GEOLOGIE / PALAONTOLOGIE

Die ,Sauerstoffkatastrophe®

1. Extreme Krise als Ausloser genialer ,,Neuerfindungen“ des Lebens?

Nach evolutionstheoretischen Vorstellungen sollen die ersten Lebewesen in einer

sauerstofffreien Atmosphdre entstanden sein. Denn eine Entstehung der ersten

Makromolekule des Lebens ist bei Vorhandensein von Sauerstoff chemisch nicht

moglich. Daher wird angenommen, dass die Umstellung zu einer mit Sauerstoff

angereicherten Atmosphare, wie wir sie heute kennen, erst spater im Zuge der postu-

lierten Evolution der Biosphare erfolgte. Dieses vermutete Szenario einer frihen Evo-

lution wird Ublicherweise als Great Oxygenation Event (GOE) bezeichnet. Um diese

Hypothese zu stutzen, sind viele geologische und palaobiologische Studien durchge-

fuhrt worden. Sie ergeben jedoch ein unklares und widerspruchliches Bild von den

ersten Schritten des Lebens auf der Grundlage der Darwin’schen Evolutionslehre.

Boris Schmidtgall

Ein bekanntes Sprichwort lautet: ,,Not macht
erfinderisch.” Dies gilt durchaus fiir den Verlauf
der Menschheitsgeschichte, denn viele bahn-
brechende Erfindungen der Menschheit stam-
men aus Krisenzeiten. Errungenschaften wie
die Landwirtschaft oder die Miihle dienten da-
zu, den zunehmenden Nahrungsbedarf einer
wachsenden Bevolkerung zu decken. Und das
Rad, die Metallverhiittung oder das SchieBpul-
ver wurden vermutlich erfunden, um Kriege zu
gewinnen. Dass Erfindungen durch Beobach-
tung, griindliche Uberlegung, Experimente,
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Beratung und Planung zustande kommen,
sprich durch den Einsatz von Intelligenz, ist so
selbstverstandlich, dass es eigentlich keiner Er-
wihnung bedarf. Ungeachtet dessen sprechen
Befuirworter der Evolutionslehre oft von , Er-
findungen®, um die evolutive, d.h. plan- und
ziellose Entstehung komplexer biochemischer
oder biologischer Funktionseinheiten zu be-
schreiben. In manchen Fillen wird auch von
»Revolutionen® des Lebens gesprochen, um
groB3e, angeblich durch evolutive Vorginge be-
wirkte Verinderungen zu beschreiben, wobei

Mit einem Stern* ver-
sehene Begriffe werden
im Glossar erklart.
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Kompakt

Gemal der Darwin’schen Evolutionslehre sollen die ersten Lebewesen durch che-
mische Vorgange entstanden sein. Ein solcher Vorgang ist jedoch in Gegenwart von
Sauerstoff aufgrund der Empfindlichkeit der molekularen Bausteine des Lebens
gegentiiber diesem reaktiven Gas nicht moglich. Dieser Sachverhalt war richtungs-
gebend fur die weitere Hypothesenbildung und Forschung beziiglich der Evolution
der frilhen Organismen. Lebensursprungsforscher gingen daher stets davon aus,
dass die ersten Mikroorganismen sich in einer sauerstofffreien Atmosphare vor ca.
4-3,8 Milliarden Jahren entwickelt haben sollen. Spater sollen sauerstoffproduzie-
rende Mikroorganismen evolviert sein, sodass die Atmosphare sich mit Sauerstoff
anreicherte. Dieser Vorgang wird als Great Oxygenation Event (GOE) bezeichnet
und soll gemaR konventioneller Vorstellung vor ca. 2,4 Milliarden Jahren eingesetzt
haben.

Zur Stutzung dieser Annahme werden geologische und paldobiologische Befunde
angefuhrt. Dazu gehoren Verteilungen bestimmter Mineralien und Isotopen in den
Gesteinsschichten sowie fossile Reste oder molekulare Marker von Mikroorganis-
men. Insgesamt ergibt die Summe der Befunde in keiner Weise ein klares Bild, das
einen tatsachlich stattgefundenen Wechsel von einer sauerstofffreien zu einer
sauerstoffreichen Atmosphare nahelegt. Der Beginn des GOE schwankt je nach Art
der Befunde um viele Hundert Millionen Jahre und auch der Verlauf wird entweder
als sehr schnell (1-10 Millionen Jahre) oder als sehr langsam eingeschatzt (mehrere
Hundert Millionen Jahre).

Dariiber hinaus erscheint das gesamte Szenario in vielerlei Hinsicht unplausibel
zu sein. Die Abwesenheit von Sauerstoff bedingt, dass die vor harter UV-Strahlung
schiitzende Ozonschicht ganzlich fehlen wiirde. Zudem wiirde eine friihe Etablie-
rung eines Kohlenstoffkreislaufs ohne Sauerstoff zwangslaufig zu einer Anhaufung
des starken Treibhausgases Methan flihren, sodass ein Backofen-Klima auf der Erde
geherrscht hatte. Problematisch ware auch der Umschwung zu einer sauerstoff-
reichen Atmosphare, da dann das Methan schnell abgebaut wiirde und so eine
globale Vereisung eingetreten wadre. Wie hypothetische friihe Organismen solche
Schwankungen tiberstanden haben sollen, ist vollig unklar. Nur durch Riickgriff auf
spekulative Annahmen kann das Modell aufrechterhalten werden.

auch dieser Begrift in seiner eigentlichen Be-
deutung hierflir unpassend ist.

Als die wohl allergroBte ,,Revolution® und
,,Erfindung® in der Geschichte der Lebewesen
wiirde wahrscheinlich die angenommene evo-
lutive Entstehung sauerstoftproduzierender Or-
ganismen gelten. HOMANN-MARRIOTT & B1ran-
KENSHIP (2011) beschreiben diesen hypotheti-
schenVorgang mit genau diesen Begriffen: ,,Die
Etfindung der sauerstofferzeugenden Photosyn-
these und der anschlieBende Anstieg des atmo-
sphirischen Sauerstoffs vor etwa 2,4 Milliarden
Jahren haben die energetischen und enzymati-
schen Grundlagen des Lebens revolutioniert
(Hervorhebungen hinzugefligt).

Demnach soll es in der Geschichte des Le-
bens eine Epoche gegeben haben, in der eine
vorher nahezu komplett sauerstofffreie Erdatmo-
sphire mit diesem reaktiven Gas angereichert
worden ist. Dieses hypothetische Szenario wird
in der Fachliteratur tiblicherweise als ,,Great
Oxygenation Event® (GOE) bezeichnet und gilt
als ,,Ritsel” oder ,,Mysterium®, da es sehr viele
Fragen aufwirft. Zusammentfassend kommen-
tierten SESSIONS et al. in ihrem Artikel ,,Das fort-
wihrende Ritsel der groBen Sauerstoffkatastro-
phe® (2009) die Auseinandersetzung mit dieser
Frage mit den Worten: ,,Wihrend der Sauer-
stoffanstieg  Gegenstand einer betrichtlichen
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Aufmerksamkeit seitens der Geowissenschaftler
war, bleiben einige entscheidende Aspekte dieses
Problems ungelost.*

Die Beschreibung dieses Ereignisses wird
hiufig grob wie in dem folgenden Modell wie-
dergegeben (Sesstons et al. 2009): Die ersten
Organismen entstanden vor ca. 4 Milliarden
Jahren. Sie lebten in einer sauerstofffreien At-
mosphire und bezogen ihre Energie aus dem
Licht oder verschiedenen chemischen Stoffen.
Dann entwickelten sich vor ca. 2,4 Milliarden
Jahren photosynthetisch aktive Bakterien, die

Sauerstoft als Abfallprodukt ihres Stoftwechsels
erzeugten. Dies fihrte dazu, dass die Atmosphi-
re sich allmihlich mit Sauerstoff anreicherte.
Dabei sollen zunichst lokale ,,Sauerstoff*-Oa-
sen entstanden sein und in der Zeit von vor ca.
2,1-1,0 Milliarden Jahren zu einer allmahlichen
geringfligigcen Anreicherung der Atmosphire
mit Sauerstoff geftihrt haben (ca. 1-2 Vol% der
Atmosphire). Im Verlauf der darauf folgenden
500 Millionen Jahre soll eine durchgreifende,
globale Anreicherung der Erdatmosphire mit
Sauerstoft (Oxygenierung) erfolgt sein, so dass
etwa der Zustand, in welchem sie heute vor-
liegt, erreicht wurde (78,08% Stickstoft, 20,95%
Sauerstoft, <1% Spurengase: u. a. Kohlendioxid,
Methan, Edelgase). Die Tiefsee soll jedoch noch
bis vor 500 Millionen Jahren tiberwiegend an-
oxisch* geblieben und erst spater allmihlich
vom Sauerstoff durchdrungen worden sein.
Durch die Konfrontation mit diesem reaktiven
Gas sollen die damals lebenden Organismen zu
einer immensen Umgestaltung ihrer biochemi-
schen Ausstattung und Lebensweise gezwungen
worden sein. Lebensformen, denen das nicht
gelungen ist, mussten demzufolge entweder
ausgestorben oder in sauerstofffreie Nischen
ausgewichen sein. Eine Zusammenfassung des
Standardmodells der Evolution in grober zeitli-
cher Auflésung ist in Abb. 1 dargestellt.

Im Hinblick auf das GOE stellen sich unmit-
telbar grundlegende Fragen: Welche Indizien
gibt es dafiir, dass das Leben in einer anoxischen
Atmosphire angefangen haben konnte? Wie
hitte Leben in einer Atmosphire entstehen
konnen, die nicht von einer Ozon-Schicht ge-
schiitzt wurde und daher lebensfeindlicher har-
ter UV-Strahlung ausgesetzt war? Wie konnten
die Stoftkreisliufe (z.B. Kohlenstoftkreislauf,
Stickstoftkreislauf etc.) ohne den Sauerstoff
funktioniert haben? Gibt es Belege flir eine
schrittweise Anreicherung der Atmosphire mit
Sauerstoft? Welche Selektionsdriicke und Me-
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chanismen konnten die Entstehung der Photo-
synthese bewirkt haben, durch die der Sauer-
stoft erzeugt wird? In mehreren Folgen sollen
diese und andere Fragen aufgegriffen werden,
um eines der groBten ,, Wunder der Evolution®
auf den Priifstand zu stellen. In diesem Beitrag
geht es um geologische und paliobiologische
Indizien, die angefiithrt werden, um das GOE zu
belegen.

Ursprung der Idee eines anoxischen
Anfangs des Lebens

Die Annahme, dass erste Lebensformen sich
in einer sauerstofffreien Atmosphire gebildet
haben sollen, stammt von dem russischen Bio-
chemiker A. 1. OprariN (1938/1949). Seine
Arbeit beruhte nicht auf experimentellen Er-
gebnissen, sondern allein auf chemischer Lo-
gik. Und diese Logik erfordert aufgrund der
Empfindlichkeit der molekularen Bausteine
des Lebens gegeniiber Sauerstoft, dass die frii-
he Atmosphire frei von Sauerstoff und redu-
zierend* gewesen sein musste, um die Entste-
hung dieser Molekiile zu ermdoglichen. Diese

Annahme wurde durch die Ursuppen-Experi-
mente von MILLER & UREY (1953) bestitigt. In
diesen Experimenten erhielt man Aminosiu-
ren, indem elektrische Entladungen in einer
Atmosphire bestehend aus Methan, Ammo-
niak, Wasserdampf und Wasserstoft iiber einen
lingeren Zeitraum ausgelost wurden. Zusam-
menfassend schrieben MiILLER & UREY spiter
(1959): ,,Wenn die [experimentellen] Bedin-
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gungen oxidierend* waren, entstanden keine
Aminosiuren. Diese Experimente haben die
Hypothese bestitigt, derzufolge reduzierende
Atmosphiren fiir die Entstehung organischer
Verbindungen in nennenswerten Mengen er-
forderlich sind.“ Aufgrund der beschrinkten
Aussagekraft der Miller'schen Labor-Experi-
mente bestand groBes Interesse, geologische
und paliobiologische Hinweise zu erhalten,
die Riickschliisse auf den tatsichlichen Zu-
stand der frithen Erdatmosphire und das Le-
ben der ersten Organismen ermdglichen.

Geologische Indizien fur das
GOE

Als eine erste wichtige Kategorie von Indizien
fiir den angenommenen Umschwung von einer
sauerstoffireien hin zu einer mit Sauerstoft an-
gereicherten Atmosphire werden geologische
Indizien angefiithrt. Anhand von unterschiedli-
chen Verteilungsmustern bestimmter Minerali-
en und Isotopen* in den Gesteinen sucht man
nach Hinweisen auf eine Anderung der Zusam-
mensetzung der Erdatmosphire in friheren
Epochen der Erdgeschichte.

Vorkommen bestimmter Mineralien

Prikambrische Bindereisenerze

Ein griindlich untersuchter geologischer Be-
fund, der als Indiz fiir das GOE gewertet wird,
sind die prikambrischen Bindereisenerze (Ban-
ded Iron Formations, BIFs,s. Abb. 2). Dazu wer-
den zwei Schichtfolgen gerechnet, die dem spi-
ten Archaikum (>2.5 Milliarden radiometri-
sche Jahre) beziehungsweise dem Palioprote-
rozoikum (ca. 1,5 — 2,1 Milliarden radiometri-
sche Jahre) zugeordnet werden. Bei den BIFs
handelt es sich um flichenmiBig relativ weit
ausgedehnte Sedimentfolgen mit Michtigkei-

Abb.1 Zeittafel der hypo-
thetischen Evolution nach
Knott & Nowak (2017). Die
Zeit auf der Skala ist in Mil-
lionen radiometrischen Jah
ren (MrJ) angegeben. Als

LAonen“ werden die Zeitab-

schnitte auf der Skala
bezeichnet.
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Abb.2 Amerikanisches
Bandereisenerz; die roten
,Bandersind angereichert
mit Eisen(lll)oxid (FeZOS).
(Quelle: farbkombinat,
AdobeStock)
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ten von bis zu einigen 100 m (Gore & KIEIN
1981).

Die Relevanz der Bandereisenerze fiir den

GOE riihrt daher, dass sie einen hohen Anteil
(ca. 20 bis 40%) an Eisenmineralien enthalten,
die zu einem groBen Teil als Fe,O, (Eisen(IlI)
oxid) vorliegen. Das Vorliegen des Eisens in der
hochsten  Oxidationsstufe  (Fe**) in  diesen
Schichten wird als moglicher Hinweis auf eine
Anreicherung der Atmosphire mit Sauerstoff
(O,) zur Zeit der Ablagerung der BIFs interpre-
tiert. Als Erklirung fiir die Ablagerung der BIFs
werden bevorzugt biologische Ursachen ange-
fithrt. Als eine Moglichkeit wurden photosyn-
thetisch aktive Mikroorganismen vorgeschla-
gen, die Sauerstoff freigesetzt haben sollen, so-
dass sich lokal , Sauerstoff-Oasen” bildeten
(Croup 1973; Frarick & Purant 2006). Durch
die chemische Reaktion von Sauerstoff mit im
Wasser gelosten Fe(II)-Ionen soll sich das unlos-
liche Fe,O, gebildet und als rotlicher Nieder-
schlag abgesetzt haben.

Andere Forscher schlugen photoferrotro-
phe* Organismen alsVerursacher der Eisen(III)
oxid-Ablagerungen vor (PostH et al. 2013).
Dabei handelt es sich um Mikroorganismen,
die Photosynthese mit Fe(II)-Ionen anstelle
von Wasser als Elektronenquelle betreiben. Sol-
che Organismen erzeugen dementsprechend
Fe(IlII)-Ionen als ,,Abfallprodukt® anstelle von
O, (Tuompson et al. 2019). Bei diesem {iberaus
komplexen biochemischen Gesamtvorgang
findet auch CO_-Fixierung unter Autbau von
Biomasse statt. Damit jedoch ein Stoftkreislauf
stattfinden kann, muss diese Biomasse spiter
wieder abgebaut und dem Autbau neuer Mik-
roorganismen als CO, zur Verfligung stehen.

Da in den BIFs jedoch keine Spuren von abge-
lagerter Biomasse zu finden sind, schlugen
TuaompSON et al. vor, dass der Abbau der Bio-
masse durch mikrobielle Methanerzeugung
stattfand, sodass die frithe Atmosphire relativ
stark mit Methan angereichert gewesen sein
miisste.

Die Annahme von THOMPSON et al., dass ein
Kohlenstoftkreislauf bereits in einer sauerstoft-
freien Atmosphire etabliert war, ist durchaus
fragwiirdig. Denn nach diesem Szenario miiss-
ten die methanogenen Mikroorganismen prak-
tisch zur gleichen Zeit wie die photoferrotro-
phen entstanden sein. Das wiirde aber einen sehr
groBen evolutiondren Sprung erfordern und
nicht zu einer langsam voranschreitenden Evo-
lution nach Darwin’schem Muster passen. Zu-
dem stellt sich die Frage, wie sich die Anreiche-
rung des Methans in der sauerstofttreien Atmo-
sphire ausgewirkt haben konnte, da Methan als
starkes Treibhausgas schon beti relativ kleinen Vo-
lumenanteilen in der Atmosphire ein Backofen-
Klima erzeugen kann. Der Treibhauseffekt von
Methan betrigt etwa das 25fache desjenigen von
CO,. THoMPSON et al. stiitzen daher ihr Modell
mit der Annahme einer im Vergleich zu heute
um etwa 20% schwicheren Sonnenintensitit,
die den Treibhauseftekt kompensiert haben soll:
,,Folglich wiirde die Ablagerung von BIFs durch
photoferrotrophe [Organismen] dazu beitragen,
dass die Atmosphire sich mit Methan anreichert,
sodass das Klima der Erde unter einer trilben
frithen Sonne stabilisiert werden kénnte.* Dem-
nach wird eine prizise Feinabstimmung der
schwicheren Sonnenintensitit und des fritheren
hypothetischen Kohlenstoftkreislaufs vorausge-
setzt — eine rein spekulative Annahme.
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Eine weitere Ad-hoc-Annahme*, auf die sich
das Modell der anoxischen Atmosphire stiitzt,
ist die Kompensation der fehlenden Ozon-
schicht durch die um 20% geringere Intensitit
der Sonneneinstrahlung. Denn in Abwesenheit
von Sauerstoff konnte es diesen wirksamen
Schutz der Lebewesen vor der vernichtenden
harten UV-Strahlung nicht gegeben haben. Zu-
dem muss davon ausgegangen werden, dass das
spatere Hinzukommen des Sauerstofts im Zuge
des GOE zu einer globalen Vereisung fiihrte, da
der Sauerstoff im Gegensatz zu Treibhausgasen
einen Wirmeverlust der Atmosphire und den
raschen Abbau des Methans fordert. Manche
Autoren nehmen gar von mehreren O_-Schii-

ben ausgeloste, wiederholte globale Vereisungen
an, die spiter durch verstirkte Vulkanaktivitit
wieder rlickgingig gemacht worden sein sollen
(GumstEy 2017). Wie das hypothetische frithe
mikrobielle Leben, das auf Licht angewiesen ge-
wesen sein soll, diese enormen Schwankungen
der Lebensbedingungen hitte meistern kénnen,
ist vOllig unklar.

Andere Mineralien

Wihrend Eisen(II)-Mineralien durch Reaktion
mit Sauerstoft zu kaum wasserloslichem Fe,O,
umgesetzt werden, gibt es andere Mineralien,
die durch Reaktion mit Sauerstoft 16slich wer-
den. Das gilt insbesondere fiir Sulfide von Me-
tallen der Ubergangsgruppen (im Periodensys-
tem). Auf der Grundlage dieses Vorgangs nah-
men ANBAR et al. (2007) an, dass
Anreicherung der Atmosphire mit Sauerstoff zu
einer erthohten Loslichkeit von Molybdin- bzw.
Rhenium-Sulfiden gefiihrt haben sollte. Dem-
nach soll der Nachweis erhohter Konzentratio-

eine

nen an Molybdat (MoO,*) in Gesteinen ein
Hinweis auf eine Anreicherung der Atmosphire
mit Sauerstoff in fritherer geologischer Zeit
sein. Die Ergebnisse ihrer geochemischen Stu-
dien an Gesteinen des Mount McRae Shale in
der westaustralischen Hamersley-Senke inter-
pretierten ANBAR et al. dahingehend, dass es
schon vor 2,5 Milliarden Jahren Sauerstoff in
der Erdatmosphire gegeben haben muss, wenn
auch in geringer Konzentration. Deshalb war in
der entsprechenden Publikation die Rede von
»einem Hauch Sauerstoff* vor dem eigentli-
chen GOE. Noch frither datierten KOEHLER et
al. den schleichenden Beginn des GOE. lhren
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Ausfiihrungen zufolge (s. u. ,,Isotopensignatu-
ren®) soll es bereits vor 2,66 Milliarden radio-
metrischen Jahren Sauerstoft in der Erdatmo-
sphire gegeben haben. Die auBerordentlich dif-
fusen und widerspriichlichen Angaben iiber das
Einsetzen des GOE werfen die Frage auf, ob es
jemals wirklich einen klaren Ubergang von ei-
ner anoxischen zu einer oxischen Atmosphire
gegeben hat.

Isotopensignaturen

Als weiteres Indiz fiir den GOE werden ver-
schiedene Isotopensignaturen angefithrt. Mit
dem Begriff ,Isotopensignaturen® werden
Mengenverhiltnisse von Isotopen* bestimmter
FElemente bezeichnet, die in den verschiedenen
Gesteinen durchaus variieren konnen.

Schuwefelisotope

Besondere Relevanz im Zusammenhang mit
dem GOE haben Messungen von Isotopenver-
hiltnissen des Elements Schwefel erhalten. Ge-
wohnlich ist von den vier stabilen Isotopen des
Schwefels **S das am hiufigsten vorkommende
(95,02%), gefolgt von *'S (4,21%), **S (0,75%)
und *S (0,02%). Bei vielen physikalischen Pro-
zessen oder biologischen Vorgingen beobachtet
man eine Auftrennung der verschiedenen Isoto-
pen eines chemischen Elements, z.B. bei der
Verstoffwechslung durch Bakterien oder bei
Diffusionsvorgingen. Die Beobachtung, dass
die Trennung der Isotopen voneinander (Frak-
tionierung) proportional zu ihrer Massendiffe-
renz geschieht, wird als massenabhingige Isoto-
penfraktionierung bezeichnet. Durch solche
Vorginge indert sich z.B. das Verhiltnis von
**S/72S etwa halb so schnell wie das Verhiltnis
36S/°%S, da die Massendifferenz zwischen **S und
2§ etwa halb so groB ist wie diejenige von S
und *%S. Isotopenfraktionierungen, die mit sig-
nifikanten Abweichungen von dieser Gesetz-

Abb. 3 Auftragung der Iso-
topenfraktionierung von S
(in %o) gegen das ermittelte
Alter der entsprechenden
Proben (in Millionen radio-
metrischen Jahren) aus THie-
MENs (2013). Die roten Punk-
te reprasentieren Proben, in
denen eine massenunab-
hangige Fraktionierung des
Schwefelisotops nachge-
wiesen wurde, wahrend die
blauen Punkte Proben mit
massenabhangigen Fraktio-
nierungen darstellen.
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Glossar

Ad-hoc-Annahme: Annahme, fiir die es
keine empirischen Indizien gibt.

aerob: Sauerstoff verstoffwechselnd
anaerob: unter Ausschluss von Sauer-

stoff

anoxisch: frei von Sauerstoff
Archaikum: erdgeschichtliche Epoche
von vor 4,0 Milliarden bis 2,5 Milliarden

radiometrischen Jahren

miBigkeit einhergehen, gelten dementspre-
chend als massenunabhingige Fraktionierun-
gen. Die diesen Beobachtungen zugrunde-
liegenden Mechanismen sind aber bisher nicht
aufgeklirt (DauPHAS & SCHAUBLE 2016).

Bei Untersuchungen an prikambrischen
Gesteinen wurden massenunabhingige Fraktio-
nierungen von Schwefelisotopen nachgewiesen
(FARQUHAR et al. 2000a), die z.T. signifikant von
den Standardwerten abweichen (s. Abb. 3).

Zudem ist bei Laborversuchen gezeigt wor-
den, dass die Einwirkung von UV-Licht auf
Schweteldioxid ebenfalls dhnliche massenunab-
hingige Isotopenverteilungen des Schwefels
bewirkt (FARQUHAR et al. 2000b). Diese Befunde
wurden als Indizien dafiir gewertet, dass es in
der Zeit vor ca. 2,3 Milliarden radiometrischen
Jahren eine sauerstoffireie Erdatmosphire gege-
ben haben soll. Denn bei Abwesenheit von Sau-
erstoff fehlt auch die Ozonschicht, sodass aus
Vulkaneruptionen stammendes Schwefeldioxid
der UV-Strahlung ausgesetzt gewesen sein
miisste. Das Verschwinden der massenunabhin-
gigen Isotopenfraktionierung des Schwefels
wird daher als Beleg fiir das Einsetzen der glo-
balen Anreicherung der Erdatmosphire mit
Sauerstoft interpretiert.

Auch Luo et al. (2016) verwendeten die
Fraktionierung von Schwefelisotopen, um
Riickschliisse tiber den GOE anhand von Un-
tersuchungen an Pyritgestein aus einer Sedi-
mentabfolge der Transvaal Group in Sudafrika
zu ziehen. Sie ordneten das Ereignis ebenfalls

gen. In einer ,oxidierenden Atmospha-
re“ dominieren solche Stoffe.

oxygen: Sauerstoff erzeugend
Oxygenierung: Anreicherung mit Sauer-
stoff

Phanerozoikum: erdgeschichtliche Epo-
che von vor 541 Millionen radiometri-
schen Jahren bis heute.
photoautotroph: Bezeichnung fiir die

Hadaikum: erdgeschichtliche Epoche
von vor 4,6 Milliarden bis 4,0 Milliarden
radiometrischen Jahren

Isotop: Ein chemisches Element ist
durch die Anzahl an Protonen im Atom-
kern definiert. Atome desselben Ele-
ments konnen sich aber hinsichtlich der
Anzahl an Neutronen unterscheiden. In
diesem Fall spricht man von verschie-
denen Isotopen eines chemischen Ele-
ments.

Oxidantien: Chemische Verbindungen,
die anderen Stoffen Elektronen entzie-
hen.

oxidierend: chemische Verbindungen
mit der Neigung, Elektronen aufzuneh-
men, heilen ,oxidierende“ Verbindun-
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Lebensweise von Organismen, die ihre
Energie aus Licht beziehen konnen. Als
Elektronenquelle dient in diesem Fall
Wasser.

photoferrotroph: Bezeichnung fir die
Lebensweise von Organismen, die ihre
Energie aus Licht beziehen kdnnen und
als Elektronenquelle Eisen(ll)ionen ver-
wenden.

Proterozoikum: erdgeschichtliche Epo-
che von vor 2500 Millionen bis vor 541
Millionen radiometrischen Jahren
reduzierend: chemische Verbindungen
mit der Neigung, Elektronen abzugeben,
heifen ,reduzierende” Verbindungen. In
einer ,reduzierenden Atmosphare“ do-
minieren solche Stoffe.

auf ca. 2,3 Milliarden radiometrische Jahre vor
unserer Zeit ein. Zudem gaben sie noch an, dass
der Ubergang zu einer mit Sauerstoff angerei-
cherten Atmosphire sich in nur 1-10 Millionen
Jahren ereignet haben soll — eine sehr kurze Zeit
(bei Voraussetzung von Evolution) fiir die tief-
greifende Umstellung des Stoftwechsels der
groBen Mehrheit der Mikroorganismen auf den
chemisch ausgesprochen reaktiven Sauerstoft.

Zu einem vollig anderen Ergebnis kamen
dagegen BLATTLER et al. (2018). Sie untersuch-
ten Evaporitgestein aus einer Tiefe von 2100-
2900 m aus der Onega-Senke in Russland und
analysierten ebenfalls schwefelhaltige Minerali-
en hinsichtlich der Isotopenfraktionierung des
Schwefels. Thren Ausfiihrungen zufolge handel-
te es sich bei dem GOE um eine ,,langwierige
Reorganisation globalen Redox-Budgets”, die
Hunderte Millionen von Jahren in Anspruch
nahm.

Die Verwendung der Analyse von Schwefel-
isotopenmustern zur Beurteilung der Zusam-
mensetzung der Atmosphire im Proterozoikum
hat sich ungeachtet widerspriichlicher Schluss-
folgerungen etabliert. Allerdings ist bis heute
unklar, was die eigentliche physikalisch-chemi-
sche Ursache der massenunabhingigen Isoto-
penfraktionierung ist. Auch ist es fraglich, ob
durch die Laborexperimente von FARQUHAR et
al. die komplexen Bedingungen der Atmosphi-
re realistisch simuliert worden sind.

Weitere Analysen anhand von Isotopen-
fraktionierungen
Als eine weitere Moglichkeit, Informationen
tiber die Zustinde der Atmosphire und Bio-
sphire zu erhalten, werden weitere gegeniiber
der Oxidation empfindliche chemische Ele-
mente verwendet. KOEHLER et al. (2018) werte-
ten Isotopenverhiltnisse des Stickstoffs und des
Selens von Gesteinen der Jeerinah-Formation
in Australien aus. Bestimmte Isotopenmuster
des Stickstoffs werden als moglicher Indikator
flir Nitrat-verstoffwechselnde (denitrifizieren-
de) Mikroorganismen aufgefasst. Interessanter-
weise kamen KOEHLER et al. auf der Grundlage
ihrer Befunde zu dem Ergebnis, dass es schon
bereits vor 3,2 Milliarden Jahren einen Stick-
stoftkreislauf gegeben haben muss. Ein Stick-
stoff-Kreislauf kann jedoch nur bei Vorhanden-
sein von Sauerstoff etabliert sein. Demnach
miisste es schon vor 3,2 Milliarden Jahren zumindest
in  geringen Konzentrationen Sauerstoff in der
Erdatmosphdre gegeben haben — also schon 800
Millionen Jahre vor dem eigentlichen GOE.
Die zeitlichen Verldufe der verschiedenen Mo-
delle des GOE unterscheiden sich um viele
Hunderte von Millionen von Jahren.

Auch tiber denVerlauf des GOE sind sich die
Forscher uneinig: einige schlussfolgern, dass die
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Anreicherung der Atmosphire sich schnell er-
eignete, wihrend andere der Auffassung sind,
dass sich diese Umstellung sehr langsam vollzog.
Es zeigt sich also insgesamt, dass die Interpreta-
tionen der geologischen Daten zur Rekon-
struktion des GOE sehr vage und widerspriich-
lich sind.

Palaobiologische Indizien

Mikrofossilien

Gewdhnlich werden im Rahmen der Evoluti-
onslehre Verinderungen von Lebewesen, die in
einer weit zuriickliegenden Vergangenheit lie-
gen sollen, durch Interpretation von Fossilfun-
den rekonstruiert. Dies hat sich im Hinblick auf
die Frage nach den iltesten fossil dokumentier-
ten Organismen, die Sauerstoff durch Photo-
synthese erzeugten, als schwierig erwiesen.
Wann die ersten Mikroorganismen, die oxyge-
ne* Photosynthese betrieben, entstanden sein
sollen, war lange Zeit umstritten. BUTTERFIELD
(2000) beschrieb fossile Rotalgen aus der Hun-
ting-Formation auf Somerset Island in Canada,
die auf ein Alter von 1,2 Milliarden radiometri-
sche Jahre datiert worden ist. Allerdings gibt es
eine ganze Reihe an Arbeiten, die dariiber Aus-
kunft geben, dass es schon viel frither oxygene
Photosynthese betreibende Organismen gab.
Der Nachweis fossiler, fadenformiger Kolonien
von Cyanobakterien im Apex Chert in West-
australien (Scuopr 1993, Abb. 4), die auf iiber
3,4 Milliarden radiometrische Jahre datiert
wurden, und Hinweise auf photosynthetisch
aktive Mikroorganismen vor 3,1 Milliarden ra-
diometrischen Jahren in verschiedenen Forma-
tionen in Stdafrika (Tice & LowEg 2004) erge-
ben ein anderes Bild. In einer Ubersichtsarbeit
zu Mikrofossilien aus dem Archatkum* legte
ScHoPF dar, dass 48 Nachweise von Stromatolit-
hen* hauptsichlich photoautotropher* Mikro-
organismen dokumentiert wurden (SCHOPE
2006). Diesen Daten zufolge hitte es schon vor
iiber 3,4 Milliarden Jahren sauerstofferzeugende
Organismen geben miissen, womit der Beginn
des GOE um eine Milliarde Jahre frither einge-
setzt hitte als nach der konventionellen Darstel-
lung.

Dies wire jedoch problematisch fiir die Evo-
lutionstheorie, da dann erklirt werden miisste,
weshalb schon die allerersten Organismen oxy-
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gene Photosynthese betreiben konnten. Fiir die
Evolution dieser hochkomplexen biochemi-
schen Einrichtungen wire dann nach evolutio-
niren MaBstiben kaum Zeit vorhanden gewe-
sen, da allgemein angenommen wird, dass der
Beginn des Lebens sich vor ca. 3,8—4,1 Milliar-
den radiometrischen Jahren vor unserer Zeit er-
eignet haben soll. Es tiberrascht daher nicht, dass
HoMANN-MARRIOTT & BLANKENSHIP (2011) die
Befunde von Scuopr grundsitzlich in Frage
stellen: ,,Es wurden jedoch kiirzlich Zweifel be-
ziiglich der Ungestortheit der Geologie des
Fundortes und der Eignung der Umweltbedin-
gungen fir mikrobielles Leben sowie der Fossi-
lien selbst geduBert.*

Hierzu sei angemerkt, dass bei Mikrofossilien
solche Zweifel prinzipiell immer méoglich sind.
Ob der Fundort flir mikrobielles Leben geeig-
net und durchweg ungestort war, kann ange-
sichts des bisher noch geringen Wissens tiber die
Lebensweise von Mikroorganismen in Gestei-
nen nicht sicher beurteilt werden. Auch der In-
terpretationsspielraum beziiglich der biochemi-
schen Ausstattung der fossil nachgewiesenen
Mikroorganismen scheint gemill SCHOPF selbst
recht weit zu sein, denn einerseits hei3t es in
seiner Veroffentlichung von 2006: ,,Daher wur-
de allgemein angenommen, dass dasVorhanden-
sein dieser morphologisch mutmaflich Cyano-
bakterien-ihnlichen Fossilien darauf hinweist,
dass hochgradig entwickelte Prozesse der mik-
robiellen Biochemie wie die oxygene Photo-
synthese und die aerobe Zellatmung bereits vor
3,5 Milliarden Jahren entwickelt waren.“ Ande-
rerseits heiB3t es etwas weiter im Text: ,,Es ist
denkbar, dass die iuBerliche Ahnlichkeit der
Apex-Mikroorganismen [Fossilien] zu jiingeren
sauerstoffproduzierenden Cyanobakterien sig-
nifikante Unterschiede der inneren Biochemie
maskiert.*

Hier wird also eine naheliegende Interpreta-
tion (iuBere morphologische Ahnlichkeit der
Fossilien zu oxygenen Mikroorganismen) durch
vage Spekulationen iiber die nicht nachweisba-
re innere Biochemie der mutmaBlichen frithe-
ren Organismen in Frage gestellt, was nicht ge-
rade iiberzeugend ist. In spiteren Arbeiten be-
kriftigte ScaOPF (2017;2018) das konventionelle
Modell des GOE, allerdings unter Verweis auf
Isotopendaten. Obwohl, wie bereits erwihnt,

Abb. 4 A und D Ramsays-
phaera ramses, fossil,
datiert auf 3,4 Milliarden
rad.Jahre; B und C Candida
tropicalis, rezent (nach PrLu

G

1978); E-J Mikrofossilien aus

dem frilhen Archaikum
(Apex Chert von Westau-
stralien, nach ScHorr 1993)
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H,C

HC

CH;,

Cholesterol

Abb. 5 Strukturformeln
zweier Molekile, die als
,molekulare Marker”
(Bezeichnung in schwarzer
Schrift) gelten und ihre ver-
mutlichen Vorstufen aus
Organismen (Bezeichnung
in griiner Schrift). Das
Renierapurpurin XIX ist ein
Bestandteil von Cyanobak-
terien, wahrend Cholesterol
ein typischer Baustein der
Zellwand von Eukaryoten
ist.
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anhand der duBerlichen Merkmale der Mikro-
fossilien keine sichere Aussage iiber die innere
Biochemie der friheren Mikroorganismen ge-
macht werden kann, sprach sich SCHOPF in sei-
nen letzten Arbeiten daftir aus, dass die photo-
synthetisch aktiven Bakterien keinen Sauerstoft’
produzierten, sondern nicht-oxygene Photo-
synthese betrieben. Die oxygene Photosynthese
sei dann in einem spiteren Stadium der mikro-
biellen Evolution entstanden.

Insgesamt sieht die Datenlage beziiglich fos-
silisierter Mikroorganismen, die mittels Photo-
synthese Sauerstoff erzeugen konnten, wider-
sprichlich und unklar aus. Ein Umschwung
von einer nicht oxygenen zu einer Sauerstoft-
produzierenden mikrobiellen Welt ist jedenfalls
anhand der Mikrofossilien nicht nachweisbar.
Dass ScHOPF als einer der groBten Experten auf
dem Gebiet der Mikrofossilien sich von der frii-
heren Interpretation seiner Ergebnisse abwand-
te, um das Standardmodell zu befurworten,
scheint nicht die Folge einer zwingenden Indi-
zienlast zu sein.

Molekulare Marker

Nicht wenige Forscher haben konstatiert, dass
der Fossilbericht alles andere als reich ist an fos-
silen Resten von Mikroorganismen, die zur Zeit
des GOE lebten (Brocks et al. 1999; GUENELI
et al. 2018; Cur et al 2020). Aus diesem Grund
ist nach alternativen Hinweisen auf frithes Le-
ben gesucht worden. Als solche werden aus Ge-
steinen entnommene organische Molekiile ge-
wertet, die als ,,Biomarker bezeichnet werden.
Cut et al. (2020) beschrieben Gemische aus Ca-
rotinoiden, die sie als fossilisierte molekulare

Spuren von Cyanobakterien interpretieren. Al-
lerdings handelt es sich dabei nicht um genau
diejenigen Molekiile, die auch in heutigen Cya-
nobakterien vorgefunden werden, sondern um
durch unbekannte chemische Reaktionsfolgen
erhaltene Derivate (s. Abb. 5). Um diese Annah-
me zu plausibilisieren, werden die unbekannten
Reaktionsfolgen durch Simulationen im Labor
nachgestellt. Es ist allergings fraglich, ob chemi-
sche Reaktionsfolgen im Labor geeignet sind,
um geochemische Vorginge zu simulieren.

Ein weiteres grundsitzliches Problem bei
dem Nachweis von Biomarkern sind Kontami-
nationen. BRocks & SUMMONS (1999) beschrei-
ben dieses Problem im Zusammenhang mit ei-
nem iiberraschenden Nachweis von Steranen
(z.B. Cholestan, s. Abb. 5) aus 2,7 Milliarden ra-
diometrische Jahre altem Gestein wie folgt:
,,Obwohl diese Gesteine fiir Verhiltnisse des Ar-
chaitkums gut erhalten sind, sind sie dennoch
sehr alt und enthalten daher nur geringe Men-
gen an extrahierbaren Kohlenwasserstoffen. Da-
her sind sie besonders anfillig fir moderne Ver-
unreinigungen durch Erdélprodukte wihrend
des Bohrens, der Lagerung und der Analyse.*

Sterane gelten als molekulare Spuren von euka-
ryoten Organismen und wiirden den konventi-
onellen Vorstellungen der Evolution frither Or-
ganismen vollig widersprechen. Diese sensatio-
nellen Befunde wurden jedoch spiter aufgrund
von angeblichen Kontaminationen der Proben
verworfen (GorLp et al. 2017). Insgesamt er-
scheint es also fraglich, ob es sich bei den als
,molekulare Fossilien bezeichneten organi-
schen Molekiilen um sichere Hinweise auf fri-
here Mikroorganismen handelt.

Fazit

Die Frage nach dem Ursprung des Sauerstoffs
in der Atmosphire hat in den vergangenen vier
Jahrzehnten tiberraschend viel Aufmerksamkeit
erfahren. Ungeachtet des groBen Forschungs-
aufwandes gibt es in vielen Bereichen nach wie
vor nur sehr vage Ergebnisse und widerspriich-
liche Schlussfolgerungen beziiglich der Zeit des
Einsetzens des GOE und seines Verlaufs. Der
Konsens, dass das GOE vor ca. 2,4 Milliarden
radiometrischen Jahren eingesetzt haben soll,
beruht auf einer unzuverlissigen Datenbasis
und vielen spekulativen Annahmen. Probleme
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wie ein durch den starken Treibhauseftekt des
Methans resultierendes Backofen-Klima oder
durch Anreicherung von Sauerstoff resultieren-
de dauerhafte globale Vereisungen oder das Feh-
len einer schiitzenden Ozon-Schicht vor dem
Einsetzen des GOE werden in der Literatur bis-
her nicht in gebiihrender Weise behandelt. Die
Frage, wie es zur Feinabstimmung der vielen
Parameter wie Intensitit der Sonneneinstrah-
lung, Zusammensetzung der Atmosphire und
Beschaftenheit der Biosphire kam, so dass die
Erde ein lebensfreundlicher Planet wurde, wird
gar nicht thematisiert. Jedenfalls scheint die pas-
sende Einstellung dieser Parameter durch rein
natiirliche Vorginge extrem unwahrscheinlich
zu sein. Insgesamt sind die geologischen und
paliobiologischen Indizien zum postulierten
GOE unklar und inkonsistent, sodass Hypothe-
sen einer frithen Evolution von Mikroorganis-
men damit nicht gut untermauert werden kon-
nen. Noch weit schwieriger ist es jedoch, die
Umstellung des Stoftwechsels von anaerob auf
aerob durch Evolution zu erkliren. Dieser Fra-
gestellung wird eine weitere Folge dieser Arti-
kelserie gewidmet sein.

Anmerkungen

' ,,The continuing puzzle of the great oxydation event.”

https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/luft/

zusammensetzung-der-luft, abgerufen am 10. 3. 2021

> https://www.dw.com/de/methan-der-b%C3%B6se-
zwillingsbruder-von-co02/a-49208882 (abgerufen am
22. 2. 21) mit Verweis auf NISBET et al. (2019).
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