkehr nicht gut sehen kann. Über-
holvorgänge sind unter solchen Umständen wesentlich ge-
fährlicher. Die Asymmetrie der Fahrzeuge und die Händig-
keit der Verkehrswege unterlagen daher einer technischen 
Koevolution, welche die Entwicklung größerer Gebiete mit 
einheitlicher Verkehrsordnung begünstigt hat.

Die regionale Verteilung von Ländern mit Rechts- und 
Linksverkehr (Abb. 9) zeigt, dass der Linksverkehr vor al-
lem auf Inseln (z.B. Britannien, Irland, der japanische und 
indonesische Archipel, Neuseeland) und in verkehrstech-
nisch isolierten Kontinentalgebieten überlebt hat. Der aus-
tralische Kontinent kann als große Insel betrachtet werden. 
Der indische Subkontinent mit Indien, Pakistan, Bangla-
desch und Nepal ist durch hohe Gebirgsketten von der 
Hauptmasse Eurasiens getrennt und nur über wenige 
Passstraßen auf dem Landweg erreichbar. Das südliche 
Afrika ist nur durch wenige, zumeist schlechte Straßen mit 
dem restlichen Afrika verbunden. Gleiches gilt für die Ver-
kehrsanbindung von Guyana und Surinam in Südameri-
ka. Offenbar war der ökonomische und technische An-
passungsdruck an den global deutlich vorherrschenden 
Rechtsverkehr in diesen isolierten Gebieten gering.

In großen, verkehrstechnisch gut erschlossenen Gebie-
ten wäre die späte Umstellung auf eine andere Chiralität 
des Straßenverkehrs mit enormen Kosten verbunden. Bei 
relativ kleinen Inseln halten sich die notwendigen bauli-
chen Maßnahmen noch in einem vertretbaren Kostenrah-
men. So wechselte beispielsweise Samoa erst 2009 vom 
Rechts- zum Linksverkehr, um auf diese Weise billige Ge-
brauchtwägen aus Australien, Neuseeland und Japan für 
den heimischen Markt besser nutzen zu können. Im Fal-
le Großbritanniens und Irlands würde die Umstellung auf 
Rechtsverkehr aber etliche Milliarden Euro oder Pfund 
kosten, da nicht nur sämtliche Verkehrszeichen ausge-
tauscht, sondern auch Bodenmarkierungen, Verkehrsam-
peln, Bahnübergänge, Straßenbahngleise und Autobahn-

kreuze grundlegend umgebaut werden müssten. Wenn ein 
totaler Kollaps des öffentlichen Lebens vermieden werden 
soll, müssten diese Änderungen quasi über Nacht oder al-
lenfalls binnen weniger Tage durchgeführt werden. Hinzu 
käme noch die Notwendigkeit, den gesamten öffentlichen 
und privaten Fuhrpark binnen weniger Jahre komplett aus-
zutauschen. Bezüglich des britischen Linksverkehrs wur-
de der ‚Point of no Return‘ längst überschritten. Eine öko-
nomisch vertretbare Umstellung auf Rechtsverkehr hätte 
schon viel früher erfolgen müssen. Auch ohne den soge-
nannten Brexit ist es dafür zu spät. Es ist daher wesent-
lich einfacher und billiger, den minimalen Krümmungsradi-
us von Salatgurken innerhalb Europas einheitlich zu regeln 
(Verordnung Nr. 1677/88/EWG) als die Briten auf Rechts-
verkehr umzustellen.

Der Grund, weshalb ich die Geschichte des Rechts- und 
Linksverkehrs so ausführlich geschildert habe, liegt in 
der Tatsache, dass es sich dabei um einen rein stochasti-
schen, aber selbstverstärkenden Prozess handelt. Ein Le-
bens- und Wirtschaftsraum mit diesbezüglich einheitlicher 
Verkehrsordnung hat zwar viele Vorteile gegenüber einem 
Gebiet mit sehr heterogenen Regeln, aber der Ausgang 
des Vereinheitlichungsprozesses ist unvorhersehbar. Der 
heute weltweit vorherrschende Rechtsverkehr ist nicht auf 

Abb. 8.
Motorrad (Yamaha) mit Beiwagen als Beispiel für die chirale Koevolution von 
Fahrzeugen und immobilen Verkehrseinrichtungen (Begrenzungspfosten, Ver-
kehrsschilder, Bodenmarkierungen usw.). Bildquelle: Der Reisende; CC-by-sa 
1.0 generic.

Abb. 9.
Globale Verteilung von Rechts- und Linksverkehr auf öffentlichen Straßen (Pub-
lic-Domain-Grafik, erstellt von Benjamin D. Esham). Gebiete mit vorgeschriebe-
nem Rechtsverkehr in Rot, solche mit Linksverkehr in Blau. Der vorgeschriebe-
ne Rechtsverkehr der arktischen und antarktischen Gebiete ist de facto nur an 
wenigen Stellen realisiert.
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natürliche Gegebenheiten zurückzuführen. Weder gibt es 
auf den britischen Inseln mehr Linkshänder als Rechtshän-
der, noch ist der Anteil der Rechtshänder auf dem europä-
ischen Festland signifikant höher als woanders. Dass wir 
in Österreich heute auf der rechten Straßenseite fahren, ist 
ein rein zufälliges Ergebnis. Es hätte auch anders ausge-
hen können.

Man könnte nun meinen, dass auch die molekularbiologi-
sche Homochiralität aller heute bekannten Lebensformen 
durch einen ähnlichen stochastischen Prozess entstan-
den sein könnte, indem frühe replikationsfähige molekula-
re Strukturen mit gegensätzlicher Chiralität im Wettbewerb 
miteinander standen und eine der beiden Lebenswelten 
durch die andere nach und nach verdrängt wurde. Ver-
schiedene solcher Prozesse, bei denen spiegelbildliche Le-
bensformen in einem sehr frühen Stadium der Evolution in 
räumlicher Nähe koexistiert haben sollen, wurden in Erwä-
gung gezogen (wald, 1957; GoldberG et al., 1987; bon-
ner, 1995). Nach diesen biotischen Theorien der Chiroge-
nese sollte es möglich sein, eine homochirale Lebenswelt 
durch Selektionsprozesse schrittweise aus anorganisch 
gebildeten Racematen hervorgehen zu lassen. Demnach 
könnte das Vorhandensein kleiner Mengen von D-Amino-
säuren in Bakterienzellen (naGata et al., 1998) und in den 
Zellen verschiedener Eukaryoten (brücKner  & westHau-
ser, 2003) eventuell als Relikt einer sehr alten spiegelbildli-
chen Lebenswelt interpretiert werden (siehe MeierHenricH, 
2008). Allerdings haben experimentelle Befunde gezeigt, 
dass die Synthese von Polypeptiden und die Selbstreplika-
tion von Polynukleotiden in einer racemischen Umgebung 
sehr stark gehemmt oder sogar unmöglich sind (idelson & 
blout, 1958; wäcHtersHäuser, 1991; borcHers et al., 
2004). Diese gegenseitige Hemmung der Polymerisierung 
durch Enantiomere gegenteiliger Chiralität (engl. enantio-
meric cross inhibition) ist der Grund, weshalb die über-
wältigende Mehrheit der Abiogenese-Forschenden einen 
präbiotischen Ursprung der Homochiralität favorisieren. 
Man nimmt an, dass die ersten Biopolymere in einem Mi-
lieu mit starkem Enantiomeren-Überschuss (engl. enantio-
meric excess) gebildet wurden und dieser Überschuss 
nicht erst durch organischen Stoffwechsel, sondern schon 
vorher durch anorganische Prozesse entstanden ist. Dem-
nach sollte schon das allererste Leben auf unserem Plane-
ten homochiral gewesen sein. Eine ‚spiegelbildliche‘ Le-
benswelt sollte zumindest auf der Erde nie existiert haben 
(siehe MeierHenricH, 2008). Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass die meisten Hypothesen zur Abiogenese zumin-
dest stillschweigend einen homochiralen molekularen Aus-
gangszustand annehmen. Das gilt insbesondere für die 
RNA-Welt-Hypothese von Gilbert (1986). Entsprechende 
Laborexperimente werden in der Regel nicht mit Racema-
ten, sondern mit enantiomerenreinen Aminosäuren durch-
geführt.

Dieser allgemein favorisierte, anorganische Ursprung der 
biomolekularen Homochiralität eröffnet wiederum ver-
schiedene Denkmöglichkeiten. Er könnte entweder durch 
eine inhärente Asymmetrie der Materie bedingt sein, oder 
aber durch einen präbiotischen Zufall verursacht worden 
sein. Die Frage, welche der beiden Möglichkeiten zutrifft, 
kann vorerst nicht beantwortet werden, da schlüssige Be-
weise noch nicht erbracht wurden.

Die inhärente Asymmetrie der Materie ist eine relativ 
späte naturwissenschaftliche Erkenntnis, die alles andere 

als selbstverständlich ist. Bekanntlich lieben Physiker jeg-
liche Art von Symmetrie. Das gilt insbesondere für Erhal-
tungssätze (Energieerhaltung, Impulsgesetz u.a.) und die 
verbreitete Vorstellung, wonach für jeden konkreten phy-
sikalischen Vorgang auch ein exakt gespiegelter Vorgang 
theoretisch möglich sei. So gibt es beispielsweise keinen 
Grund anzunehmen, dass ein spiegelbildliches Planeten-
system oder ein spiegelbildliches Billardspiel physikalisch 
unmöglich seien. Dieser Vorstellung zufolge wäre auch ein 
bis in den subatomaren Bereich exakt gespiegeltes Uni-
versum keine theoretische Unmöglichkeit. So dachte man 
jedenfalls bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts.

Dieses Grundvertrauen der Physiker in die Symmetrie der 
Naturkräfte wurde im Jahr 1956 erschüttert, als zwei ame-
rikanischen Physikern chinesischer Herkunft am Beispiel 
des radioaktiven β-Zerfalls der theoretische Beweis für die 
Asymmetrie der schwachen Kernkraft gelang (lee & yanG, 
1956). Beide wurden 1957, kurz nach dieser bahnbrechen-
den Entdeckung, mit dem Nobelpreis für Physik ausge-
zeichnet. Der experimentelle Nachweis dieser grundlegen-
den Asymmetrie ließ nicht lange auf sich warten. Unter der 
Leitung von Frau Chieng-Shiung Wu (Columbia Universität, 
New York) wurde 60Co bis auf 0,01 K abgekühlt und einem 
starken Magnetfeld ausgesetzt. Dabei wurde der Kernspin 
der 60Co-Atome nach dem angelegten Magnetfeld ausge-
richtet. Im Falle einer Symmetrie der schwachen Kernkraft 
wäre zu erwarten gewesen, dass die beim β-Zerfall von 
60Co gebildeten Elektronen mit gleicher Häufigkeit in alle 
Richtungen emittiert werden. Die Messungen zeigten je-
doch, dass die aus dem Atomkern austretenden Elektro-
nen bevorzugt entgegen der Richtung des polarisieren-
den Magnetfeldes emittiert werden (wu et al., 1957). Damit 
war der experimentelle Nachweis für die Asymmetrie der 
schwachen Kernkraft erbracht. Man musste sich nun damit 
abfinden, dass von den vier Grundkräften nur drei, nämlich 
die Schwerkraft, die elektromagnetische Wechselwirkung 
und die starke Kernkraft symmetrisch sind, während die 
schwache Kernkraft asymmetrisch wirkt. Diese inhärente 
Asymmetrie einer der vier fundamentalen Kräfte ist für die 
Asymmetrie des Atomkerns und die chirale Polarisierung 
der Elektronen in den Elektronenschalen verantwortlich. 
Sie bedingt auch leicht unterschiedliche Bindungsenergien 
von Enantiomeren (yaMaGata, 1966). Allerdings ist diese 
Energiedifferenz zwischen L- und D-Enantiomeren extrem 
niedrig. Sie lässt sich zwar berechnen, aber nicht kalori-
metrisch messen. Berechnete Energiedifferenzen für die 
Enantiomere von Aminosäuren liegen in der Größenord-
nung von 10-14 Joule/Mol (Mason & tranter, 1983). Zum 
Vergleich: Die molaren Bildungsenthalpien von Aminosäu-
ren liegen in der Größenordnung von mehreren hundert kJ/
Mol. Somit beträgt die berechnete Energiedifferenz zwi-
schen L- und D-Enantiomeren weniger als das 10-19-fa-
che der Bildungsenthalpie (weniger als ein Milliardstel Mil-
liardstel). Es ist nur schwer vorstellbar, wie eine so winzige 
Energiedifferenz zur Entstehung der biomolekularen Ho-
mochiralität beigetragen haben soll. Die bekannten Verfah-
ren zur abiotischen Synthese von Aminosäuren (strecKer, 
1850) sowie das berühmte Experiment von Stanley Miller 
und Harald Urey (Miller, 1953; Miller & urey, 1959) lie-
fern jeweils Racemate ohne messbare Anreicherung eines 
der beiden Enantiomere. Wenn die Asymmetrie der schwa-
chen Kernkraft für die bevorzugte Chiralität atomarer Bin-
dungen verantwortlich wäre, würde man auch erwarten, 
dass bei enantiomorphen Mineralen eine der beiden enan-
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tiomorphen Formen häufiger auftritt als die andere. Alle 
Untersuchungen an Quarz haben jedoch gezeigt, dass 
Links- und Rechtsquarz weltweit und in ausreichend gro-
ßen Gesteinsproben gleich häufig sind (leMMlein, 1973; 
PalacHe et al., 1962; Frondel, 1978; KlabunovsKii & tHie-
Mann, 2000). Diese Befunde sprechen gegen einen signi-
fikanten Einfluss der inhärenten atomaren Asymmetrie auf 
die relative Häufigkeit bestimmter chiraler Kristalle oder 
Moleküle.

Wenn aber die biomolekulare Homochiralität weder durch 
einen evolutionären Wettbewerb spiegelbildlicher Le-
bensformen (biotische Theorien), noch durch die inhären-
te Asymmetrie der Atome (Paritätsverletzung durch die 
schwache Kernkraft) entstanden ist, bleibt als letzte Mög-
lichkeit nur noch die Interaktion von Racematen oder nicht 
chiralen Biomolekülen mit externen chiralen Stoffen oder 
Strahlungen. Für diese chirale Induktion von außen kom-
men mehrere Mechanismen in Betracht.

Chirale Moleküle können durch dauerhafte Adsorption 
oder chromatographische Trennung an mindersymme-
trischen Kristallflächen – besonders an solchen mit ho-
hen Miller-Indizes – selektiv angereichert werden. Generell 
sind die Adsorption und die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
von Molekülen an Mineraloberflächen auf elektrostatische 
Wechselwirkungen zurückzuführen, also auf die jeweils 
pH-abhängigen elektrischen Nettoladungen der Mineral-
oberfläche und der angelagerten Moleküle (cHurcHill et 
al., 2004). Zur chiralen Trennung von Enantiomeren ge-
nügen diese Nettoladungen in der elektrischen Doppel-
schicht jedoch nicht. Zusätzlich ist eine chirale Geome-
trie der Kristallfläche erforderlich. Auch Kristalle mit einem 
Symmetriezentrum und/oder Spiegelebenen können Flä-
chen mit chiralen atomaren Mustern aufweisen (Hazen, 
2004, 2006). Allerdings treten diese chiralen Flächen dann 
paarweise als äquivalente Flächen mit gegenteiliger Hän-
digkeit auf (z.B. in einem Pinakoid oder einem monoklinen 
Prisma). Mit anderen Worten: In einem polykristallinen Gra-
nulat aus nicht-enantiomorphen Kristallen gibt es gleich 
viele Flächen mit gegenteiliger Händigkeit. Etwaige chira-
le Separationseffekte an Kristallgrenzen oder Spaltflächen 

werden daher schon in einem relativ kleinen Gesteinsvolu-
men kompensiert. Bei der Infiltration von Racematen in ein 
polykristallines Granulat aus nicht-enantiomorphen Kris-
tallen kann daher keine chromatographische Separation 
von Enantiomeren stattfinden. Analog gilt das auch für ein 
polykristallines Granulat, das zu gleichen Teilen aus linken 
und rechten Kristallen besteht.

An enantiomorphen Einzelkristallen treten chirale Flächen 
mit gegenteiliger Händigkeit jedoch nicht paarweise auf. 
Alle äquivalenten Flächen einer bestimmten Kristallform 
(Pinakoid, Prisma, Pyramide usw.) besitzen die jeweils 
gleiche Händigkeit. Der gesamte Kristall besitzt eine chiral 
unausgewogene, atomare Oberflächenstruktur. Damit aber 
ein polykristallines Granulat aus enantiomorphen Kristallen 
einen chiralen Separationseffekt auf Enantiomere ausüben 
kann, muss eine der beiden enantiomorphen Kristallfor-
men (links oder rechts) im Granulat angereichert sein.

Quarz, Tridymit und Nephelin sind die einzigen enantio-
morphen Minerale, die als gesteinsbildende Komponen-
ten relativ häufig in der Erdkruste vorkommen. Alle ande-
ren enantiomorphen Minerale (z.B. Berlinit, Pinnoit, Wardit, 
Leucophan u.a.) sind wesentlich seltener. Besondere Be-
achtung verdienen enantiomorphe Zeolithe (dryzun et al., 
2009). Wie schon weiter oben besprochen, gibt es klein-
räumige Vorkommen von homochiralem Quarz (z.B. gro-
ße Bergkristalle, homochirale Bereiche in Schriftgraniten). 
Über eine etwaige chirale Anreicherung von Nephelin war 
bis vor kurzem jedoch nichts bekannt.

bauMHauer (1882, 1891) erkannte als erster die Enantio-
morphie von Nephelin anhand der Asymmetrie von Ätzfi-
guren, die mit stark verdünnter Flusssäure erzeugt worden 
waren. Dieser Befund wurde von traube (1895) durch Wie-
derholung der Ätzversuche bestätigt (Abb. 10; siehe auch 
Hejl, 2016). Bis vor kurzem war über die chiralen Men-
genverhältnisse von Nephelin in Gesteinen jedoch nichts 
bekannt. Dieser Informationsmangel ist vermutlich darauf 
zurückzuführen, dass Nephelin im Gegensatz zu Quarz op-
tisch nicht aktiv ist und seine beiden enantiomorphen For-
men unter polarisiertem Licht oder mit einem Polarimeter 
nicht unterschieden werden können. Da Nephelin aber aus 

Abb. 10.
Chirale Ätzfiguren auf Prismenflächen von Nephelin 
(nach HeJl & Finger, 2018; HeJl, 2016).
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sehr niedrigviskosen, alkalischen Schmelzen kristallisiert, 
besteht die theoretische Möglichkeit einer spontanen Kris-
tallisation von enantiomerenreinem Nephelin durch auto-
katalytische sekundäre Bildung von Kristallkeimen (engl. 
autocatalytic secondary nucleation oder seeding). Ein sol-
cher Prozess wurde bei der Kristallisation von Natriumchlo-
rat NaClO3 unter Laborbedingen beobachtet (KondePudi et 
al., 1990). Kristalle von NaClO3 sind enantiomorph und op-
tisch aktiv. Die beiden Formen (L oder D) sind unter dem 
Polarisationsmikroskop leicht zu unterscheiden. Wenn die 
Kristalle aus einer unbewegten wässrigen Lösung ausfal-
len, bilden sich ungefähr gleich viele rechte und linke Kris-
talle mit entgegengesetztem optischem Drehvermögen. 
Wenn die Lösung während der Kristallisation jedoch mit 
einem Rührwerk bewegt wird, haben mehr als 99  % der 
gebildeten Kristalle die gleiche Händigkeit. Der enantio-
morphe Überschuss (L- oder D-Kristalle) ist jedoch unvor-
hersehbar und nicht davon abhängig, ob im Uhrzeigersinn 
oder gegen den Uhrzeigersinn gerührt wurde (KondePu-
di et al., 1990). Der Versuch wurde mehrfach wiederholt. 
Später wurden analoge Ergebnisse mit Natriumbromid  
NaBrO3 erzielt (KondePudi & asaKura, 2001).

Falls autokatalytische sekundäre Kristallisation auch bei 
magmatischer Kristallisation auftritt, wäre zu erwarten, 
dass sich in einem turbulent fließenden, dünnflüssigen 
Magma chiral angereicherte Kristallkeime bilden können. 
Da SiO2-reiche Schmelzen eine relativ hohe dynamische 
Viskosität (η  >  103  Pa·s) haben, fließen sie in der Regel 
zähplastisch laminar. Daher ist die Entstehung von ho-
mochiralem Quarz durch autokatalytische Keimbildung in 
einer SiO2-reichen Schmelze äußerst unwahrscheinlich. 
Ganz anders verhält es sich bei Nephelin, der aus SiO2-är-
meren und daher niedrigviskosen Schmelzen (η < 10 Pa·s) 
kristallisiert (Hess, 1971, 1980). Aufgrund ihrer niedrigen 
Viskosität können alkalische Schmelzen wie zum Beispiel 
Nephelinite und Karbonatite nicht nur laminar, sondern 
auch turbulent fließen. Der Übergang vom laminaren zum 
turbulenten Fließen ist von der Dichte (ρ  in kg/m3), der 
Strömungsgeschwindigkeit (v  in m/s), dem hydraulischen 
Radius (L in m) und der dynamischen Viskosität (η in Pa·s) 
abhängig und kann durch eine Reynoldszahl (Re = ρ.v.L/η) 
charakterisiert werden. Je nach Strömungsgeometrie liegt 
dieser dimensionslose Schwellenwert zwischen etwa 500 
und 2.500. Wenn er überschritten wird, erfolgt der Über-
gang zum turbulenten Fließen. In basaltischen Schmelzen, 
die eine höhere Viskosität aufweisen (η >  10  Pa·s), kann 
Turbulenz erst bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
und in sehr breiten Schloten oder großen Magmenkam-
mern auftreten. Bei extrem niedrig viskosen, alkalischen 
oder karbonatischen Schmelzen (η < 10-1 Pa·s) kann Tur-
bulenz jedoch schon bei Strömungsgeschwindigkeiten 
von weniger als 1 cm/s und in magmatischen Schloten ab 
ca. 10 m Durchmesser auftreten. Diese Vorhersagen wur-
den durch vulkanologische Befunde bestätigt (dawson et 
al., 1990; stasiuK & jauPart, 1997).

Wegen der Möglichkeit des turbulenten Strömens ist die 
autokatalytische Bildung sekundärer Kristallkeime von 
Nephelin in SiO2-untersättigten Schmelzen nicht auszu-
schließen. Demnach wäre auch eine chirale Anreicherung 
von Nephelin möglich. Zur Überprüfung dieser These ha-
ben Hejl & FinGer (2018) Nephelinite und Phonoliten von 
13 afrikanischen Alkaligesteinsprovinzen sowie einen Kar-
bonatit von der Insel Alnön östlich von Sundsvall (Schwe-

den) bezüglich der chiralen Proportionen von Nephelin 
untersucht. Zu diesem Zweck wurde die nicht abgedeck-
te Oberfläche von Gesteinsdünnschliffen mit verdünnter 
Flußsäure (1 % HF in wässriger Lösung) 15 bis 25 min bei 
20° C geätzt. Schon zuvor hatte sich gezeigt, dass vier der 
insgesamt 14  Proben zu wenig oder zu stark alterierten 
Nephelin enthielten. Vier der verbleibenden zehn  Proben 
hatten ausreichend viele Nephelinkristalle mit gut erkenn-
baren chiralen Ätzfiguren (Abb. 11). Die statistische Aus-
wertung dieser Nepheline mit Ätzfiguren ergab, dass die 
meisten Nepheline nicht verzwillingt sind, jedoch Kristalle 
mit linken und rechten Ätzfiguren (L-Typ bzw. D-Typ) unge-
fähr gleich häufig sind. In drei der vier statistisch auswert-
baren Proben lag der Anteil der vorherrschenden chiralen 
Form bei maximal 55  %. Nur in einer der vier statistisch 
auswertbaren Proben wurden etwas mehr Kristalle des 
D-Typs, jedoch mit niedriger statistischer Signifikanz ange-
troffen (21 D-Typen, 15 L-Typen). Homochiraler oder chiral 
stark angereicherter Nephelin wurde in keiner der vier Pro-
ben angetroffen.

Abgesehen von diesem negativen Befund an nur vier aus-
wertbaren Proben spricht ein weiteres Argument gegen die 
chirale Anreicherung von Biomolekülen durch eine che-
mische Wechselwirkung mit Nephelin. SiO2-untersättig-
te Gesteine und deren Schmelzen waren im Präkambri-
um extrem selten, das heißt noch wesentlich seltener als 
im Phanerozoikum. Die ältesten bekannten Alkaligesteine 
liegen in der Superior-Provinz Kanadas und haben ein Al-
ter von 2,7  Milliarden Jahren (siehe blicHert-toFt et al., 
1996). Sie sind um ungefähr eine Milliarde Jahre jünger 
als die ältesten bisher bekannten geochemischen Spuren 
von frühem Leben vor etwa 3,7 Milliarden Jahren (oHtoMo 
et al., 2014). Das Fehlen von alkalischem Magmatismus 
im frühen Archaikum wird von blicHert-toFt et al. (1996) 
auf einen damals viel heißeren Erdmantel zurückgeführt. 
Dadurch kam es zu einer stärkeren partiellen Aufschmel-
zung und zu einem wesentlich geringeren Anteil an niedrig 
temperierten Schmelzen. Da Nephelin im frühen Archai-
kum anscheinend nicht vorhanden war, kann er als mine-
ralische Ursache der biomolekularen Homochiralität mit an 
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen 
werden (Hejl & FinGer, 2018).

Abb. 11.
Linke und rechte Ätzfiguren (L bzw. D) an verzwillingtem Nephelin (Phonoliti-
scher Nephelinit von Kerimasi, Tansania; HeJl & Finger, 2018).
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Quarz, der schon in der frühesten kontinentalen Kruste vor 
4,4 Milliarden Jahren vorhanden war (wilde et al., 2001), 
hat weitaus bessere Chancen, einen Einfluss auf die Chiro-
genese früher Biomoleküle gehabt zu haben (bonner et 
al., 1974). Systematische Infiltrationsversuche mit racemi-
schen Aminosäuren in homochiralem Quarzsand werden 
vielleicht neue Indizien liefern. Besondere Beachtung ver-
dienen dabei nukleare Partikelspuren, wie sie durch die 
natürliche Kernspaltung von 238U entstehen. Unter den 
Verwitterungsbedingungen der Urerde könnten diese als 
Spaltspuren bezeichneten, strahlengeschädigten Bereiche 
zur Entstehung sehr feiner Kapillarröhren geführt haben 
(Abb. 12). Die von mir vorgeschlagene Hypothese zur Ent-
stehung der Homochiralität von Biomolekülen (Hejl, 2017) 
beruht auf dem Prinzip der Flüssigchromatographie, das 
heißt auf unterschiedlichen Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten von Molekülarten an den Wänden von Kapillarröhren. 
Wenn solche Röhren in enantiomorphen Kristallen auftre-
ten, sollte eine chirale Trennung von Racematen zu erwar-
ten sein. Zur experimentellen Überprüfung dieser Hypo-
these wird ein mittels Hydrothermalsynthese hergestellter 
Quarz-Einkristall bekannter Händigkeit (Abb.  13) im Ba-
ckenbrecher zerkleinert und mittels Siebung in homochi-
rale Sandfraktionen geteilt. Eine dieser Fraktionen wird mit 
uranhaltigem Zirkonpulver gemischt und im Reaktor mit 
thermischen Neutronen bestrahlt. Die aus dem Zirkon aus-
tretenden schweren Kernbruchstücke von 235U bilden nuk-
leare Partikelspuren in den angrenzenden Quarzkörnern. 
Nach der Bestrahlung wird der Quarzsand mit verdünnter 
Flusssäure geätzt, um die Partikelspuren an der Quarz-
oberfläche zu feinen Kapillarröhren zu erweitern. Danach 
wird der Quarzsand in Infiltrationskolonnen gefüllt und mit 
stark verdünnten, racemischen Aminosäuren behandelt. 
Die gewonnenen Filtrate werden dann mittels zweidimen-
sionaler Gaschromatographie in Kombination mit einem 
Flugzeit-Massenspektrometer (GCxGC-TOF/MS; two-di-
mensional gas chromatography coupled to a time-of-flight 
mass spectrometer) analysiert, um eine eventuelle chirale 
Trennung der Aminosäuren nachzuweisen. Die methodi-
schen Grundlagen dieses Verfahren wurden von Meinert 
et al. (2016) und von MyrGorodsKa et al. (2016a, b) be-
schrieben.

Eine weitere Möglichkeit zur Herstellung eines Enantiome-
renüberschusses besteht in der Bestrahlung von Amino-
säuren mit zirkular polarisiertem Licht, von dem man 
weiß, dass es im interstellaren Raum vorkommt (bailey et 
al., 1998; bailey, 2000). Diese intensiv diskutierte Mög-
lichkeit der Chirogenese hat im Zuge der Vorbereitungen 
auf die Europäische Kometenmission Rosetta eine solide 
wissenschaftliche Fundierung erhalten. Da die Landungs-
einheit dieser Mission erstmals auf dem Nucleus eines Ko-
meten landen sollte, wurde für Testzwecke interstellares 
Eis künstlich im Labor erzeugt. Zu diesem Zweck wurden 
einfache chemische Verbindungen, und zwar CO, CO2, 
CH3OH, NH3 und H2O bei sehr niedriger Temperatur (12 K) 
und extrem niedrigem Druck (10-7  mbar) auf einer festen 
Oberfläche kondensiert. Während der Kondensation wurde 
das molekulare Gemisch einer für den interstellaren Raum 
typischen UV-Strahlung ausgesetzt. Deren Wellenlänge 
lag zwischen 120 und 180 nm. Dieses künstlich erzeugte 
Kometeneis wurde anschließend chemisch analysiert. Da-
bei wurden 16 Aminosäuren nachgewiesen (Muñoz caro 
et al., 2002; MeierHenricH, 2008). Wiederholungen dieses 
Experiments mit geänderten Parametern erbrachten im-
mer wieder die gleichen 16 Aminosäuren in sehr ähnlichen 
Mengenverhältnissen. Damit war der Nachweis, dass Ami-
nosäuren unter interstellaren Bedingungen entstehen kön-
nen, erbracht. MeierHenricH und sein Team nehmen an, 
dass proteinogene Aminosäuren durch den Einschlag von 
Kometen auf die frühe Erde und in deren Urozean gelang-
ten, im wässrigen Milieu an Mineralien adsorbierten und 
in weiterer Folge durch Polykondensationsreaktionen zur 
Bildung von Oligopeptiden und Proteinen beitrugen (sie-
he MeierHenricH, 2009). Die im künstlichen Kometeneis 
nachgewiesenen Aminosäuren liefern auch ein Indiz auf 
das vielleicht erste genetische Material der frühen Erde. 
Peptidische Nukleinsäure (PNA), deren Rückgrat aus be-
stimmten Aminosäuren besteht, gilt als möglicher Vorläu-
fer der RNA. Diese PNA-Stränge können sowohl an kom-
plementäre RNA als auch an DNA binden (nielsen et al., 

Abb. 12.
Geätzte Spaltspuren auf einer Basisfläche von Durango-Apatit. Ätzbedingun-
gen: 5 Gew.-% HNO3 für 60 Sekunden bei 20° C. Das oberflächliche Ende der 
Spuren ist durch kristallographische Ätzgrübchen gekennzeichnet.

Abb. 13.
Mittels Hydrothermalsynthese hergestellter Rechtsquarz (so genannter Z-Bar-
ren-Quarz) mit einer Masse von 1,473 kg. Aus diesem unverzwillingten Quarz-
kristall wird durch Brechen und Sieben homochiraler Sand gewonnen. Dieser 
wird in weiterer Folge für Infiltrationsversuche mit racemischen Aminosäuren 
verwendet.
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1991). Die im künstlichen Kometeneis vorkommenden Di-
aminosäuren sind für die Bildung des PNA-Rückgrats ge-
eignet und daher ein möglicher Schlüssel zur Entstehung 
einer Prä-RNA-Welt (MeierHenricH, 2009).

Wie aber kann Kometenmaterie zur biochemischen Ho-
mochiralität beitragen? Auch dazu gibt es analytische und 

experimentelle Befunde. Gaschromatographische Unter-
suchungen an kohligen Chondriten haben gezeigt, dass 
Aminosäuren in diesen Meteoriten vorhanden sind. In allen 
Proben wurde ein Überschuss an L-Enantiomeren nachge-
wiesen (Pizzarello et al., 2003). Da die untersuchten Me-
teorite aber von terrestrischen Fundstellen stammen, kann 
nicht mit letzter Sicherheit entschieden werden, ob die 
in Ihnen vorhandenen Aminosäuren tatsächlich aus dem 
interstellaren Raum stammen, oder ob es sich um eine 
spätere bakterielle Kontamination handelt. Daher wurden 
Racemate ausgewählter Aminosäuren im französischen 
Synchrotron-Zentrum SOLEIL mit künstlich erzeugtem, zir-
kular polarisiertem Licht bestrahlt. Auf diese Weise konn-
te in der Aminosäure Leucin ein Enantiomerenüberschuss 
von 2,6  % induziert werden (MeierHenricH et al., 2005). 
Dieser und andere experimentelle Befunde belegen, dass 
chiral angereicherte Aminosäuren im interstellaren Raum 
und insbesondere in Kometenmaterie vorhanden sein kön-
nen (Modica et al., 2014). Solange dieser eventuelle Enan-
tiomerenüberschuss aber nicht in-situ an einem echten 
Kometen gemessen worden ist, kann die Frage, ob die 
Aminosäuren im Kometeneis chiral nur leicht angereichert 
sind oder in homochiraler Form vorliegen, nicht beantwor-
tet werden. 

Diesbezüglich wurden große Hoffnungen in die Kome-
tenmission Rosetta der Europäischen Weltraumagen-
tur ESA gesetzt (siehe MöHlMann  & ulaMec, 2014). 
Ziel der Mission war die Erforschung des im Jahr 1969 
entdeckten Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko, der 
zur Jupiter-Gruppe kurzperiodischer Kometen gehört. 
Da die Kometen dieser Gruppe kurze Umlaufzeiten von 
weniger als elf Jahren haben und ihr größter Sonnenab-
stand (Aphel) in der Nähe der Jupiterbahn liegt, sind sie für 
Raumsonden noch gut erreichbar. Die aus einem Orbiter 
und einem Lander bestehende, ungefähr 3.000 kg schwere 
Sonde wurde am 2. März 2004 mit der Trägerrakete Ariane 
5G+ vom Weltraumzentrum Kourou in Französisch-Guya-
na gestartet. Nach insgesamt vier Swing-By-Manövern an 
Erde und Mars und nach den Vorbeiflügen an den Astero-
iden Steins und Lutetia wurde die Sonde am 8. Juni 2011 
in den ‚Schlafmodus‘ (engl. deep space hibernation) ver-
setzt, um die Energiereserven der Batterien zu schonen. 
Am 20. Januar 2014 erwachte Rosetta planmäßig aus die-
sem ‚Winterschlaf‘. Mitte September 2014 wurde eine el-
liptische Umlaufbahn in etwa 30 km Entfernung vom Ko-
meten erreicht. Bis zum 10.  Oktober wurde der Abstand 
der Umlaufbahn zum Kometen schrittweise bis auf 10 km 
verringert, um eine genaue Oberflächenkartierung mit we-
niger als 3 m Auflösung zu ermöglichen (Abb. 14, 15).

Nachdem schon am 15.  September 2014 zwei mögliche 
Landeplätze ausgewählt worden waren, erfolgte der Ab-
wurf des nur 100 kg schweren Landers Philae am 12. No-
vember 2014. Der Lander besteht aus einem dreibeinigen 
Landegestell und einem Korpus mit zwei Verankerungs-
harpunen, Solarzellen, zwei Batterien (eine davon wieder 
aufladbar), Antennen, Panoramakameras, einem Proben-
bohrer und mehreren Messinstrumenten (bibrinG et al., 
2007; MeierHenricH, 2015). Besondere Beachtung ver-
dient das COSAC-Instrument (COmetary SAmpling and 
Composition), das für die Analyse von Bodenproben und 
flüchtigen Komponenten vorgesehen war (GoesMann et 
al., 2007; MeierHenricH, 2015). Es umfasst einen Gaschro-
matographen mit enantioselektiven stationären Phasen 

Abb. 14.
Künstlerische Darstellung der Raumsonde Rosetta mit dem Lander Philae und 
dem Kometen 67P/Churyumov-Gerasimenko (Public-Domain-Bild der Europäi-
schen Weltraumagentur ESA).

Abb. 15.
Aus vier Einzelaufnahmen zusammengesetztes Foto des Kometen 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko vom 19. September 2014. Die Bilder wurden von der Navi-
gationskamera (NAVCAM) der Raumsonde Rosetta aus einer Entfernung von 
28,6  km zum Kometenkern aufgenommen. Bildquelle: ESA/Rosetta/Navcam, 
CC-by-sa IGO 3.0.
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und ein Massenspektrometer (TOF-MS), wodurch es in der 
Lage ist, organische Moleküle zu erkennen, quantitativ zu 
analysieren und deren chirale Zusammensetzung zu be-
stimmen. COSAC ist das erste Gerät dieser Art, das jemals 
in den Weltraum geschickt wurde.

Ungefähr sieben Stunden nach seiner Ablösung vom Or-
biter setzte der Lander Philae am 12.  November 2014, 
um 15:34  Uhr (Weltzeit UTC) erstmals auf dem Kometen 
auf. Da sich die Harpunenverankerung beim ersten Bo-
denkontakt nicht ausgelöst hatte und die Eisschrauben an 
den Füßen des Landers ebenfalls keine Fixierung bewir-
ken konnten, prallte der Lander wegen der geringen Gra-
vitation des Kometen noch zweimal in das All zurück und 
kam erst um 17:32 Uhr (Weltzeit UTC) in endgültiger Posi-
tion zum Stillstand. Schon 25 Minuten nach seinem ersten 
Bodenkontakt konnte COSAC im ‚Schnüffelmodus‘ (engl. 
sniffling mode) 16  Molekülarten identifizieren (GoesMann 
et al., 2015), darunter auch acht Verbindungen mit Stick-
stoff (HCONH2, CH3NCO, HCN u.a.). Wie sich zwei Jah-
re später durch Beobachtungen vom Orbiter herausstell-
te, liegt Philae in Schräglage im Schatten einer Wand, an 
einer Stelle, die während des 13-stündigen Kometentages 
nur 1,5 Stunden lang von der Sonne beschienen wird. Der 
Energiegewinn der Solarzellen reichte nicht aus, um die 
Batterien zu laden und die Betriebsspannung der Gerä-
te aufrecht zu erhalten. Daher brach der Funkkontakt zu 
Philae am 15.  November 2014 ab, als die Sonde in den 
Standby-Modus geschaltet hatte. Nach siebenmonatiger 
Funkstille wurde am 13. Juni 2015 ein letztes Datenpaket 
übertragen. Danach brach der Funkkontakt zu Philae end-
gültig ab. Am 30. September 2016 wurde der Orbiter auf 
dem Kometen kontrolliert zum Absturz gebracht, nachdem 
er noch mehrere hochauflösende Bilder der Kometenober-
fläche zur Erde übertragen hatte.

Obwohl das COSAC-Experiment wegen der unzureichen-
den Energieversorgung nicht vollständig durchgeführt wer-
den konnte, war die Kometenmission Rosetta insgesamt 
ein sehr großer Erfolg – schon allein wegen der vielen vom 
Orbiter übertragenen Daten. Auch mehr als 80 % des für 
den Lander Philae vorgesehenen Messprogramms wurden 
ausgeführt und zur Erde übertragen (boeHnHardt et al., 

2017). Leider scheiterte der Versuch, die organischen Mo-
leküle im Eis unter der oberflächlichen Staubschicht des 
Kometen zu analysieren. Daher bleibt die Frage nach ei-
nem eventuellen Enantiomerenüberschuss von Aminosäu-
ren im Kometeneis bis auf weiteres unbeantwortet.

Hypothesen zum Ursprung des Lebens  
(Auswahl)

In den beiden vorigen Kapiteln wurden die Eigenschaften 
lebender Systeme und die sich daraus ergebenden Anfor-
derungen für die Szenarien der Abiogenese skizziert. Zur 
Veranschaulichung der auf den ersten Blick verwirrenden 
Vielzahl von Möglichkeiten soll Abbildung  16 dienen. Zu 
den unabdingbaren Voraussetzungen für Leben in der uns 
bekannten Form gehören Stoffwechsel (Metabolismus), 
Fortpflanzung (komplementäre Replikation) und verschie-
dene Materialeigenschaften, unter denen die Homochira-
lität eine herausragende Stellung einnimmt. Im Felderdia-
gramm von Abbildung 16 entspricht die Schnittmenge ABC 
diesem Zustand des Lebens: Die gegenwärtig lebenden 
Organismen haben einen Stoffwechsel, können sich fort-
pflanzen und sind weitestgehend homochiral. Das Feld BC 
entspricht einem hypothetischen Zustand mit Stoffwech-
sel und Fortpflanzung, jedoch (noch) ohne Homochiralität, 
wie er von den biotischen Theorien der Biogenese im Früh-
stadium der Abiogenese angenommen wird (wald, 1957; 
GoldberG et al., 1987; bonner, 1995). Das Feld AC steht 
für fortpflanzungsfähige homochirale Strukturen ohne ei-
genen Stoffwechsel (z.B. Viren). Das Feld AB steht für ho-
mochiralen Stoffwechsel ohne Fortpflanzung, also ohne 
replikationsfähiges genetisches Material.

Da die Systemeigenschaften A (Homochiralität), B (Stoff-
wechsel) und C (Fortpflanzung) höchstwahrscheinlich 
nicht gleichzeitig in Erscheinung getreten sind, erhebt sich 
die Frage, in welcher Reihenfolge sie erworben wurden, 
also auf welchem Weg das Feld  ABC erreicht wurde. Zu 
berücksichtigen sind auch die allgemeinen Rahmenbedin-
gungen für Leben, wie zum Beispiel flüssiges Wasser, das 

Abb. 16.
Schema zur Verdeutlichung hypothetischer Sze-
narien der Abiogenese.
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ausreichende Vorhandensein bestimmter chemischer Ele-
mente, Energiequellen und Katalysatoren. Stoffwechsel 
und Fortpflanzung sind ohne diese Rahmenbedingungen 
nicht möglich. Die Homochiralität könnte jedoch schon 
früher, unter den lebensfeindlichen Bedingungen des in-
terstellaren Raumes entstanden sein (bailey et al., 1998; 
bailey, 2000; Muñoz caro et al., 2002; MeierHenricH, 
2008; Meinert et al., 2016). Daher liegt das Feld A in Ab-
bildung 16 nicht zur Gänze innerhalb dieser für das Leben 
geforderten Rahmenbedingungen.

Unter der Annahme einer schon früh aufgetretenen biomo-
lekularen Homochiralität und unter Hinzunahme des Pro-
blems der Zellbildung (compartmentation) ergeben sich 
weitere Kombinationsmöglichkeiten und verschiedene 
Wege, auf denen der Zustand (A)BCD erreicht worden sein 
kann (Abb. 17). Ob die aus Lipiden bestehenden Zellmem-
branen schon sehr früh oder erst in einem Spätstadium der 
Abiogenese gebildet wurden, ist umstritten.

Zum besseren Verständnis der historischen Entwicklung 
der Abiogenese-Forschung stelle ich einige prominente 
Vertreter dieses Faches und ihre Modelle zum Ursprung 
des Lebens vor. Mit dieser Auswahl wird kein Anspruch auf 
Vollständigkeit erhoben.

Alexander Iwanowitsch Oparin (1894–1980): Der in 
der russischen Stadt Uglitsch, ungefähr 200  km nörd-
lich von Moskau geborene Alexander Iwanowitsch Opa-
rin (Abb. 18) ist der Urvater der Abiogenese-Forschung, da 
er sich als erster Chemiker spekulativ mit diesem Problem 
befasst hat. Nach einem Studium an der Moskauer Uni-
versität wurde er Assistent am Institut für Pflanzenphysio-
logie. Nach dreijährigen Studienaufenthalten in West- und 
Mitteleuropa kehrte er 1925 nach Moskau zurück und wur-
de 1929 Professor für Biochemie. Außerdem erfüllte er ver-
schiedene Funktionen in der staatlichen Zuckerindustrie 
und am Technischen Institut für Nahrungsmittelproduktion. 
Ab 1946 war er Direktor des Instituts für Biochemie.

Seit den frühen 1920er Jahren beschäftigte sich Oparin 
mit den chemischen Ursprüngen des Lebens und veröf-
fentlichte seine Hypothese 1924 erstmals in Buchform. 
Seine in russischer Sprache publizierten Werke (oParin, 
1924, 1936) erschienen in mehreren Auflagen und wurden 
in viele Sprachen übersetzt – darunter auch deutsch und 

englisch. Oparins Vorstellungen zur Lebensentstehung 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: Auf der physika-
lisch-chemischen Ebene besteht kein grundsätzlicher Un-
terschied zwischen belebter und unbelebter Materie. Die 
Uratmosphäre der Erde bestand aus Methan, Ammoniak, 
Wasserstoff und etwas Schwefelwasserstoff, besaß daher 
stark reduzierende Eigenschaften. Durch Blitzentladungen 
und andere anorganische Energiequellen entstanden unter 
reduzierenden Bedingungen erste organische Moleküle, 
sammelten sich im Urozean und bildeten die so genannte 
Ursuppe. In weiterer Folge sollten eine Kolloidchemie und 
erste von Lipidmembranen umgebene Zellen entstanden 
sein. Vier Jahre nach dem Erscheinen des ersten Buches 
von Oparin in der Sowjetunion veröffentlichte der britische 
Biologe John Burdon Sanderson Haldane (1892–1964) ei-
nen ganz ähnlichen Vorschlag bezüglich einer stark redu-
zierenden Uratmosphäre (Haldane, 1928). Daher gingen 
diese ersten Ursuppentheorien als Oparin-Haldane-Hypo-
these in die Wissenschaftsgeschichte ein. Das Problem 
der Informationsübertragung (Genetik) wurde in dieser Hy-
pothese jedoch nicht berücksichtigt.

Bemerkenswert ist, dass sowohl Oparin als auch Halda-
ne überzeugte Marxisten waren. Haldane war Mitglied der 
Kommunistischen Partei Großbritanniens und war mehre-
re Jahre Herausgeber des „Daily Worker“, der Zeitschrift 
der britischen KP. Den Glauben an den Marxismus verlor 
er erst 1950, als der von Josef Stalin (1878–1953) prote-
gierte Agrarwissenschaftler Trofim Denissowitsch Lyssen-
ko (1898–1976) mit unwissenschaftlichen Methoden den 
La marckismus zu rehabilitieren versuchte und an ders-

Abb. 17.
Schema zu den Hypothesen der Abiogenese unter 
Einbeziehung der Zellbildung. Anders als in Abbil-
dung  16 wird in diesem Schema eine bereits 
existierende (eventuell präbiotische) Homochira-
lität von Biomolekülen angenommen.

Abb. 18.
Alexander Iwanowitsch Oparin (1894–
1980), der geistige Vater der ersten 
Ursuppen-Hypothese. Das von ihm vorge-
schlagene Szenario der Abiogenese 
beruhte auf der Annahme einer stark 
reduzierenden Uratmosphäre aus Methan, 
Ammoniak, Wasserstoff und etwas 
Schwefelwasserstoff.
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denkende Biologen brutal verfolgt wurden (casti, 1990: 
104–105). Es steht außer Zweifel, dass die Oparin-Halda-
ne-Hypothese unter der herrschenden Ideologie des di-
alektischen Materialismus in der damaligen Sowjetunion 
auf fruchtbaren Boden fiel, und Oparin davon forschungs-
politisch profitierte. Dennoch kann der Einfluss seiner Ide-
en auf die Abiogenese-Forschung nicht hoch genug ein-
geschätzt werden. So ist beispielsweise das berühmte 
Experiment von Miller  & urey (1959; Miller, 1953) der 
Versuch einer experimentellen Überprüfung dieser Hypo-
these. Spätere und heutige Ursuppenmodelle nehmen je-
doch eine CO2-Atmosphäre mit allenfalls schwach redu-
zierenden Eigenschaften an.

Um Alexander Oparin ranken sich viele Mythen. Er soll 
die bemerkenswerte Fähigkeit besessen haben, sich zwi-
schen einer Flasche Cognac und einer Flasche Wodka zu 
Tisch zu setzen und nach beendeter Mahlzeit zwischen 
zwei leeren Flaschen zu sitzen (casti, 1990: 105). Solche 
und ähnliche Anekdoten sind vermutlich stark übertrieben, 
denn Alexander Oparin erreichte das für russische Ver-
hältnisse hohe Alter von 86 Jahren und blieb bis kurz vor 
seinem Tod wissenschaftlich aktiv. Er wurde vielfach aus-
gezeichnet und geehrt: Als Mitglied der Sowjetischen Aka-
demie der Wissenschaften (seit 1934) wurde er fünfmal 
mit dem Leninorden ausgezeichnet, erhielt den Ehrenti-
tel ‚Held der Sozialistischen Arbeit‘ (1969), den Leninpreis 
(1974) und die Lomonosov-Goldmedaille (1979). Oparin ist 
einer der wenigen sowjetischen Wissenschaftler, die auch 
außerhalb der kommunistischen Länder sehr angesehen 
waren. Er war seit 1966 Mitglied der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften und wurde für seine Verdienste um die 
Popularisierung der Wissenschaft 1976 von der UNESCO 
mit dem Kalingapreis ausgezeichnet. Die wissenschaftli-
che Gesellschaft der Abiogenese-Forscher ISSOL (Inter-
national Society for the Study of the Origin of Life) mit Sitz 
in Washington, D.C., verleiht die Oparinmedaille als höchs-
te Auszeichnung für herausragende Forschungsleistungen 
zum Verständnis der chemischen Evolution. Seit 1980 wur-
den insgesamt acht Forscher damit ausgezeichnet.

Erwin Schrödinger (1887–1961): Als Physiker und Mit-
begründer der Quantenmechanik ist der in Wien gebore-
ne Erwin Schrödinger den meisten Österreicherinnen und 
Österreichern gut bekannt. Der Umstand, dass er auf den 
von 1983 bis 1998 im Umlauf befindlichen 1.000  Schil-
ling-Banknoten abgebildet war, hat diese Bekanntheit sehr 
gesteigert. Schon 1933 hatte Schrödinger den Nobelpreis 
für Physik erhalten. Weitaus weniger bekannt sind seine 
Ansichten zur Funktion lebender Systeme. Nachdem er 
1943 am Trinity College in Dublin öffentliche Vorträge zum 
Thema „Was ist Leben?“ gehalten hatte, veröffentlichte er 
diese ein Jahr später in Buchform unter dem Titel „What 
is life? The physical aspect of the living cell“ (scHrödin-
Ger, 1944). Besonderes Augenmerk widmete er dem Pro-
blem der Entropieverminderung in lebenden Organismen, 
die im Gegensatz zum zweiten Hauptsatz der Thermody-
namik zu stehen scheint. Dieser Widerspruch ist jedoch 
nur ein scheinbarer, da Lebewesen offene Systeme sind. 
Sie entnehmen ihrer Umwelt negative Entropie (Ordnung) 
als Nahrung, um dem eigenen thermodynamischen Verfall 
entgegenzuwirken. Durch die Nahrungsaufnahme und den 
Stoffwechsel verringert sich die körpereigene Entropie, 
während gleichzeitig die Entropie der Umwelt und die des 
Gesamtsystems zunehmen. Letzteres steht im Einklang 

mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Da die 
Struktur der DNA-Doppelhelix erst etwa zehn Jahre spä-
ter geklärt wurde (watson & cricK, 1953), konnte Schrö-
dinger noch nichts über die chemische Natur der Gene 
und den Prozess der Informationsübertragung aussagen. 
Er wies jedoch darauf hin, dass sich dieser Code für den 
Bauplan des Organismus in den Chromosomen befinden 
müsse.

Leslie Orgel (1927–2007): Die von ihm formulierte Regel 
„Evolution is cleverer than you are“ ist als Orgels Regel be-
kannt geworden. Der in London geborene und seit 1964 in 
San Diego (Kalifornien) als Molekularbiologe tätige Che-
miker Leslie Orgel war ein Anhänger jener Ursuppenhy-
pothesen, die ein erstes selbstreplizierendes System aus 
Nukleinsäuren ohne Beteiligung von Proteinen und Enzy-
men annehmen (orGel, 1968). Damit war er ein Wegberei-
ter der später formulierten RNA-Welt-Hypothese von Gil-
bert (1986).

Manfred Eigen (1927–2019): Als wissenschaftliches Mit-
glied und späterer Direktor des Max-Planck-Instituts für 
physikalische Chemie in Göttingen entwickelte Manfred 
Eigen kinetische Methoden zur Untersuchung von schnel-
len chemischen Reaktionen. 1967 wurde er dafür mit dem 
Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet. Später beschäftig-
te er sich mit Enzymreaktionen und der Mutationshäufig-
keit von Nukleinsäuren. Die von ihm vorgeschlagenen Hy-
perzyklen sind ein Modell für die präbiotische Entstehung 
replikationsfähiger chemischer Systeme (eiGen  & scHus-
ter, 1979; eiGen, 1971). Sie bestehen aus mehreren Ein-
zelzyklen aus RNA und Proteinen, die sich in gegenseitiger 
Abhängigkeit produzieren und katalysieren. Dieses Modell 
gehört zur Gruppe der Ursuppenhypothesen. Wegen der 
synchronen Entstehung von Nukleinsäuren und Polypep-
tiden ergibt das den Weg A  →  ABC, sofern präbiotische 
Homochiralität stillschweigend angenommen wird.

Alexander Graham Cairns-Smith (1931–2016): Der 
schottische Chemiker und Molekularbiologe Cairns-Smith 
ist einer der radikalsten Kritiker der RNA-Welt und ande-
rer Ursuppenhypothesen. In seinem Buch „Seven Clu-
es to the Origin of Life“ (cairns-sMitH, 1985), das 1993 
auch in deutscher Übersetzung erschienen ist, vertritt er 
die Ansicht, dass Tonminerale das erste replikationsfähi-
ge ‚Genmaterial‘ gewesen seien. Erst später sei die in ih-
nen gespeicherte Information auf organische Stoffe wie 
beispielsweise Nukleinsäuren übertragen worden. Wegen 
weitgehend fehlender experimenteller Befunde wird die-
se Hypothese des genetic takeover von der Mehrzahl der 
Abiogenese-Forschenden abgelehnt. Das erste Auftreten 
von Homochiralität steht bei dieser Hypothese nicht im 
Vordergrund, fortpflanzungsfähige mineralische Informati-
on soll aber schon vor dem ersten Stoffwechsel aufgetre-
ten sein. Das entspräche den beiden alternativen Wegen 
C → AC → ABC oder C → BC → ABC.

Walter Gilbert (*1932): Er ist der Begründer der 
RNA-Welt-Hypothese (Gilbert, 1986; Abb.  19), wonach 
in einem frühen Stadium der Abiogenese die genetische 
Informationsübertragung durch RNA-Replikation in einer 
Nukleotid-Suppe erfolgt sein soll. Demnach wäre Nuklein-
säure schon vor den ersten Polypeptiden und Proteinen 
entstanden (information first). Als Professor für Biochemie 
in Harvard entwickelte Walter Gilbert Methoden zur Be-
stimmung der Basensequenz in Nukleinsäuren und wur-
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de dafür 1980 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Sei-
ne RNA-Welt-Hypothese ist das von vielen, insbesondere 
US-amerikanischen Abiogenese-Forschern bevorzugte 
Szenario der Urzeugung in einem ‚kleinen warmen Teich‘. 
Präbiotische Homochiralität wird dabei stillschweigend vo-
rausgesetzt. Unter Berücksichtigung eventueller Prä-RNA-
Welten entspricht diese Hypothese dem Weg A  → AC  → 
ABC.

Christian de Duve (1917–2013): Der belgische Biochemi-
ker und Zellforscher Christian de Duve erhielt 1974 für sei-
ne Forschungen zur Funktionsweise der Zellen den Nobel-
preis für Medizin. Die von ihm formulierte Hypothese der 
Thioester-Welt (de duve, 1995) versucht zu erklären, woher 
die für den Aufbau von Biomolekülen erforderlichen Re-
duktionsäquivalente, das heißt die für die Reduktion benö-
tigten Elektronen stammen, wenn die Uratmosphäre nicht 
selbst stark reduzierend war. Die durch Sonnen-UV-Strah-
lung präbiotisch gebildeten Thioester (Ester mit einem 
oder zwei Schwefelatomen) liefern den für die Reduktion 
von CO2 und anderen oxidierten Bestandteilen der Urat-
mosphäre benötigten Wasserstoff. Durch die Reaktion 
mit Phosphat entstehen in weiterer Folge die molekularen 
Bausteine der RNA-Welt. Somit ist die Thioester-Welt von 
De Duve ein Modell für eine mögliche Prä-RNA-Welt. Da in 
diesem Modell ein chemoautotropher Stoffwechsel schon 
vor der komplementären Replikation von Genmaterial ent-
standen sein soll, ergibt das den Weg A → AB → ABC, so-
fern präbiotische Homochiralität angenommen wird.

Günter Wächtershäuser (*1938): Der Münchner Patent-
anwalt und Honorarprofessor für evolutionäre Biochemie 
Günter Wächtershäuser entwickelte in den 1980er Jahren 
seine Theorie der Eisen-Schwefel-Welt (wäcHtersHäuser, 
1988, 1990a, b, 2000), wonach ein Oberflächen-Metabo-
lismus auf den Kristallflächen von Pyrit die Reduktions-
äquivalente für die Synthese organischer Moleküle zur 
Verfügung gestellt haben soll (metabolism first). Die Ele-
ganz dieser Theorie liegt in dem Umstand, dass für diesen 
ersten Stoffwechsel kein Phosphat benötigt wird und die 
Homochiralität der ersten Biomoleküle eventuell auf die 
chirale Geometrie der involvierten Kristallflächen zurück-
zuführen ist, also zugleich mit dem ersten Stoffwechsel 
entstanden sein könnte. Replikationsfähiges Genmaterial 
hätte sich erst später gebildet. Wegen der möglicherweise 
synchronen Entstehung von Stoffwechsel und Homochira-
lität entspricht die Theorie von Wächtershäuser dem Weg 
AB → ABC.

Der Beitrag der Geowissenschaften

Diskussionen zum Problemkreis der Abiogenese und dies-
bezügliche Forschungen werden von Biochemikern und 
Molekularbiologen dominiert. Das gilt besonders für Fra-
gen der Genetik, der Proteinsynthese und des frühen orga-
nischen Stoffwechsels. Andererseits haben auch Physiker 
zum besseren Verständnis der Energiebilanzen leben-
diger System beigetragen (scHrödinGer, 1944; Mast et 
al., 2010, 2013). Besonders das Homochiralitätsproblem 
war und ist eine interdisziplinäre Streitfrage. Forscher ver-
schiedenster Disziplinen, wie zum Beispiel Elementarteil-
chenphysiker, Astrophysiker, Kometen- und Meteoriten-
forscher, Chemiker, Zellbiologen und Physiologen haben 
versucht, dieses Rätsel zu lösen, ohne dabei eine allge-
mein akzeptierte Antwort zu finden. Seit mehr als 170 Jah-
ren (Pasteur, 1848) ist dieses Problem ungelöst.

In einem unlängst erschienenen Buch über mögliche Ur-
sprünge der biomolekularen Homochiralität (FujiKi, 2019) 
befassen sich 16 Einzelbeiträge mit möglichen Szenarien der 
Chirogenese. Von den insgesamt über 45  Autorinnen und 
Autoren sind mehr als die Hälfte Chemiker, gefolgt von Ele-
mentarteilchenphysikern, Materialwissenschaftlern, Astro-
physikern, Molekularbiologen und zwei Geowissenschaftlern 
(Ewald Hejl  & Fritz Finger). Der interdisziplinäre Charakter 
dieses Forschungsthemas mit physikalisch-chemischem 
Schwerpunkt ist evident. Der Beitrag der Geowissenschaf-
ten ist einstweilen noch gering, zeigt jedoch eine steigende 
Tendenz. Ein gutes Beispiel für die Bedeutung der Geowis-
senschaften ist die Europäische Kometenmission Rosetta, 
die von 2014 bis 2016 den Kometen 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko erforscht hat (MöHlMann  & ulaMec, 2014). Der 
aus Salzburg stammende Projektleiter der Landungseinheit 
Philae heißt Stephan Ulamec und ist ausgebildeter Geophy-
siker. Im Rahmen seiner Tätigkeit für die ESA beschäftigt er 
sich mit Analysen von Kometenmaterial und mit der Planung 
zukünftiger Raumfahrtprojekte zu Kometen und Asteroiden.

Wie schon eingangs erwähnt, konnte der Zeitraum, in dem 
die irdische Abiogenese stattfand, anhand geowissen-
schaftlicher Befunde auf die Zeit vor ca. 4 bis 3,5 Milliar-
den Jahren eingeengt werden. Isotopengeologische, geo-
chemische, petrologische und paläontologische Methoden 
sind für die Erforschung der Frühzeit des Lebens auf der 
Erde unverzichtbar. Ohne die dadurch gewonnene, fak-
tische Evidenz wäre es nie möglich, die Abiogenese und 
deren Rahmenbedingungen zu verstehen. Auch die As-
trobiologie, die sich mit der Suche nach außerirdischem 
Leben im Allgemeinen und auf erdähnlichen Exoplaneten 
im Besonderen beschäftigt, benötigt geowissenschaftliche 
Erkenntnisse und Methoden. An der Entwicklung spezi-
eller Detektoren für Raumsonden, die auf fremden Him-
melsköpern nach Spuren von Leben suchen, werden auch 
Mineralogen und andere Geowissenschaftler beteiligt sein 
(siehe Giri et al., 2018). Manche Experimente und Hypo-
thesen zur Chirogenese und zur Abiogenese im Allgemei-
nen basieren auf mineralogischem und petrologischem 
Fachwissen (cairns-sMitH, 1966, 1985; wäcHtersHäu-
ser, 1988; Hejl  & FinGer, 2018). Da eine allgemein ak-
zeptierte Lösung des Homochiralitätsproblems noch nicht 
gefunden wurde und eine terrestrische Chirogenese nicht 
ausgeschlossen werden kann, sind diesbezügliche For-
schungsergebnisse aus dem Bereich der Geowissenschaf-
ten durchaus möglich.

Abb. 19.
Walter Gilbert (*1932), der Begründer 
der RNA-Welt-Hypothese (Public-Do-
main-Bild der Regierung der Vereinig-
ten Staaten von Amerika).
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Schlussbetrachtung

Bis auf weiteres müssen wir akzeptieren, dass die Erde 
der einzige Planet ist, von dem wir sicher wissen, dass er 
Leben beherbergt. Die schon eingangs erwähnte Einheit-
lichkeit des genetischen Codes und des genetischen Ap-
parats (bestehend aus DNA, mRNA und tRNA) in allen be-
kannten Organismen ist ein sehr starkes Argument für die 
monophyletische Entstehung des irdischen Lebens. Etwai-
ge konkurrierende Systeme waren entweder nie vorhanden 
oder sind schon sehr früh  – eventuell in einer Prä-RNA-
Welt – ausgestorben. Ob der genetische Apparat und an-
dere molekularbiologische Grundstrukturen des irdischen 
Lebens in gesetzmäßiger, nahezu unausweichlicher Wei-
se entstanden sind oder das Ergebnis eines extrem un-
wahrscheinlichen (seltenen) Zufalls sind, lässt sich nicht 
schlüssig beantworten. Wir wissen nicht, ob der geneti-
sche Apparat nur auf der Erde einheitlich ist oder ob er im 
wahrsten Sinn des Wortes universell, also auch auf ande-
ren Himmelskörpern und in fernen Galaxien realisiert ist.

Eine ganz ähnliche Unsicherheit behaftet die biomoleku-
lare Homochiralität. Wenn es stimmt, dass diese auf eine 
inhärente Asymmetrie der Materie zurückzuführen ist, wür-
de man die gleiche molekularbiologische Asymmetrie (nur 
L-Aminosäuren und D-Zucker) im gesamten Kosmos er-
warten, also auch bei extraterrestrischem Leben, das un-
abhängig von jenem der Erde entstanden ist. Im Falle ei-
ner stochastischen Entstehung der Homochiralität wäre 
jedoch zu erwarten, dass es im Universum ungefähr gleich 
viele Lebewelten mit jeweils rechten oder linken Enantio-
meren einer bestimmten Molekülart gibt.

Trotz dieser großen Unsicherheiten sollte nicht der Ein-
druck entstehen, dass bezüglich der Abiogenese und des 
außerirdischen Lebens alles möglich ist und man eigentlich 
gar nichts weiß. Es gibt relativ viele Szenarien, die schon 
beim heutigen Wissensstand mit an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden können. 
So kann zum Beispiel in einer Welt, die nur aus Wasser-
stoff und Helium besteht, keine Kohlenstoffchemie, ja nicht 
einmal Wasser entstehen, und ohne Phosphor können sich 
keine Nukleinsäuren bilden. Daher scheiden die Atmo-
sphären der Gasplaneten Jupiter, Saturn, Uranus und Nep-
tun als Orte der Lebensentstehung mit sehr großer Wahr-
scheinlichkeit aus. Ähnlich wie die Sonne besteht Jupiter 
fast nur aus Wasserstoff und Helium (rund 75 Gew.-% H2, 
24 Gew.-% He). Methan, Ammoniak und Elemente höhe-
rer Ordnungszahl sind nur in Spuren vorhanden (raucHFuß, 
2005). Bemerkenswert ist der sehr geringe Wassergehalt, 
der weniger als das 10-4-fache des molaren H2-Gehalts be-
trägt (nieMann et al., 1996; younG et al., 1996). Die Wolken 
des Jupiters bestehen vor allem aus gefrorenem Ammoni-
ak, jedoch nicht aus kondensiertem Wasser oder Eis.

Aus gleichem Grund können auch die Kugelsternhaufen im 
Halo der Milchstraße als Orte der Lebensentstehung aus-
geschlossen werden (Abb. 20). Sie bestehen aus sehr al-
ten Sternen, deren Material nicht aus rezyklierten Elemen-
ten ehemaliger Supernovae hervorgegangen ist, sondern 
sich schon unmittelbar nach dem Urknall gebildet hatte. 
Daher bestehen die Sterne der Kugelsternhaufen praktisch 
nur aus Wasserstoff und Helium. Sollten sie von Plane-
tensystemen umgeben sein, könnte es sich dabei nur um 
Gasplaneten handeln, die gleichfalls nur aus Wasserstoff 
und Helium bestehen.

Die Suche nach extraterrestrischem Leben wird sich da-
her auf so genannte Gesteinsplaneten (engl. rocky planets) 
oder Monde konzentriertem müssen. Sie bestehen zu ei-
nem großen Teil aus Silikaten und enthalten alle lebens-
notwendigen Elemente. Außerdem sollten flüssiges Was-
ser (eventuell ein Ozean) und eine Atmosphäre vorhanden 
sein. Zu den Kandidaten in unserem Sonnensystem ge-
hören der Mars in seiner Frühzeit, sowie der Jupitermond 
Europa und der Saturnmond Titan (siehe raucHFuß, 2005 
und darin zitierte Literatur).

Die Entdeckung des ersten Exoplaneten (51  Pegasi  b) in 
einem Orbit um einen sonnenähnlichen Stern gelang im 
Jahr 1995 dem Schweizer Astronomen Michel Mayor von 
der Universität Genf (Mayor  & queloz, 1995). 2019 er-
hielt er dafür den Nobelpreis für Physik. Exoplaneten sind 
planetare Himmelskörper, die um einen anderen Stern als 
die Sonne kreisen. Dieser erste von Mayor entdeckte Exo-
planet ist jedoch ein Gasplanet, der für einen Umlauf um 
das Zentralgestirn nur vier Tage benötigt. Mit der Transit-
methode wurden in den folgenden Jahren jedoch weitere 
Exoplaneten entdeckt. Bei dieser Methode werden mit-
tels präziser Photometrie die periodischen Helligkeitsab-
senkungen beim Vorbeizug eines Planeten vor dem Zen-
tralgestirn gemessen. Bis zur Jahrtausendwende wurden 
bereits mehr als 50 Exoplaneten entdeckt – darunter auch 
ein paar erdähnliche Planeten, deren Bahnen in der habi-
tablen Zone eines Planetensystems liegen. Es konnte ge-
zeigt werden, dass nicht nur sonnenähnliche Sterne (Gel-
be Zwerge, d.h. Hauptreihensterne der Spektralklasse G), 
sondern auch die wesentlich häufigeren Roten Zwerge von 
erdähnlichen, das heißt steinigen Planeten umkreist wer-
den. Damit hat sich das Suchgebiet für außerirdisches Le-
ben enorm vergrößert.

Abb. 20.
Kugelsternhaufen M80 im Sternbild Skorpion (Public-Domain-Bild der NASA, 
The Hubble Heritage Team). Die in diesem Sternhaufen enthaltenen, hundert-
tausenden Sterne und deren eventuell vorhandene Gasplaneten bestehen prak-
tisch nur aus Wasserstoff und Helium. Gesteinsplaneten und Leben können in 
Kugelsternhaufen mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden.
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Den ganz großen Durchbruch brachte das im Jahr 2009 
gestartete Weltraumteleskop Kepler, das bis 2013 mehr 
als 2.000 neue Exoplaneten nachweisen konnte. Bis heute 
sind mehr als 4.000 Exoplaneten in mehr als 3.000 Plane-
tensystemen bekannt. Rund ein Viertel dieser Exoplaneten 
liegen in der habitablen Zone und nicht wenige erfüllen die 
Grundvoraussetzungen für einen Planeten mit Leben (stei-
nige Zusammensetzung mit schweren chemischen Ele-
menten, Wasser, Atmosphäre). Wenn der vom Weltraumte-
leskop Kepler untersuchte Ausschnitt des Sternenhimmels 
auf die gesamte Galaxis hochgerechnet wird, ergibt das 
mehrere Milliarden von Planeten, auf denen sich eventuell 
Leben entwickeln konnte. Dabei sind die vielen Milliarden 
fremden Galaxien außerhalb unserer Milchstraße noch gar 
nicht berücksichtigt. Da man aber nicht weiß, ob die Abio-
genese ein einzigartiger, seltener, häufiger oder sehr häu-
figer Vorgang auf erdähnlichen Planeten ist, erlaubt auch 
diese große Zahl potenziell bewohnbarer Planeten noch 
keine seriöse Schätzung der Anzahl extraterrestrischer Le-
bewelten. Faktische Evidenz für Leben kennen wir einst-
weilen nur von der Erde. Mit einem einzigen Planeten kann 
man keine Statistik machen. Erst die Entdeckung von au-
ßerirdischem Leben oder eine entsprechende chemische 
Signatur in der Atmosphäre von Exoplaneten würde die In-
formationslage entscheidend verbessern.

Noch wesentlich schwerer zu beantworten ist die Frage 
nach der Existenz außerirdischer intelligenter Zivilisatio-
nen, die unter dem Kürzel SETI (Search for Extraterres-
trial Intelligence) bekannt geworden ist. Zur Berechnung 
der anzunehmenden Anzahl derzeit existierender Zivilisati-
onen in unserer Galaxis, die zu interstellarer Kommunikati-
on befähigt sind, wurde die Drake-Formel entwickelt (siehe 
casti, 1990; raucHFuß, 2005). Sie umfasst acht Faktoren, 
von denen nur vier semiquantitativ bekannt sind, und zwar 
die Sternentstehungsrate, der Anteil der Sterne mit Plane-
tensystem, der Anteil der Sterne mit bewohnbaren Zonen 
und die mittlere Anzahl der Planeten je Planetensystem 
mit günstigen Bedingungen für die Lebensentstehung. Der 
Größenwert der anderen vier Faktoren ist unbekannt. Wir 
kennen weder die Wahrscheinlichkeit, mit der sich Leben 
auf geeigneten Planeten bildet, noch den Anteil der Lebe-
welten, die zu intelligentem Leben führen. Auch der relative 
Anteil von Zivilisationen, die zu interstellarer Kommunikati-
on befähigt sind, und die durchschnittliche Zeitspanne, die 
sie tatsächlich dafür aufwenden, sind unbekannt. Wenn 

man bedenkt, dass die drahtlose Telegraphie erst um das 
Jahr 1895 von Guglielmo Marconi (1874–1937) erfun-
den wurde, und man die seither verstrichenen 125 Jahre 
durch das Alter der Erde (4,55  . 109) dividiert, erhält man 
2,75 . 10-8. Das ist die Wahrscheinlichkeit mit der man bei 
einer zufälligen Beprobung der Erde in ihrer bisherigen Ge-
schichte intelligentes Leben, das zumindest theoretisch zu 
interstellarer Kommunikation befähigt ist, angetroffen ha-
ben könnte. Die Wahrscheinlichkeit, nur Cyanobakterien 
zu finden, ist ungefähr 10 Millionen Mal größer. Man mag 
hier zwar einwenden, dass unsere Zivilisation noch länger 
existieren wird und wir erst am Anfang einer sehr langen 
und grandiosen Entwicklung stehen, aber das ist nicht si-
cher.

Martin Quack von der ETH Zürich ist der Ansicht, dass 
man zuerst nach terrestrischer Intelligenz suchen und sich 
erst später dem SETI-Programm zuwenden sollte. Quack 
im O-Ton: „One could argue that rather than addressing 
the very difficult project of a search for extraterrestrial intel-
ligence, one should start with a “Search for Terrestrial In-
telligence” (STI). Indeed, I have done personal researches 
in this direction. I have searched with political and religious 
leaders, scientists, university administrations, and so forth 
and was consistently disappointed. No terrestrial intelli-
gence to be found anywhere.“ (quacK, 2014: 281).

Zu ganz ähnlichen Schlüssen kommt der emeritierte Pro-
fessor für Geografie an der Universität Salzburg, Helmut 
Riedl, im Jahr 2012, indem er dem akademischen Zeitgeist 
bezüglich seiner Bildungsideale, seiner oftmals zu eng fo-
kussierten Forschungsleistungen und der Überbewertung 
diverser Rankings eine unzureichende Selbstreflexion at-
testiert (riedl, 2012). Mit diesen ernüchternden Befunden 
möchte ich meine Ausführungen zur chemischen Evolution 
und zum Ursprung des Lebens abschließen.
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