Junker R (2005b) Das Argument der Unvollkommenheit.
www.genesisnet.info/schoepfung_evolution/p1641.php.

Lonnic WE (1989) Auge widerlegt Zufalls-Evolution. Koln.
(Internet: vor allem: www.weloennig.de/AulIMol.html;
Inhaltsverzeichnis der kompletten Arbeit: www.
weloennig.de/Auln.html)

Nesse RM & WiLLiams GC (1997) Warum wir krank werden.
Die Antworten der Evolutionsmedizin. Miinchen.

Nisson D & PELGER S (1994) A pessimistic estimate of the
time required for an eye to evolve. Proc. R. Soc. Lond.
B 256, 53-58.

Neunaus K (1997) Ist das Tintenfischauge ,besser” als das
Wirbeltierauge? Stud. Int. J. 4, 79-81.

NeuHaus K (2002) Gene tinkerung: Kann in komplexe bio-
logische Systeme neue Information eingeflickt werden?
Stud. Int. J. 9, 59-66.

NeuHaus K & UtrricH H (2000) Das Wirbeltierauge — Ein
Konstruktionsfehler ohne funktionellen Sinn? Stud. Int.
J. 7,3-11.

NorbstrOM K, WALLEN R, SEyMOUR J & Nirsson D (2003) A
simple visual system without neurons in jellyfish larvae.
Proc. R.Soc. Lond. B 270, 2349-2354.

RecHENBERG I (1994) Evolutionstrategie *94. Stuttgart.

SaLvINI-PLAWEN L v & MAYR E (1977) On the evolution of pho-
toreceptors and eyes. In: Hecut MK, STEERE WC & WaL-
LACE B (eds) Evolutionary Biology. Vol 10, New York
and London, pp. 207-263.

ScHerer S (1995) Hoherentwicklung bei Bakterien: Ist ein
molekularer Mechanismus bekannt? In: Mey J, ScHMIDT
R & ZisuLLa S (Hg) Streitfall Evolution. Stuttgart.

ScHerer S (1996) Entstehung der Photosynthese. Grenzen
molekularer Evolution bei Bakterien? Neuhausen-Stutt-
gart.

SHIMELD SM, Purkiss AG, Dirks RPH, BATEMAN OA, SLINGSBY
C & Lussen NH (2005) Urochordate bg-Crystallin and
the Evolutionary Origin of the Vertebrate Eye Lens.
Curr. Biol. 15, 1684-1689.

Die fehlenden Spiegelbilder

Erklarungsversuche fiir das Phanomen der natiirlichen

Homochiralitait

Peter Imming, Ulestr. 8, 06114 Halle

Zusammenfassung: Sehr viele fiir Leben essentielle
Molekiile kommen in der Natur nur in einer von
zwei spiegelbildlichen Formen vor bzw. nur die
eine Form ist in einem bestimmten Organismus
oder fiir eine bestimmte Funktion brauchbar.
Diese molekulare Asymmetrie der Natur nennt
man Homochiralitit. Es ist prinzipiell unklar, wie
es in einer hypothetischen pribiotischen Welt
ohne dufleren Eingriff zu einer Selektion der einen
spiegelbildlichen Form gekommen sein kann. Die
verschiedenen Erkliarungshypothesen werden im
Detail diskutiert. Das Phinomen der Homochira-
litat wird sofort verstidndlich, wenn wir nicht auf
der Basis unseres Nicht-Wissens, sondern unseres
Wissens um die Herstellung reiner Enantiomere an
die Fragestellung herangehen.

I

Das Phanomen der Homochiralitat
inder Schopfung

Fir die Existenz von Leben, wie wir es beobach-
ten, sind auferordentlich viele Voraussetzungen
notig. Eine davon betrifft die genaue rdumliche
Gestalt lebensnotwendiger Molekiile. Aminosau-
ren, Zucker und sehr viele andere essentielle
Lebens-Bausteine kommen in der Natur nur in
einer von zwei spiegelbildlichen Formen vor bzw.
nur die eine Form ist in einem bestimmten Orga-
nismus oder fiir eine bestimmte Funktion brauch-
bar. Diese molekulare Asymmetrie der Natur nennt
man Homochiralitdt. Chiralitdt ist die Erschei-
nung, da3 Molekiile oder sonstige Gegensténde in
zwei zueinander spiegelbildlichen, nicht kongru-
enten (nicht Ubereinstimmenden, deckungsglei-
chen) Formen existieren kdnnen. Chiralitdt heif3t
ubersetzt ,Héandigkeit“; denn die Hande sind ein
Beispiel fiir chirale Objekte (vgl. Abb. 1). Den
Begriff ,Chiralitét“ préagte Lord Kelvin in einer Fuf3-
note seiner ,Baltimore Lectures® (Kelvin 1904).

Zwei zueinander spiegelbildliche Molekiile hei3en
Enantiomere, ein 1:1-Gemisch zweier Enantio-
mere Racemat.

So dhnlich sich Enantiomere sind — sie kénnen
sich gegenseitig nicht ersetzen. Eine Diét, die statt
L- nur D-Aminosiuren enthielte, wiirde rasch zum
Tode durch Mangelernghrung fithren. ,L“ und ,,D“

R. Magritte,
»Reproduktion verboten“
(1937), Museum
Boijmans-van Beuningen,
Rotterdam.
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ist eine von zwei géngigen chemischen Nomen-
klaturen, um sprachlich Enantiomere zu unter-
scheiden. Bei Arzneistoffen spielt Chiralitat eben-
falls eine groBe Rolle. Abb. 2 zeigt die Enantiomere
von Penicillamin — das eine wird als Rheumamittel
eingesetzt, das andere ist giftig. Ein Hersteller des
Rheumamittels wird es nicht dem Zufall iiberlassen
wollen, ob sein Produkt frei vom giftigen Enantio-
mer ist ... D-Penicillamin wird entweder aus einem
Ausgangsmaterial hergestellt (Penicillin), das natur-
bedingt nur D-Penicillamin liefert, oder es wird im
Laufe der Totalsynthese eine Trennung der Enan-
tiomere durchgefiihrt, die ihrerseits ein enantiome-
renreines Reagenz benotigt (KLEeMANN et al. 2001).

Rafsel Homochiralifa

Homochiralitdt bedeutet, da von den beiden
Enantiomeren nur das eine vorgefunden wird.
Genau das ist eines der groBBen Naturratsel. Vor der
Entstehung von Lebewesen muf irgendwann die
Entscheidung zugunsten der einen Sorte von Enan-
tiomeren gefallen sein. Auf der Ebene lebender
Organismen fiihrt die Konkurrenz von Individuen
und Arten zu Selektionsprozessen. Bei Enantiome-
ren mit chemisch gleichem Energiegehalt existiert ein
auf Konkurrenz basierender Selektionsprozef3 nicht.
Daher ist prinzipiell unklar, wie es in einer hypo-
thetischen prabiotischen Welt ohne duferen Eingriff
zu einer Selektionkommen kann. L&3t man die Mog-
lichkeit eines geplanten, steuernden Eingriffs nicht
zu, so sind beide Alternativen — L. und D — fiir ein
chirales Molekiil exakt gleich wahrscheinlich. Abb.
3 und 5 sollen das Phdnomen veranschaulichen.

Aufgrund seiner Erfahrungen mit Synthesen ist
ein Chemiker mit der Entstehung der Homochira-
litdt vertraut und kann sie verstehen. Wenn man
dagegen die Molekiile sich selbst iberlaf3t, scheint
die Entstehung und Aufrechterhaltung dieses
Naturph&nomens im Rahmen der bekannten
Gesetze der Chemie und Physik in einer unbeleb-
ten (prébiotischen) Welt grundsétzlich nicht vor-
stellbar. Naturalistische Erklarungen werden trotz-
dem gesucht (CLiNE 1996, FERINGA & vAN DELDEN
1999, Bonner 2000). Diese Hypothesen lassen sich
in eine von vier Gruppen (1)-(4) einordnen:

(1) Parititsverletzung auf atomarer Ebene

Enantiomere haben aufgrund der Paritétsverlet-
zung auf atomarer Ebene bei der schwachen Wech-
selwirkung einen winzig kleinen Energieunter-
schied (siehe Lehrbiicher der Physik). Bei Ami-
nosauren betragt er ca. 2 x 1017 kJ/mol. Resultiert
daraus ein Energieunterschied von Enantiomeren,
der zur Bevorzugung des einen fiithrte und fiihrt?
Nein: ,,Es gibt zwar schwache asymmetrische Kréaf-
te in der unbelebten Natur, aber jedes geringfiigi-

ge Vorherrschen von D- oder L-Formen bei pré-
biotischen Prozessen wiirde in einer geologischen
Umgebung durch Razemisierungsreaktionen wie-
der aufgehoben werden“ (Dose 1987). Auch Bon-
NER (2000) kommt in seinem ausfiihrlichen Uber-

Abb. 1: Hénde sind
ein Beispiel fiir chirale
Objekte. Das Wort
chiral stammt von
griech. ,cheir” (Hand).

C(CH3),0H

COOH HOOC

Abb. 2: Die Enantio-
mere von Penicillamin.

C(CH5),0H

\
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Diese Hypothese versucht die Homo-
chiralitat auf molekularer Ebene aus
der Paritétsverletzung auf der Ebene
der Elementarteilchen zu erkléren,
und zwar auf folgende Weise: Beim
b-Zerfall radioaktiver Atomkerne
entstehen Elektronen, die aufgrund
der Paritatsverletzung longitudinal
polarisiert sind. Wenn diese Elektro-
nen auf Materie treffen, so erzeugen
sie circular polarisierte Bremsstrah-
lungs-Photonen. Diese wiederum
konnten von organischen Molekiilen
absorbiert werden und stereoselektive
synthetische oder abbauende Reak-
tionen auslosen, und zwar solche
Reaktionen, die bekanntermafen von
circular polarisiertem Licht induziert
werden. Netto wiirde — geméafB dieser
Hypothese —auf abiotische Weise ein
Enantiomereniiberschuf3 generiert.
Der erste Bericht tiber die angeb-
liche Bestéatigung dieser Theorie war
eine Arbeit (Garay 1968), bei der
Losungen von D- bzw. L-Tyrosin ge-
trennt der [3-Strahlung des natiirlich
vorkommenden Strontium-Isotops der
Masse 90 ausgesetzt wurden. Nach
18 Monaten war angeblich die Menge

Die Vester-Ulbricht-Hypothese

an D-Tyrosin geringer geworden ge-
geniiber seinem L-Enantiomer. GArAYS
Arbeit wird gelegentlich noch zitiert,
obwohl seine Ergebnisse von anderen
Arbeitsgruppen nicht nur nicht
wiederholt werden konnten, sondern
schon in den 1970er Jahren ernst-
hafte Zweifel am experimentellen
Vorgehen und den Interpretationen
Garays publiziert wurden (BonNER
1974). Bonner versuchte daraufhin,
unter verdnderten Bedingungen mit-
tels [B-Strahlung eine Anreicherung
eines Enantiomers zu erzeugen. Unter
anderem verwendete er auch eine
wesentlich  stidrkere [(-Strahlung
(BonnEr 1974). Jedoch gelangin allen
Experimenten kein experimenteller
Beweis, daB die Vester-Ulbricht-
Hypothese etwas zur Erklarung des
Ursprungs der Homochiralitat bei-
trégt. Im Gegenteil wurde in anderen
Experimenten gezeigt, daf3 Bestrah-
lung (mit [-Strahlen oder Selbst-
bestrahlung radioaktiver, C haltiger
Proben) zu Radiorazemisierung fiihrte,
also geringe Enantiomeren-Uber-
schiisse zerstort (BoNNER 2000).




Abb. 3: Das linke
Photo zeigt den Autor
dieses Beitrags vor
einem Spiegel sitzend
und eine Zeitschrift in

der Hand haltend. Auf

dem rechten Photo ist
das Spiegelbild des
Autors verschwunden.
Jedem Betrachter ist
klar: hier ist bewuf3t
manipuliert worden.
Die beiden Photos sind
als Veranschaulichung
der Uberraschung —
und der naheliegenden
Erkliarung — gedacht,
die das Fehlen der
Spiegelbilder in der
Natur beim Chemiker
auslost.

sichtsartikel zu dem Schluf3, daB3 die Parititsver-
letzungen auf der atomaren und auf der molekula-
ren Ebene (Homochiralitdt) nichts miteinander zu
tun haben.

(2) Spontaner Symmetriebruch

Nach dieser Hypothese soll ein (statistisch extrem
unwahrscheinliches, unbekanntes) Ereignis das
Gleichgewicht irgendwann zugunsten des einen
Enantiomeren verschoben haben: spontaner Sym-
metriebruch. Frank hat 1953 ein rein theoretisches
Schema vorgestellt, bei dem durch asymmetrische
Autokatalyse ein Enantiomer seine eigene Entste-
hung katalysiert, so da3 es zu einer Verschiebung
des Enantiomerenverhéltnisses kommt. Da aber
prinzipiell dasselbe umgekehrt fiir das andere
Enantiomer gilt, es auch seine eigene Bildung kata-
lysiert, sind beide weiterhin gleichberechtigt.
AuBBerdem kann das Schema ebensogut das auto-
katalytische Verschwinden von Enantiomeren-
Uberschiissen voraussagen. SchlieBlich und end-
lich wiirden zufdllige Fluktuationen in kleinen
Molekiilkollektiven durch ebensolche Fluktuatio-
nen in anderen kleinen Kollektiven aufgehoben.
Konkrete Beispiele fiir asymmetrische Autokataly-
se ,funktionierten“ nur, weil man z.B. bei der Reak-
tionsdurchfithrung von einem Enantiomerentiber-
schuf3 ausging (z.B. Soai et al. 1995; MATHEW et al.
2004) oder die eine Sorte chiraler Kokristalle
zusetzte (Kawasaki et al. 2005a), oder aber man
erhielt stochastisch in einer Reihe von Experimen-
ten eine Anreicherung entweder des einen oder des
anderen Enantiomers, in der Summe also keine
Homochiralitat (Soar et al. 2003; SINGLETON & VU

2003; siehe Kasten Soai-Reaktion).

In einer Arbeit von GLEISER & THORARINSON
(2006) werden Modellrechnungen dazu angestellt,
ob bei Polymerisationsreaktionen unter prabioti-
schen Bedingungen das nachhaltige Auftreten von
Homochiralitdt zu erwarten ist. Die Modellrech-
nungen zeigen aber, daB3 ein solcher Effekt nicht zu
erwarten ist. Die Autoren beschlieBen Thren Bei-
trag mit den vielsagenden Worten: ,, Thus, within
the violent environment of prebiotic earth, effects
from such sources, even if cumulative, would be
negligible: any accumulated excess could be easi-
ly wiped out by any external disturbance.” (,Somit
waéren in der aufgewtiihlten Umgebung, die die préa-
biotische Erde war, Effekte von dieser Seite [Poly-
merisationsreaktionen] vernachléssigbar, auch
wenn sie kumulativ waren. Jeder Uberschuf, der
sich angesammelt hatte, wiirde mit Leichtigkeit
durch eine Stérung von auBen zunichte gemacht.)

Beispiel Kristallisation: Seit vielen Jahren ist
bekannt (Harapa 1970), daB3 aus ubersattigten
Losungen von racemischen Gemischen entweder
das eine oder das andere Enantiomer auskristalli-
siert, wenn man einen Kristall entweder des einen
oder des anderen hinzufiigt. Die Entstehung tiber-
sattigter Losungen konnte in der Natur durchaus
stattfinden bzw. prébiotisch stattgefunden haben
(Dose & Rauchruss 1975, RaucHFuss 2005). In einem
prébiotischen Universum zufélliger chemisch-phy-
sikalischer Vorgénge wiirde aber gleich oft mal das
eine, mal das andere auskristallisieren. ,Netto“
liegt also auch hier kein chiraler EinfluB3 vor: die
eventuelle Anreicherung des einen Enantiomeren
hier wird durch die Anreicherung seines Spiegel-
bildes dort aufgehoben. Es ware im wahrsten Sinne



Eine gewisse Bekanntheit hat die Soai-Reak-
tion erworben (Soar et al. 1995). Sie besteht
in der Addition einer zinkorganischen Ver-
bindung an Aldehyde (Abb. 4). Ist das Pro-
dukt — ein Alkohol — asymmetrisch, konnen
zwei Enantiomere entstehen. Soar stellte
fest, daf3 autokatalytisch jedes Enantiomer
seine eigene Entstehung fordert. Sorgt man
experimentell dafiir, da3 zu Beginn ein Pro-
dukt-Enantiomer in geringem Uberschu3
vorliegt, so entsteht kein Racemat, sondern
ein racemisches Gemisch, in dem entweder
das eine oder das andere Enantiomer tiber-
wiegt. Man hat untersucht (SINGLETON & VU
2003) und theoretisch analysiert (IsLas et al.
2005), wie klein der initiale UberschuB3 eines
Enantiomeren sein darf, damit ein mefB3barer
UberschuB im Produktgemisch auftritt. Die
theoretische Untersuchung hilft nicht weiter,
da sie numerisch simuliert, was zun&chst
einmal experimentell beobachtet werden
miiBte; im Grunde handelt es sich bei der
Arbeit von IsLas et al. 2005 um einen Spezial-

fall der Uberlegungen von Frank (1953).
Interessanter ist die experimentelle
Arbeit: SiNnGLETON & VU (2003) haben die
Soai-Reaktion 54mal durchgefiihrt und in
der Halfte der Félle das eine, in der anderen
Hélfte das andere Enantiomer angereichert
gefunden. Wiederum ist also ,netto” keine
Homochiralitdt entstanden. Sie schéitzen,
daB ca. 60.000 Molekiile den Ausschlag
geben konnen, welches Enantiomer bei der
Soai-Reaktion angereichert wird. Daraus
schlieBen sie, da es in der Erdgeschichte
auch so gekommen sei. Eine oder mehrere
bisher unbekannte prabiotische Reaktionen
— die Soai-Reaktion selbst hat mit der
Chemie des Lebens nichts zu tun — hatten
ausgehend von einem kleinen Uberschuf3
letztlich zur Entstehung der Homochiralitét
gefiihrt. Diese Schluf3folgerung ist aber mehr
als hypothetisch. Erstens haben SINGLETON &
Vu (2003) — ebenso wie Soal und andere vor
ihnen — in einem Schritt nur eine geringe
Enantiomerenanreicherung herbeifiihren

HO iPrzno
i-Pr,Zn0O
— —
N N N N N
R R
R-3 R-2

OZniPr OH
CHO . H . H
i-PryZnO
— —
N N N N N
R R R
1 53 s-3

Asymmetrische Autokatalyse: Soai-Reaktion

konnen. Sie muflten mehrere gut iberlegte,
von den Experimentatoren kontrollierte
Amplifizierungsschritte anhdngen, um in die
Nahe reiner Enantiomere zu kommen. Das
postulierte Ziel war also wiederum nur unter
Einsatz gezielter, planmdfiger, kreativer Expe-
rimentierkunst zu erreichen.

Zweitens bestétigt ihr Ergebnis eigent-
lich nur, daB3 eine relativ kleine Zahl von
Molekiilen das Produkt kontrolliert, was
andere Evolutionsforscher im Bereich der
prébiotischen Chemie schon lange vorher
formuliert hatten: daB3 es zwar kleine Fluk-
tuationen in Molekiilensembles gibt, die
Fluktuationen unter prabiotischen Bedin-
gungen aber rasch verschwinden (Dosk 1987),
aufSer man arbeitet gezielt auf ein bestimmtes
Resultat hin. In 54 Reaktionsansatzen ent-
stand netto kein Enantiomerentiberschuf3;
denn jedes der beiden Enantiomere kataly-
siert seine eigene Entstehung. Da kleine
Uberschiisse jeweils geniigen, passiert stati-
stisch gleich oft das eine wie das andere.

Abb. 4: Die Soai-Reaktion: Addition von
Diisopropylzink an einen 4-substituierten achiralen
Aldehyd 1. Die chiralen, enantiomeren Zwischen-
produkte R-2 und S-2 katalysieren jeweils ihre
eigene Entstehung, so dafs bei Vorliegen eines
Uberschusses eines der beiden iiberwiegend
entweder der eine oder der andere chirale Alkohol
3 entstand.

des Wortes ein Wunder, also ein nicht reprodu-
zierbares, den chemischen und statistischen Geset-
zen widersprechendes Ereignis, wiirde man glau-
ben, die Kristallisation des einen Enantiomeren
habe ofter stattgefunden als die des anderen. Es
ware auch falsch zu formulieren, das eine Enan-
tiomer habe sich ,,durchgesetzt®. Prdbiotisch besteht
keine Konkurrenz von Molekiilen, und in einer achira-
len Umgebung hat kein Enantiomer einen Vorteil
gegeniiber einem anderen. Das auf biologischer
Ebene wichtige Konkurrenz-Konzept funktioniert
hier nicht. Wenn zum Beispiel behauptet wird, die
a-Helix eines enantiomerenreinen Proteins habe

Prabiotisch besteht keine Konkurrenz
von Molekiilen, und in einer achiralen
Umgebung hat kein Enantiomer einen

Vorteil gegentiiber einem anderen.

den Vorteil, weniger leicht hydrolysiert zu werden,
so gilt dasselbe fiir das ebenso existenzfdhige Spie-
gelbild dieser a-Helix, die aus den spiegelbildlichen
Aminosduren zusammengesetzt ist. Wiederum

sieht man zwei gleich wahrscheinliche Méglich-
keiten vor sich und die chemische Erfahrung zeigt,
dafB3 eine Selektion durch externe EinfluBgroBen
(Randbedingungen, die der Chemiker gezielt
wahlt) erreicht werden kann.

Ganz prinzipiell (naturgesetzlich) sind immer die
beiden ,spiegelbildlichen“ Vorgénge gleich wahr-
scheinlich, gleich ob es sich um Reaktionen oder
Kristallisationen handelt. Dasselbe gilt auch fiir die
bevorzugte Adsorption eines Enantiomers an eine
chirale Oberflache (z.B. an Calcit- oder Quarzkri-
stalle): Ohne Annahme eines auBerhalb der
bekannten Beobachtungen oder Naturgesetze lie-
genden Vorgangs wird es gleich viele spiegelbild-
liche chirale Oberflaichen geben, von denen die
eine das eine und die andere das andere Enantio-
mer adsorbiert und somit beide in gleichem Mafe
sangereichert” werden.

Manche Publikationen verlegen den Vorgang
der Zersetzung eines Enantiomeren durch eine
physikalische EinfluBgroBe in den interstellaren
Raum. In der Vergangenheit wurde circular polari-
siertes Licht diskutiert. Mindestens zwei Griinde
sprechen dagegen: erstens, daf3 die im Labor unter
kontrollierten Bedingungen erreichbaren Uber-
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Abb. 5: Der Coup du Roi (konigliche Schnitt), ein alter franzésicher Salontrick. Zwei Apfel,
die fiir perfekte Kugeln stehen, sollen jeweils in zwei gleiche Hdlften zerschnitten werden,
und zwar so, daf3 aus einer Halfte des einen und einer des anderen Apfels kein Apfel zusam-
mengesetzt werden kann. Die Skizze stammt aus einer chemisch-synthetischen Arbeit (ANET
et al. 1983), bei der ein Molekiil auf dhnliche Weise ,zerschnitten“ wurde. Die Hdlften je
eines Apfels sind homochiral, also chiral und identisch; die Hélften der beiden Apfel sind
zueinander spiegelbildlich (heterochiral), anders gesagt: Die Apfelhdilften sind Enantiomere.
Im Zusammenhang mit dem in diesem Artikel diskutierten Phdnomen der Homochiralitt
gilt Folgendes: Wiirde man eine grofie Anzahl Apfel in dieser Weise zerschneiden lassen,
aber zufallsgesteuert im Hinblick auf Schnittrichtung und damit Chiralitdt, so ist es auszu-
schliefen, daf3 alle Apfelhdlften identisch wdren. Vielmehr wiirden gleich viele heterochirale
Apfelhdlften resultieren. Die in der Natur beobachtete Homochiralitdt ist daher sehr seltsam.

schiisse in einem Bereich lagen, der durch natiirli-
che Racemisierungsprozesse wieder verschwénde
(Dose 1987), zweitens weil es auch im interstella-
ren Raum gleichermafBen links- und rechts-circu-
lar polarisiertes Licht gibt, wenn man nicht an Phé-
nomene auflerhalb des Rahmens grundlegender
Naturgesetzlichkeit glaubt. Die bisher gefundenen
geringen Uberschiisse von Enantiomeren durch
circular polarisiertes Licht werden nach MEIER-
HENRICH et al. 2005 dadurch verursacht, daf3 man
mit Losungen von Racematen experimentiert hat.
Mit der Vermutung, im interstellaren Raum seien
Losungen biochemisch relevanter Molekiile, z.B.
Aminosduren, unwahrscheinlich, haben sie den
Einfluf3 circular polarisierten Lichtes auf feste Ami-
noséauren untersucht. (Dabei wird vorausgesetzt,
daf3 die benotigten Aminosduren im interstellaren

Raum in ausreichender Konzentration vorliegen.)
Die Bestrahlung von festen Proben von racemi-
schem Leucin mit rechts-circular polarisiertem
Synchrotronlicht bei 182 nm erzeugte einen Enan-
tiomerentiberschuf3 des D-Enantiomers von 2.6%.
Auch hier bleibt die Frage: Wieso sollte im inter-
stellaren Raum entweder rechts- oder links-circu-
lar polarisiertes Licht bevorzugt eingewirkt haben?
Beides ist natiirlicherweise gleich wahrscheinlich
und gleich haufig! Denn MEIERHENRICH et al. schrei-
ben selbst: ,Bei entgegengesetzter Helizitat der
Photonen ... sollten entgegengesetzte Enantiome-
renanreicherungen resultieren.“ Und in der Tat
fanden sie entgegengesetzte Anreicherungen, je
nachdem, ob mit links- oder rechts-circular polari-
siertem Licht gearbeitet wurde. Den geringen
Anreicherungsunterschied interpretieren sie mit
kleinen Unterschieden und Unvollkommenheiten
der Versuchsanordnung. Es gilt jedoch wiederum
zu beachten: in der Natur sind ohne regelnden Ein-
griff naturgesetzlich beide ,,spiegelbildlichen“ Vor-
génge gleich wahrscheinlich.

Die Thematik auBerirdischer EinfluBgroBen soll
im Folgenden kurz zusammenfassend behandelt
werden.

(3) Ursprung der Homochiralitit von aufien

Diese Hypothese besagt, die auf der Erde beob-
achtete Homochiralitat sei von au3en eingetragen
worden. So hat man auf manchen Meteoriten
Enantiomereniiberschiisse von bis zu 9% gefunden
— freilich nur zweier nicht-proteinogener Ami-
noséuren (CroNIN & Pi1zzareLro 2004). Das 16st das
Problem nicht, sondern verschiebt es nur, es sei
denn man wollte postulieren, daf3 auf3erhalb der
Erde die hier beobachteten chemisch-physikali-
schen GesetzmaBigkeiten nicht gélten. Daf3 es
diese Erklarungsversuche tiberhaupt gibt, zeigt,
daB3 man sich bisher schwer tut mit einem Ver-
stédndnis des Phdnomens der Homochiralitdt inner-
halb des naturwissenschaftlichen Beobachtungs-
und Gesetzesraums.

(4) Beeinflussung von Enantiomeren durch
elektromagnetische Felder

Nach dieser Hypothese hat ein physikalischer Ein-
fluB die Entstehung oder Zersetzung des einen
Enantiomeren begiinstigt. Als mogliche Einflu3-
groBe wird seit langem immer wieder ein Magnet-
feld versucht oder diskutiert. Das geht auf ein oft
falsch verstandenes Experiment FARADAYS aus dem
Jahr 1846 zurtick. Er lie3 ein Magnetfeld auf line-
ar polarisiertes Licht einwirken. Die Ebene des
Lichtes wurde dadurch gedreht. Da eine Losung
eines reinen Enantiomeren ebenfalls die Ebene des
linear polarisierten Lichtes dreht, wurde von man-



Am Beispiel einer konkreten Arbeit soll der
Sachverhalt folgend im Detail diskutiert wer-
den. Diese Arbeit begeht nicht den Fehler,
einen achiralen physikalischen Einfluf3 fir
die Entstehung molekularer Chiralitét
benutzen zu wollen. Vielmehr nutzt sie den
magnetochiralen Dichroismus (= magneto-
chirale Anisotropie), der 1982 vorhergesagt
(WaGNIERE & MEIER 1982) und 1997 beob-
achtet wurde (RikkeN & RaupacH 1997).
Unter Dichroismus versteht man eine rich-
tungsabhéngige Absorption von Licht. Beim
magnetochiralen Dichroismus wird ein
Lichtstrahl parallel oder antiparallel zu
einem Magnetfeld durch eine Lésung chira-
ler Molekiile geleitet. Das Licht wird jeweils
unterschiedlich stark absorbiert. Der Effekt
tritt auch mit nicht polarisiertem Licht auf.

Abb. 6 zeigt die chemische Reaktion, bei
der mittels des beschriebenen Effektes ein
kleiner UberschuB3 des einen oder anderen
Enantiomeren (4 und 5) erzeugt wurde. Es
handelt sich um eine lichtkatalysierte Umla-
gerung des Chrom(III)trisoxalat-Komplexes.
Der Komplex ist kinetisch instabil, d.h. er
zerfallt und entsteht rasch wieder neu. Da er
helikal chiral ist, d.h. wie ein Propeller oder
eine Schraube gebaut, kann er in zwei enan-
tiomeren Formen (4 und 5) vorliegen. In
Abhangigkeit von der Richtung des ange-
legten Magnetfeldes relativ zum katalysie-
renden Laser-Lichtstrahl entstand das eine
oder das andere Enantiomer bevorzugt. Der
Enantiomerentiberschuf persistierte solange,
bis das Magnetfeld oder der Laser abge-
schaltet wurden; dann relaxierte das System
wieder zum Racemat.

Ist damit eine plausible Erklarungsmog-
lichkeit fiir die natiirliche Homochiralitat
gefunden? Eine genaue Analyse der Vor-
gange zeigt, daB das nicht der Fall ist.

(@) Der beobachtete Effekt kann bei
Kohlenstoff-Verbindungen (die Molekiile des
Lebens!) nicht auftreten. Der Chrom-Kom-
plex wurde gewéhlt, weil er paramagnetisch
und chiral ist. Aufgrund seines Paramagne-
tismus konnte man bei ihm erwarten, einen
mefBbaren Effekt zu erhalten. Diamagnetische
(die meisten Kohlenstoff-Verbindungen!)
bzw. achirale Molekiile kénnen prinzipiell
und naturgesetzlich in diesem Experiment
nicht ansprechen.

b) Der Enantiomerentiberschuf3 war sehr
klein — dhnlich klein wie bei Experimenten,
wo man mit circular polarisiertem Licht
Enantiomereniiberschiisse erzeugt hat (z.B.
STEVENSON & VERDIECK 1969). Noch geringer
wiére tbrigens ein — bisher nur theoretisch
diskutierter— Uberschuf aufgrund der elektro-
schwachen Kraft (BonNeEr 2000). Wie schon
zitiert (Dose 1987), gilt fiir alle drei physika-
lischen Krafte, die zur Erklarung der Entste-
hung der Homochiralitat herangezogen wer-
den, daB jedes geringfiigige Vorherrschen
von D- oder L-Formen in einer geologischen
Umgebung durch Razemisierungsreaktio-
nen wieder aufgehoben wiirde.

(c) Rikker & RaupacH betonen, daf3 pola-
risiertes Licht fiir das Zustandekommen des
Effektes nicht notwendig war, sondern
ynormales® Licht ausreichte. Zwei andere
nichttriviale Anforderungen waren
aber notig: Erstens wurde nicht wirklich
ysnormales“ Licht eingesetzt, sondern ein
Laser, und zwar mit der Wellenlédnge des
Absorptionsmaximums des Chromkomple-
xes — keine selbstverstédndlichen Gegeben-
heiten einer eventuellen prabiotischen Welt.
Zweitens hatte das verwendete Magnetfeld
eine Feldstérke von 7,5 Tesla. Die mittlere
Feldstarke des Erdmagnetfeldes, gemessen
an der Erdoberfldche, betridgt am Aquator
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Enantiomerenanreicherung durch magnetochiralen Dichroismus?

etwa 0,032 Nanotesla, d.h. das im Experi-
ment eingesetzte Feld war etwa 234 Milliar-
den mal starker als das gegenwartige, in der
Natur vorgefundene. Es ist auszuschlieBen,
daB auf der Erde einmal ein auch nur
anndhernd so starkes Feld geherrscht haben
konnte. Bei schwéacheren Feldern wiére
jedoch eine eventuelle Enantiomerenanrei-
cherung praktisch nicht mehr gegeben.

(d) Aber vielleicht hat es irgendwo ein
lokal begrenztes, sehr starkes Feld gegeben,
und ein einmal entstandener Enantiomeren-
tiberschuf3 hat sich von dort aus durchge-
setzt? Diese Hypothese fiihrt uns zur letzten
kritischen Anmerkung. Der magnetochirale
Dichroismusistin der Tat eine chirale Einflu3-
groBe im Sinne der gegenwértig akzeptierten
Definition von Chiralitat, die im Unterschied
zur Definition Kelvins eine Zeitumkehr und
damit auch bewegungsabhéngige Prozesse
(Molekil- und Reaktionsdynamik) ein-
schlieBt (AvaLos et al. 1998). Der magneto-
chirale Effekt ist aber — wie in der diskutierten
Arbeit gezeigt — umkehrbar. Das bedeutet:
Wenn Lichtstrahl und Magnetfeld parallel
sind, entsteht bevorzugt das eine Enantio-
mer; wenn sie antiparallel sind, sein Spiegel-
bild. In einem prébiotischen Universum
zufélliger chemisch-physikalischer Vorgéange
wiére nun mal die eine, mal die andere rela-
tive Orientierung vorzufinden. ,Netto“ liegt
also auch hier kein chiraler Einflu3 vor: die
eventuelle Anreicherung des einen Enantio-
meren hier wird durch die Anreicherung
seines Spiegelbildes dort aufgehoben. Man
miiBte zusatzlich spekulieren, das magneto-
chirale Ereignis habe nur an einer Stelle ein-
mal stattgefunden mit nur einer relativen
Anordnung der Felder — eine Spekulation,
die jenseits aller Erfahrung, Beobachtung
und Wahrscheinlichkeit liegt.

Abb. 6: Lichtkatalysierte
Umlagerung der enan-
tiomeren Chrom(I11)-
Komplexe 4 und 5.

chen Wissenschaftlern der physikalisch nicht halt-
bare Schlu3 gezogen, das eine Phénomen (Fara-
DAYS magnetooptische Rotation) sei die Ursache
des anderen (nattirliche optische Rotation).

Auf der Basis dieses Irrtums versuchte bei-
spielsweise PAasTEUR homochirale Kristalle in einem
Magnetfeld zu zichten — erfolglos. Lord KeLvin
stellte schon klar, daf3 ,,der magnetischen Rotation
[Faradays Experiment] die Eigenschaft der Links-

oder Rechtshéndigkeit fehlt, sie alsonicht chiral ist*
(KeLviN 1904).

Farapays und Kervins Klarstellungen konnten
nicht verhindern, da3 immer wieder versucht
wurde, mittels eines Magnetfeldes einen Enantio-
mereniberschuf3 zu erzeugen. Der bekannteste
Versuch dieser Art war eine Arbeit (ZADEL et al.
1994), die sich als bewufte Falschung eines wis-
senschaftlichen Mitarbeiters herausstellte (GoLiTz
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1994). Nach dem Erscheinen dieser Arbeit und
noch vor dem Bekanntwerden als Falschung hatte
es einen Kommentar gegeben, der die physikali-
sche Unmoglichkeit der Ergebnisse Kklarstellte
(BrabLEY 1994). Knapp und anschaulich gesagt: Ein
noch so starkes Magnetfeld ist ebensowenig in der
Lage, eine chemische Reaktion in Richtung eines
Enantiomeren zu driicken wie ein Blatt von einem
Baum zu l6sen.

Aber auch tatsdchlich chirale EinfluBgroBen
wie circular polarisiertes Licht oder der magnetochi-
rale Dichroismus geben keine Erklarung fiir die
natiirliche Homochiralitat. Entweder wurden Bei-
spielreaktionen veroffentlicht, die nichts mit chira-
len Bausteinen der Lebewesen zu tun haben oder
es wurde z.B. ein Magnetfeld in einer fiir natirli-
che Bedingungen ganz unrealistischen Feldstarke
eingesetzt. Vor allem jedoch mufte stets postuliert
werden, daf3 die chirale Einfluf5grofSe nur in der einen
»Spiegelbildlichen“ Weise aktiv war. Aber fir mogli-
che physikalische EinfluBgroBen gilt genau wie fiir
Enantiomere, daf3 sie in beiden chiralen Formen
gleichberechtigt auftreten. ,Netto“ liegt also kein
chiraler EinfluB3 vor; die eventuelle Anreicherung
des einen Enantiomeren hier wird durch die Anrei-
cherung seines Spiegelbildes dort aufgehoben.

Wir wissen, wie man reine Enantiomere
herstellen kann — von allein, d. h.
de novo, ohne Vorgabe von Leben,

geschieht es nicht.

So bringt auch die Kombination der asymme-
trischen Autokatalyse und des circular polarisier-
ten Lichtes (Kawasaki et al. 2005b) keinen
Erklarungsfortschritt, da wiederum beide Mog-
lichkeiten bzw. Kombinationen gleichberechtigt
und gleich wahrscheinlich sind. In der Arbeit von
Kawasacki et al. (2005b) wurde das auch explizit im
Experiment gezeigt, daf3 ndmlich mit circular links-,
dann rechtspolarisiertem Licht und jeweils nach-
folgender asymmetrischer Autokatalyse einmal
das eine, einmal das andere Enantiomer entstand.

AndemimKasten ,,Enantiomerenanreicherung
durch magnetochiralen Dichroismus?“ detailliert
diskutierten Beispiel des magnetochiralen Dichro-
ismus wird das grundsétzliche Problem naturali-
stischer Erklarungsversuche der Homochiralitat
offensichtlich. Die Erkidrungen fordern eine Haufung
notwendiger, auf der heutigen Erde nirgendwo vorge-
fundener Voraussetzungen. Das verringert die Plau-
sibilitat dramatisch. Rikker & RaupacH formulieren
am Ende ihres Artikels: ,,Clearly, the question of
the origin of the homochirality of life is far from
answered.” (,Die Frage nach dem Ursprung der
Homochiralitat des Lebens ist weit davon entfernt,
beantwortet zu sein.“) Dieser Befund aus dem Jahr

1997 gilt nach wie vor und findet sich auch in neu-
esten Fachpublikationen, z.B. MEIERHENRICH et al.
2005: ,Das Phédnomen der biomolekularen Asym-
metrie, wonach proteingebundene Biomolekiile
wie Aminoséuren dieselbe Chiralitat haben, bedarf
nach wie vor der Erklarung.“ Dennoch wird in stark
verkiirzten und popularisierenden Veroffentli-
chungen manchmal etwas anderes behauptet.
Diese Behauptungen enthalten in der Regel eine
schlagwortartige Aufzéhlung von chemischen oder
physikalisch-chemischen Phénomenen, die angeb-
lich alle zur Entstehung von Enantiomereniiber-
schiissen fithren. In Wirklichkeit handelt es sich um
die hier und in sehr ausfiihrlichen Ubersichtsarti-
keln (z.B. BonnER 1996, Bonner 2000) besproche-
nen Phianomene, deren keines das Réatsel der Homo-
chiralitét 16st. Der Ursprung der fiir Leben notwendi-
gen Homochiralitdt ist mit naturalistischen Prdmissen
nicht erkldrt.

Schluffolgerung

DasPhéanomen der Homochiralitit wird aber sofort
verstandlich, wenn wir nicht auf der Basis unseres
Nicht-Wissens, sondern unseres Wissens an die
Fragestellung herangehen. Wir wissen sehr genau,
wie man reine Enantiomere und tiberhaupt die
Molekiile des Lebens (Aminoséuren, Zucker, Pro-
teine, RNS, DNS usw. usf.) herstellen kann, unter
welchen Bedingungen sie entstehen konnen, stabil
sind oder zerfallen. Wir wissen auch, unter welchen
Bedingungen sie eben nicht entstehen kénnen. Wir
konnen sie selbst herstellen und sehen, welche
Chemie dafiir erforderlich ist und welche es ver-
hindert. Wir wissen, daf3 beispielsweise reine Enan-
tiomere nicht von allein entstehen, sondern mittels
gezielter Auswahl von Reagenzien, Reaktionsbe-
dingungen, Reaktionsaufarbeitung und -abfolgen
durch einen Experimentator.

Aufder Basis dieses unseres Wissenskénnen wir
schlieBen, daB auch die erste Entstehung der
Molekiile des Lebens und ihr Zusammenbau zu
einer Zelle gezielte Planung und Kreativitét erfor-
derte. Zielsetzung, Planung und Kreativitdt sind
hier nicht ,LickenbiiBer” fiir etwas (noch) Unver-
standenes, sondern logische Folgerung aus unse-
rem experimentellen, in unzdhligen Versuchen
wissenschaftlich erworbenen Wissen um die
Eigenschaften und Erfordernisse fiir die Molekiile
des Lebens und fiir lebende Zellen. Die vorliegen-
de Erfahrung aus der Chemie zeigt, daf3 es dafiir
absolut notwendig und unerlaBlich ist, gezielt und
geplant vorzugehen.

Die beste Erklarung fiir die Entstehung der
Homochiralitat ist also diejenige, die auf unserem
Wissen um die Moglichkeiten der Entstehung die-
ses Phanomens basiert statt auf Spekulationen und
Hypothesen. Die beste Erklarung ist: Jemand — ein
Schopfer — hat ,,manipuliert”, so wie es auch Che-



mikern durch kreative, gezielte Versuchsplanung
und -durchfilhrung gelingt, enantiomerenreine
Substanzen herzustellen. Wir wissen, wie man reine
Enantiomere herstellen kann—von allein, d. h. de novo,
ohne Vorgabe von Leben, geschieht es nicht. Deshalb
kann es nach allem, was wir wissen, auch ,ganz am
Anfang® nicht von allein geschehen sein. Von
nichts kommt nichts (ImminG 2005).
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