Joachim Reitner/Jan-Peter Duda

»Bio“-Signaturen in den dltesten Gesteinen — eine kritische
Betrachtung

Eine gro3e Anzahl wissenschaftlicher Arbei-
ten beschiftigt sich mit den altesten Lebens-
spuren (,,Biosignaturen’) auf der Erde. Das
Auffinden moglichst alter Biosignaturen ist
von grundlegender Bedeutung, um den Ur-
sprung des Lebens besser eingrenzen und
verstehen zu konnen. Gesteine und Minerale
aus der Frihzeit unseres Planeten (Hadai-
kum bis frithes Archaikum; alter als 3,2 Mrd.
Jahre) sind allerdings aufgrund der langen
und sehr wechselvollen Geschichte der Erde
nur selten erhalten. Wichtige Regionen mit
Joachim Reitner, Mitglied der solchen Gesteinen sind in Groénland und
Akademie seit 1998 Kanada (= 3,8 Mrd. J.) sowie Siidafrika und
Australien (< 3,5 Mrd. J.) zu finden. Aber
auch die Gesteinsserien in diesen Regionen haben in der Regel mehrere gravierende
metamorphe Prozesse durchlaufen, so dass die urspringlichen Archive stark ver-
andert wurden. Mogliche Biosignaturen lassen sich daher, wenn iiberhaupt, nur sehr
cingeschrinkt identifizieren.

Stabile Kohlenstoff-Isotopensignaturen von organischem Material

Manfred Schidlowski publizierte 1988 und 2001 bahnbrechende Arbeiten tber die
kohlenstoff-isotopische Zusammensetzung (8'°C) von organischem Material, das in
3,8 Mrd. J. alten Gesteinen des Isua-Griinsteingtirtels in Westgronland enthalten ist.
Dieses makromolekulare organische Material (Kerogen) wies 813C-Signaturen von
ca. -27%o auf (eine starke Abreicherung von 3C gegentiber 12C). Diese Werte sind
charakteristisch fiir organisches Material, das durch biologische Kohlenstofffixie-
rung gebildet wird (z.B. durch photoautotrophe Organismen), so dass es sich um
cine Biosignatur frihesten Lebens auf der Erde handeln kénnte. Schidlowskis Be-
funde wurden spiter durch verschiedene Autoren bestitigt und erweitert (Mojzsis
et al. 1996, Rosing et al. 1999). Dabei wurden in 3,9 Mrd. J. alten Gesteinen der Insel
Akilia (Grénland) auch organisches Material beschrieben, das 813C-Werte von ca.-50%o
aufwies — ein typisches Kennzeichen eines chemoautotrophen Stoffwechsels. Aller-
dings konnten diese Werte durch spitere Evaluierungen an den gleichen Proben
nicht bestitigt werden (Lepland et al. 2005). Ein weiteres klassisches Beispiel ist die
C-Signatur von Methan, das in Fluid-Einschlissen in Cherts (mikrokristalliner
Quarz) der 3,5 Mrd. J. alten Dresser-Formation (Pilbara, Westaustralien) enthalten
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ist und 8C-Werte aufweist, die auf eine biologische Methanogenese hinweisen
(Ueno et al. 2000).
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Abb. 1a (S. 52). Dresser Kerogen (3,49 Mrd. ].) Pilbara, Westaustralien. A: Hochtemperatur
HyPy Produkt (330-5200C) der Blank Probe. B: Hochtemperatur HyPy Produkt (330-
5200C) des Dresser Kerogen mit scharfem Einbruch der n-Alkane nach der Kettenlinge n-
C18 mit Komponenten spezifischen 8'3Corg Werten. Hierbei handelt es um die bis dato
ilteste molekulare Biosignatur. C: Korrektur nach Abzug der Kontaminanten. D: HyPy
Produkt des rezenten Cyanobakteriums Anabaena cylindrica mit vergleichbaren n-Alkan
Ketten-lingen (n-C18) wie das Dresser Kerogen. E: Experimentelles Fischer-Tropsch-Typ
(FFT) Chromatogram. Die abiogen gebildeten n-Alkane zeigen eine unimodale Verteilung
und dieses Muster unterscheidet sich grundsitzlich von dem Dresser Kerogen. (HyPy:
katalytische Wasserstoff Pyrolyse); Duda et. Al 2018.

einer Laminierung und somit Hinweise auf eine urspriingliche Biofilm-Struktur (weitere
Daten in Duda et al. 2018).

Angesichts dieser Beobachtungen kénnte man nun vielleicht davon ausgehen, dass
dieses Archiv ein eindeutiges Zeugnis frihesten Leben auf der Erde darstellt.
Problematisch ist allerdings, dass organisches Material auch abiotisch, d.h. ginzlich
ohne den Einfluss biologischer Prozesse, synthetisiert werden kann. Ein Schliissel-
prozess fir die abiotische 7 situ Synthese organischen Materials in geologischen
Systemen ist hierbei die hydrothermale Alterierung ozeanischer Kruste — ein Prozess,
der insbesondere auf der frihen Erde cine wichtige Rolle gespielt haben dirfte.
Entscheidend ist hier, dass im Zuge dieser sog. ,,Serpentinisierung™ H» generiert
wird, das in Anwesenheit bestimmter anorganischer oft Ni-reicher Katalysatoren mit
COz zu Methan und anderen kurzkettigen Kohlenwasserstoffen weiterreagiert (., ischer-
Tropsch-Typ-Synthese”, Fischer & Tropsch 1926). McCollom & Seewald (2006) haben
experimentell gezeigt, dass auf diesem Wege synthetisierte organische Verbindungen
d13C-Werte von -36%o relativ zum Substrat aufweisen konnen, die normalerweise als
typische Signatur biologischer Kohlenstofffixierung angesehen werden. Eine weitere
mogliche Quelle fir abiotisches organisches Material auf der frithen Erde ist der
Eintrag durch Meteorite. Insbesondere kohlige Chondrite kénnen eine Vielzahl iso-
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topisch leichter organischer Verbindungen beinhalten, die auf die Erde cingetragen
wurden.

Ein weiteres Problem begriindet sich in der langen Geschichte alter Gesteins-
serien. Manfred Schidlowski wies bereits 1979 darauf hin, dass die Gesteine des Isua-
Grinsteingtrtels metamorph tberprigt wurden, und somit auch die gemessenen
,harten® geochemischen Werte mit Vorsicht zu verwenden seien. So haben Mark
van Zuilen et al. (2002, 2003) gezeigt, dass die Gesteine hochmetamorph tberprigt
wurden (Granulit-Fazies), und Kerogene hiufig rdumlich mit den anorganischen
Mineralen Apatit und Magnetit (Fe;O4) assoziiert sind. Raman-spektrographische
Charakteristika der Kerogene stimmen mit den maximalen Temperaturen iiberein,
die das Gestein in seiner Geschichte erfahren hat. Dies legt nahe, dass der organische
Kohlenstoff u.a. abiotisch durch die thermische Dekomposition von Siderit entstan-
den sein kénnte (6 FeCO3 — 2Fe;O4 + 5CO2 + C). Ein solcher Zusammenhang
wird auch durch die 813C-Werte des organischen Materials angedeutet, das mit
ca. -10%o relativ schwer ist und den isotopischen Wert des als Edukt dienenden
Siderits nachzeichnet. Mark van Zuilens Team konnte ferner experimentell nach-
weisen, dass dieser Prozess bei Driicken (P) von rund 5 kbar und Temperaturen (T)
von ca. 550°C ablaufen kann — ein P/T-Fenster, das die untersuchten Gesteine
durchlaufen haben.

Diese Befunde lassen den frithesten organischen Befund zumindest in Teilen
fragwiirdig erscheinen. Neben der abiotischen Synthese von organischem Material
kommt nun noch ein weiteres Problem hinzu, die Kontamination. So enthalten Ge-
steine vom Isua Supracrustal Belt (ISB) neben dem im vorigen Absatz diskutierten
isotopisch schweren organischen Material auch Kerogene, deren 8'3C-Werte in Ein-
klang mit einem biologischen Ursprung stehen (ca. -25%o). Raman-spektrographi-
sche Charakteristika dieser organischen Phasen weisen allerdings darauf hin, dass sie
nie so hohen P/T-Bedingungen ausgesetzt waren wie das sie umgebende Gestein —
ein weiterer wichtiger Unterschied zu den im vorigen Absatz beschriebenen abioti-
schen Kerogen (van Zuilen et al. 2002). Dies deutet darauf hin, dass die Platznahme
des organischen Materials erst stattgefunden haben kann, nachdens das Gestein das
maximale P/T-Fenster durchlaufen hat. Die organischen Stoffe haben also ein
jungeres Alter als das sie beherbergende Gestein, es handelt sich um Kontamina-
tionen. Eine spitere Einbringung scheint auch im Falle von organischen Einschiissen
in einem 4,1 Mrd. J. alten Zirkon aus den Jack Hills in Westaustralien wahrscheinlich,
die aufgrund ihrer §13C-Werte (ca. -24%o) als Biosignatur interpretiert wurden (Bell
et al. 2015). Dieser Zusammenhang zeigt, dass detaillierte petrographische Analysen
von Gesteinen notwendig sind, um solide Rickschlisse hinsichtlich der Validitit
von moglichen Biosignaturen ziehen zu kénnen.

Molekulare Zusammensetzung von organischem Material

Organismen bilden eine Vielzahl an Lipiden, die zum einen ausreichend stabil sind,
um auch tber geologische Zeitriume hinweg erhalten bleiben zu kénnen, und zum
anderen spegifisch genug sind, um Riickschlisse auf den Ursprungsorganismus zichen
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zu kénnen. Die molekulare Struktur von organischen Verbindungen kann daher
ebenfalls Aufschluss tiber einen méglichen biologischen Ursprung geben. Allerdings
gibt es hier die gleichen Probleme: Spezifische Verbindungen kénnen durch Druck-
und Temperatureinwirkung zerstért werden und es gilt auszuschlieBen, dass
organische Molekiile sekundir eingebracht wurden (z.B. durch Kohlenwasserstoff-
migration oder Probenkontamination) (Mi3bach et al. 2016; Duda et al. 2018). Zudem
kénnen durch Fischer-Tropsch-Typ-Synthese (FTT) gebildete abiotische organische
Verbindungen biologischen Lipiden gleichen (MiB3bach et al. 2018).

Eine besondere Bedeutung kommt hier der molekularen Analyse von Kerogen
zu. Der Begriff ,,Kerogen® wird hiufig petrographisch-phinologisch verwendet, ist
in der organischen Geochemie aber als der Anteil an organischem Material in einem
Gestein definiert, der nicht mittels organischer Lésungsmittel extrahierbar ist (im
Gegensatz zum volatilen Bitumen). Kerogen bildet sich bereits wihrend der Sedi-
mentation durch im Ablagerungssystem stattfindende Kondensations- und Poly-
merisationsprozesse. Es bildet den Grofteil organischen Materials in geologischen
Systemen. Aufgrund seiner makromolekularen Struktur ist Kerogen immobil und
verbleibt am Ort seiner Entstechung. Dies hat zur Konsequenz, dass in das Kerogen
eingebundene Lipide syngenetisch zum beherbergenden Wirtsgestein sind — eine
spitere Kontamination kann fir diese Molekiile also ausgeschlossen werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass Molekiile durch die makromolekulare Struktur des Kerogens
gegen Temperatur- und Druckeinwirkungen geschttzt sind und daher besser er-
halten werden als frei vorliegende Verbindungen. Kerogene stellen also wichtige
Archive fir die Erhaltung von organischen Molektlen dar. Fiir ihre molekulare Ana-
lyse sind jedoch spezielle priparative Verfahren wichtig. Gut erhaltene frithar-
chaische Gesteine (z.B. Pilbara Kraton, Westaustralien; Barberton Grinsteingiirtel,
Stidafrika) enthalten héufig auch relativ grof3e Mengen an Kerogen. In der Literatur
wird hier hiufig auch inerter oder gar kristalliner Kohlenstoff (,,Graphit®) mit ein-
bezogen, der jedoch keinetlei molekulare Information mehr beinhaltet. Unabhingig
von der genauen Klassifizierung ist das organische Material dabei in einer Vielzahl
verschiedener Fazies erhalten, die unter véllig unterschiedlichen Bedingungen ge-
bildet wurden (z.B. benthische mikrobielle Matten, hydrothermale Ginge). Insbe-
sondere im Falle hydrothermaler Fazies ist der Ursprung der enthaltenen organi-
schen Materialien (abiotisch vs. biologisch) hiufig sehr umstritten. Wie im Falle der
3,8 Mrd. Jahre alten Gesteine Gronlands (siche oben) kann die Herkunft der organi-
schen Materialien nicht allein Gber kohlenstoff-isotopische Charakteristika geklirt
werden. Organische Molekile kénnen hier — sofern erhalten und nachweislich
authigen — einen entscheidenden Beitrag leisten.

Wie im vorigen Absatz dargelegt, kann das Kerogen authigene organische Ver-
bindungen enthalten. Diese miissen jedoch zunichst aus dem Kerogen liberalisiert
werden, bevor sie mittels etablierter analytischer Verfahren wie Gaschromatographie
— Massenspektrometrie (GC-MS) untersucht werden kénnen. In diesem Zusammen-
hang sind Pyrolyse-Verfahren von grofler Bedeutung, da sie erlauben, kovalente
Bindungen mittels erh6hter Druck- und Temperaturbedingungen aufzubrechen und
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so einzelne Molekiile zu befreien. Der Nachteil ist jedoch héufig, dass das organische
Material gleichzeitig alteriert wird und mégliche Biosignaturen so verwischt werden.
Das cinzige derzeit etablierte Verfahren, dass eine Befreiung von organischen Mole-
kiilen aus dem Kerogen ohne gleichzeitige Alterierung erlaubt, ist die katalytische
Wasserstoffpyrolyse (HyPy; Love 1995). Dieses Verfahren wurde erfolgreich
angewendet, um u.a. unverzweigte Kohlenwasserstoffe (7-Alkane) aus archaischen
Kerogenen zu gewinnen (Duda et. al. 2018). Die maximale Kettenlinge dieser 7-
Alkane ist dabei auf 18 Kohlenstoffatomen begrenzt. Dieses Verteilungsmuster ist ein
typisches Merkmal biologischer Lipide, unterscheidet sich jedoch fundamental von
abiotischen synthetisierten organischen Verbindungen, die solche klaren Priferen-
zen nicht aufweisen (Duda et al. 2018). Im Falle der Befunde aus der 3,5 Mrd. Jahre
alten Dresser Formation (Duda et al. 2018) handelt sich damit um die bisher dlteste
nachgewiesene molekulare Biosignatur (Figur 1a,b).

a
&

Abb. 2. Pyrit-Stromatolithe der ,,Black Barite® Fazies der Dresser Formation (3,49 Mrd.].).
Auf gebankten Barit Lagen der Dresser Formation bildeten sich sulfidische (Pyrit, Sphalerit)
Stromatolith-Lagen (Bohrkern PDP 2b, Probe 10). a: Auflicht Bild eines Blumenkohl-artigen
Pyrit-Stromatolith. Der Stromatolith zeigt eine schwache Laminierung. b: Schwefel, Mikro-
Rontgen Fluoreszenz (u-XRF) Elementkartierung. ¢: Eisen, Mikro-Réntgen Fluoreszenz
(u-XRF) Elementkartierung. Diese sulfidischen Stromatolithe sind die bis dato iltesten
erhaltenen Biofilm Strukturen.

Ein vermeintliches Problem in der Interpretation ergibt sich aus der Tatsache, dass
die ilteste molekulare Biosignatur in einem Kerogen identifiziert wurde, das aus
cinem hydrothermalen Gang stammt, der bei seiner Bildung subaquatische Basalte
durchschlagen hat. Hydrothermale Génge, die viel organisches Material enthalten,
sind ein typisches Phinomen friharchaischer Gesteinsserien (Lindsay 2005). Auf-
grund des geologischen Kontextes stellt sich hier unweigerlich die Frage, wie biolo-
gisches organisches Material in diese Systeme gelangt sein kann. Wir erkliren dieses
Phinomen durch eine ,,Hydrothermale Pumpe® (Duda et al. 2018): Biologisches
Material (z.B. ,,mariner Schnee®, und Organik benthischer mikrobieller Matten) wird
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oberflichennah in hydrothermalen Fluiden angereichert und dann durch Konvek-
tion in der ozeanischen Kruste umverteilt. Solche Umverteilungsprozesse sind auch
in modernen hydrothermalen Systemen bekannt (Reinhardt et al. 2019).

Keragen
blue

Gas
Fluid

Srco, 10pm

Abb. 3. ,Black Barite Fazies der Dresser Formation. a: Schwarz-graue Barit-Kristalle der
gebankten Barit-Fazies, die angereichert sind an Sulfiden, Kerogen, Fluid- und Fest-Ein-
schlissen. Ritzt man den Barit, werden HoS-Gase freigesetzt. b: Mineralische Festeinschlisse
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im Barit (Kathodenlumineszenz Bild). Karbonate lumineszieren rot, Sphalerit (ZnS) lumines-
ziert gelb-orange. c¢: Raman-spektroskopische Molekiilkartierung eines Sphalerit-Einschlus-
ses. Grin: ZnS; Rot: Barit; Blau: Kerogen; Gelb: Quarz. d: Mikroskopisches Bild eines
Fluideinschlusses mit Wasser, Pyrit, Schwefel, Strontianit (StCOj3) und Gaseinschlissen
(CO2 84%; HaS 16%). e: Mikroskopisches Bild eines Fluideinschlusses mit Kerogen, nativen
Schwefel und Gas (CO2 76%, HaS 23,5%, CH4 0,5%). (weitere Daten in Mi3bach et al. 2021)

Organische Strukturen (,,mikrobielle Fossilien*)

Aus archaischen Cherts (Hornstein, mikrokristalliner Quarz, sedimentire Kieselge-
steine) wurden mehrfach spektakulire organische Strukturen beschrieben, die auf-
grund ihrer filamentésen Morphologien als ,,mikrobielle Fossilien® interpretiert
wurden (z.B. Apex Chert, Pilbara-Westaustralien, Schopf et al. 1993, 2002, 2018).
Die Strukturen sind morphologisch allerdings nicht so klar definiert, wie haufig dar-
gestellt (eigene Untersuchungen), und so gibt es erhebliche Zweifel, ob es sich wirk-
lich um Fossilien handelt (Brasier et al. 2002, 2005, 2015). Versuche, einen biolo-
gischen Ursprung der Filamente mittels riumlich hochaufgel6ster 813C-Analysen des
an sie gekoppelten organischen Materials zu bestitigen (Schopf 2018) sind geschei-
tert, da die ermittelten Isotopien zwar im Bereich biologischer Kohlenstofffixierung
liegen, aber eben auch durch abiotische Synthese erklirt werden kénnten (s.o.).
Zudem besteht die interessante Moglichkeit, dass das organische Material zwar
biologischen Ursprungs ist, dann aber durch hydrothermale Prozesse umverteilt und
erst im Zuge diagenetischer Prozesse reorganisiert wurde. Ein solcher Zusammen-
hang erscheint nicht zu unwahrscheinlich: Rouillard et al. (2018) haben experimentell
gezeigt, dass abiotische Reorganisationsprozesse zur Ausbildung solcher Pseudo-
fossilien (,,Biomorpha®) fithren kann. In diesem Falle wire das organische Material
pet se eine Biosignatur, die filamentdse Struktur allerdings nicht. Viele der aus frith-
archaischen Gesteinen beschriebenen mikrobiellen Fossilien miissen daher auf ihre
eigentliche hin Natur untersucht werden.

Sedimentire Evidenzen fur Leben — Mikrobialithe & Stromatolithe

Mikrobialithe (fossilisierte mikrobielle Systeme) zeichnen in vielen Fillen Stoffwech-
selaktivititen von diversen Mikroben nach und kénnen daher wichtige Einblicke in
frihestes mikrobielles Leben geben. Mikrobialithe, die sich durch einen schichtigen
Aufbau auszeichnen, werden als Stromatolithe bezeichnet. Diese entstehen durch
die Mineralisation mikrobieller exopolymerer Substanzen (EPS), z.B. saure carbo-
xylierte Polysaccachride oder durch das Einfangen und Einbinden von sedimentiren
Partikeln (,, Trapping and Binding*), wobei sich beide Prozesse nicht gegenseitig aus-
schlieBen (Arp et al. 1999, Reitner et al. 2000, Ionescu et al. 2014).
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Abb. 4. Dolomitischer Stromatolith, 3,35 Mrd.]. alte Strelley Pool Formation, Pilbara, Shaw
River, Westseite. Basis des Stromatolith ist flichig laminiert, die Toplage zeigt typische coni-

forme Wuchsformen. Es handelt sich um die éltesten akzeptierten karbonatischen Stromato-
lithe. Weitere Daten in Viehmann et al. (2020)

Nutman et al. (2016) haben karbonatische laminierte Strukturen in 3,7 Mrd. J. alten
Gesteinen des Isua-Grinsteingtrtels in Westgronland beschrieben und diese als
Stromatolithe interpretiert. Sollte diese Interpretation stimmen, wiirde es sich um die
altesten Stromatolithe auf der Erde handeln. Leider gibt es aber auch in diesem Fall
erhebliche Zweifel (Allwood et al. 2018; van Zuilen 2018). Zum einen handelt es
sich nur um eine dinne Lage, die scharf-konische Strukturen aber keine deutliche
Lamination aufweist. Zum anderen handelt es sich um hoch-metamorphe Gesteine
(Amphibolit-Fazies), so dass eine Strukturbildung durch metamorphe und tektoni-
sche Prozesse wahrscheinlich erscheint. Aufgrund der enormen Bedeutung der még-
lichen Stromatolithe wurde die Lokalitdt von einem internationalen Wissenschaftler-
Team erneut besucht, darunter auch Mark van Zuilen. Die entsprechenden Gelinde-
beobachtungen sowie erste erhobene Analysedaten bestitigen die vorgebrachten
Zweifel an der Interpretation als Stromatolithe; es scheint sich in der Tat eher um
ein Produkt abiotischer und geologischer Prozesse zu handeln.

Die iltesten validierten Stromatolithe finden sich in der ca. 3,5 Mrd. J. alten Dres-
ser Formation (Pilbara Kraton, Westaustralien). Diese weisen primir eine sulfidische
Natur auf (Pyrit & Sphalerit) und werden aufgrund morphologisch-textureller
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Kriterien und Schwefel-Isotopensignaturen als Produkt sulfatreduzierender Mikro-
organismen angesechen (Phillipot 2007, 2009; van Kranendonk 2008; Reitner &
Duda 2022) (Abb. 2a-c). Sie sind eng verbunden mit Barit (Schwerspat), der in der
Dresser Formation dunkelgrau vorliegt (Abb. 3a) und erhebliche Mengen an H,S
und Corg beinhaltet (,,Black Barite®). Im Barit sind Fluide, Gas- und Mineralien
eingeschlossen, die wihrend der Prizipitation des Barits (BaSO4) eingebaut wurden
(Abb. 3 a-¢). Barit ist ein schwerl6sliches Sulfat, das durch spitere geologische Pro-
zesse nur unwesentlich beeinflusst wurde. Die Einschlisse im Barit sind somit
primdr und somit ein direktes Fenster in die Umweltbedingungen der archaische
Welt. Die geochemischen und Isotopen-geochemischen Untersuchungen ergaben
u.a. den ersten Nachweis einer mikrobiell gesteuerten Sulfatreduktion und ge-
koppelte anaerobe Methanoxidation. In den Fluid- und Gaseinschlissen befinden
sich eine hohe Diversitit von kleinen organischen Molekilen, Kerogen, HoS, CHa,
COz, H2O, Essigsiure usw. die zum Teil Produkte eines mikrobiellen Stoffwechsels
darstellen (Missbach et al. 2021) (Abb. 3 a-e).

Die iltesten karbonatischen Stromatolithe sind aus der rund 3,4 Mrd. Jahre alten
Strelley Pool Formation bekannt (ebenfalls Pilbara Kraton, Westaustralien (van
Kranendonk 2003; Allwood 2006, 2007; Viehmann et al. 2020) (Abb. 4). Die Mine-
ralogie dieser Stromatolithe ist dolomitisch und stellt den dltesten robusten Hinweis
auf eine EPS-gesteuerte Karbonatfillung dar. Interessant ist auch, dass die Dolomite
relativ schwere 813C-Werte von bis zu +3,5%0 aufweisen (eigene Analysen). Dies
konnte darauf hinweisen, dass das leichte 12C durch aktive biologischer Kohlen-
stofffixierung in der Biomasse von Primirproduzenten angereichert und gleichzeitig
im umgebenden Fluid abgereichert wurde — ein klassischer Ausdruck photoauto-
tropher Aktivitit.

Neben den karbonatischen Stromatolithen umfasst die Strelley Pool Formation
auch cine verkieselte Mikrobialith-Fazies, die z.T. deutliche laminare Fenstergeftige
aufweist (Duda et al. 2016) (Abb. 5a-d). Dinnschliffmikroskopische und Raman-
spektroskopische Untersuchungen haben gezeigt, dass organisches Material in dieser
Fazies in Lagen konzentriert und unmittelbar mit Pyrit assoziiert ist (Abb. 5d). Die
Pyritkristalle weisen oft framboidale (,,Himbeer-f6rmige®) Wuchsformen auf — cin
typisches Kennzeichen mikrobieller Sulfatreduktion, und der fritheste Befund dieser
Art (Duda et al. 2016). Dies unterstreicht deutlich, dass nicht nur die Identifizierung,
sondern auch die palidobiologische Interpretation von Mikrobialithen eine grofie
Herausforderung darstellt.
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Corg-kerogen

Abb. 5. “Black Chert” (mikrokristalliner Quarz) Stromatolith der 3,35 Mrd.]. alten Strelley
Pool Formation, Pilbara, Shaw River, Westseite. a: Der ,,Black Chert* zeigt eine deutliche
dunkle Laminierung. b-d (Raman-spektroskopische Kartierung von a): Die dunklen Laminae
bestehen aus Pyrit Lagen (grin) (b) und kérnigen und lagenférmigen Kerogen mit zelluldren
Relikt-Strukturen (rot) (c). In Abbildung d sind die Raman-spektroskopischen Kartiereergeb-
nisse iberlagert und zusammengefiigt und zeigen deutlich die enge Beziehung von organi-
schen Kohlenstoff (rot-pink: Kerogen) und den Pyrit Kristallen (griin). Die mikrokristalline
Quarz Matrix ist blau. Es handelt sich um ein hervorragend erhaltenes mikrobielles Matten-
system aus sulfatreduzierenden Mikroben. (Weitere Daten in Duda et al. 2016)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass erhebliche Zweifel an der Biogenizitit der
3,7 Mrd. Jahre alten ,,Stromatolithe aus dem Isua-Grunsteingiirtel in Westgronland
bestehen. Die sulfidischen Stromatolithe der rund 3,5 Mrd. Jahre alten Dresser
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Formation auf ,,Black Barite“-Lagen sind die bis dato die iltesten erhaltenen
komplexen Stromatolith-Biofilm-Strukturen und wurden mafgeblich durch
mikrobielle Sulfat-reduktion gebildet. Die Fluid- und Festeinschliisse in den ,,Black
Barite® Prizipitaten zeigen die ersten Hinweise auf eine mikrobielle Sulfatreduktion
gekoppelt mit anaerober Methan-Oxidation. Die ca. 3,35 Mrd. Jahre alte Strelley
Pool Formation enthilt die iltesten karbonatischen Stromatolithe, die vermutlich
durch anaerobe photoautotrophe Mikroben gebildet wurden.

Im Archaikum um 3,5-3,35 Mrd. Jahren besteht somit bereits eine komplexe
mikrobielle Welt aus planktonischer und benthischer anaerober Photosynthese,
Sulfatreduktion, Methanogenese und Methanoxidation, mikrobiellen Eisenstoff-
wechsel (z.B. Photoferrotrophie) und vermutlich einem heterotrophen mikrobiellen

Stoffwechsel.

Dank

Der westaustralische Geologische Dienst in Perth stellte dankenswerter Weise
Bohrkernmaterial zur Verfiigung (PDP 2b und 2c, Bewilligungen P954 und P1014).

Dieser Text war eine Vorlage fir verschiedene Vortrige der Autoren z. B. in Bad
Honnet 2020 (Joachim Reitner, Matk von Zuilen, Joti Rouillard & Jan-Peter Duda:
Was sind die altesten validen Lebensspuren auf unserem Planeten? ,,Bio“-Signaturen
in den dltesten Gesteinen der Erde — eine kritische Betrachtung) und der Akademie
der Wissenschaften zu Géttingen.
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