arretieren, indem sie ihn gegen den Thorax zieht
und ihn dort mittels des KlettverschluB3-Systems
fixiert. Dabei biiit der Kopf an Beweglichkeit ein;
die Manovrierfahigkeit der Libelle bleibt aber weit-
gehend erhalten. Die Libelle kann dieses Arretier-
system jederzeit wieder aktiv 16sen. Solche
erstaunlichen Erscheinungen, die fiir Ingenieure
noch viele Herausforderungen und lohnende Stu-
dienobjekte darstellen, finden sich ausgerechnet
bei Insekten, die von Zoologen anhand entspre-
chender Kriterien als einfach oder gar primitiv cha-
rakterisiert werden.

Harald Binder

Eine neve Erklarung fur
Homochiralifal?

Fir Leben sind viele Voraussetzungen notig. Eine
davon betrifft die genaue raumliche Gestalt lebens-
notwendiger Molekiile. Aminoséduren, Zucker und
sehr viele andere Lebens-Bausteine kommen nur
in einer von zwei spiegelbildlichen Formen vor
bzw. nur die eine Form ist in einem bestimmten
Organismus oder fiir eine bestimmte Funktion

CHGC
H——0OH
HO——H
H—+—0OH
H—0CH
CH,OH
D-Glukose

brauchbar. Diese molekulare
CHO Asymmetrie der Natur nennt man
Homochiralitat. Den Begriff ,,Chi-
HO——H ralitat préagte Lord Kelvin in
H——0OH einer FuBnote seiner , Baltimore
HO——H Lectures® (KeLvin 1904). Chira-
HO——H litat ist die Erscheinung, dal3 ein
CH.OH Molekiil oder sonstiger Gegen-

a . . . .
stand in zwei zueinander spiegel-
L-Glukose bildlichen Formen existieren
kann (Abb. 1). Chiralitdt heift

Abb. 1: Die Enantio-
mere von Glucose
(Traubenzucker). Nur
das D-Isomer kommt
in der Natur vor.

ubersetzt Handigkeit, denn die
Hénde sind ein Beispiel fiir chirale Objekte. Zwei
zueinander spiegelbildliche Molekiile heiBen
,Enantiomere”, ein 1:1-Gemisch zweier Enantio-
mere ,,Racemat®.

,Homochiralitat“ bedeutet, daf3 von den beiden
Enantiomeren nur das eine vorgefunden wird.
Genau das ist eines der groBen Naturratsel. Bei-
spielsweise kommt in der Natur nur D-Glucose
(Traubenzucker) vor, jedoch nicht sein Spiegelbild
L-Glucose (Abb. 1). Am Anfang, also vor der Ent-
stehung von Lebewesen, muf3 irgendwann die Ent-
scheidung zugunsten der einen Sorte Enantiome-
rer gefallen sein. Enantiomere haben —bis auf einen
sehr kleinen Unterschied — den gleichen Energie-
inhalt. Daher sind in einer abiotischen Umgebung
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le Enfstehung der

beide Alternativen gleich wahrscheinlich und eine
natlirliche Ursache dieses Naturphdanomens
schwer vorstellbar, wird aber gesucht (BonNEr
2000, FErinGA & van DELDEN 1999, CLINE 1996,
ImmING 1996).

Bisherige Erklarungsversuche. Ale Erklarungs-
hypothesen lassen sich einer von zwei Gruppen
zuordnen: (1) Ein (statistisch nahezu unmégliches,
im Detail unbekanntes) Ereignis hat das Gleichge-
wicht irgendwann zugunsten des einen Enantio-
meren verschoben. (2) Ein physikalischer Einfluf3
hat die Entstehung oder Zersetzung des einen
Enantiomeren beginstigt. Diese Hypothesen
konnten bisher jedoch nicht erfolgreich getestet
werden. Vor kurzem erschien eine Publikation mit
einer neuen Hypothese der zweiten Kategorie.
Diese Arbeit (Rikken & Raupach 2000) soll hier dis-
kutiert werden.

Prinzipiell lautet die Frage, ob man eine che-
mische Reaktion mit achiralen oder racemischen
Ausgangsstoffen (Edukten), aber chiralen Produk-
ten so beeinflussen kann, daf3 kein Racemat ent-
steht, sondern bevorzugt eines der Enantiomere.
Als mogliche EinflugroBe wird seit langem immer
wieder ein Magnetfeld versucht oder diskutiert.
Das geht auf ein leider oft falsch verstandenes
Experiment Faradays aus dem Jahr 1846 zuriick.
Er lieB3 ein Magnetfeld auf linear polarisiertes Licht
einwirken. Die Ebene des Lichtes wurde dadurch
gedreht. Da eine Losung eines reinen Enantiome-
ren ebenfalls die Ebene des linear polarisierten
Lichtes dreht, wurde von manchen Wissenschaft-
lern der physikalisch nicht haltbare Schlu3 gezo-



gen, das eine Phanomen (Faradays magnetoopti-
sche Rotation) sei die Ursache des anderen (nattir-
liche optische Rotation). Auf der Basis dieses Irr-
tums versuchte beispielsweise Pasteur homochi-
rale Kristalle in einem Magnetfeld zu ztichten. Lord
Kelvin stellte allerdings schon klar, daf3 ,der
magnetischen Rotation [Faradays Experiment] die
Eigenschaft der Links- oder Rechtshéndigkeit fehlt,
sie also nicht chiral ist. Das hatte Faraday schon
genau verstanden und in seinen Publikationen
deutlich gemacht® (KeLvin 1904). Faradays und
Kelvins Klarstellungen konnten nicht verhindern,
daB immer wieder versucht wurde, mittels eines
Magnetfelds einen Enantiomereniiberschuf3 zu
erzeugen. Der fiir die Wissenschaft peinlichste Ver-
such dieser Art war eine Arbeit (ZADEL et al. 1994),
die in einer der renommiertesten Fachzeitschriften
der Chemie erschien, sich aber als bewuB3te Fal-
schung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters her-
ausstellte (GoLitz 1994). Nach dem Erscheinen die-
ser Arbeit und noch vor dem Bekanntwerden als
Félschung hatte es einen Kommentar gegeben, der
die physikalische Unmoglichkeit der Ergebnisse
klarstellte (BraDLEY 1994). Knapp und anschaulich
gesagt: Ein noch so starkes Magnetfeld ist eben-
sowenig in der Lage, eine chemische Reaktion in
Richtung eines Enantiomeren zu driicken wie ein
Blatt von einem Baum zu 16sen.

st der magnetochiorale Dichroismus die Losung?
Die hier diskutierte Arbeit begeht nicht den Fehler,
einen achiralen physikalischen Einfluf fiir die Ent-
stehung molekularer Chiralitdt benutzen zu wollen.
Vielmehr nutzt sie den magnetochiralen Dichrois-
mus (= magnetochirale Anisotropie), der 1982 vor-
hergesagt (WaGNiERE & MEeER 1982) und 1997
beobachtet wurde (Rikken & RaupacH 1997). Unter
Dichroismus versteht man eine richtungsabhangi-
ge Absorption von Licht. Beim magnetochiralen

l

| - Einflud
Achirale(r) van aulen

|l Ausgangs-

| stoffie) Chemische

t Reaktion

Homochirale(s)

e

Produkt{e)

lysierte Umlagerung des Chrom(IlI)trisoxalat-
Komplexes. Der Komplex ist kinetisch instabil, d.h.
er zerfallt und entsteht rasch wieder neu. Da er heli-
kal chiral ist, d.h. wie ein Propeller oder eine
Schraube gebaut, kann er in zwei enantiomeren
Formen (1 und 2) vorliegen. In Abhéngigkeit von
der Richtung des angelegten Magnetfeldes relativ
zum katalysierenden Laser-Lichtstrahl entstand
das eine oder das andere Enantiomer bevorzugt.
Der Enantiomerentiberschuf3 bestand solange, bis
das Magnetfeld oder der Laser abgeschaltet wur-
den; dann relaxierte das System wieder zum Race-
mat.

Homochiralifat bleibf nafuralistisch unerklart.
Ist damit eine plausible Erkldrung fiir die natirli-
che Homochiralitdt gefunden? Einige kritische
Anmerkungen sind angebracht.

(1) Wiirde der beobachtete Effekt bei Mole-
kiilen auftreten, die fiir die Entstehung der Mole-
kiile des Lebens von Belang sind? Der Chrom-
Komplex wurde gewéhlt, weil er paramagnetisch
ist. Aufgrund seines Paramagnetismus konnte man
bei ihm erwarten, einen mef3baren Effekt zu erhal-
ten. Diamagnetische Molekiile — die meisten Koh-
lenstoff-Verbindungen, die fiir Lebewesen not-

Dichroismus wird ein Lichtstrahl parallel oder anti-
parallel zu einem Magnetfeld durch eine Lésung I oo des B : P
chiraler Molekiile geleitet (Abb. 3). Das Licht wird | Laserstranl Gsung des Racemats aus Jund 2 | |
jeweils unterschiedlich stark absorbiert. Der Effekt L
tritt auch mit. nicht polari'siertem Licht auf. Magnatfeld
Abb. 3 zeigt schematisch den Versuchsaufbau parallel <«@————— ———— -
und Abb. 4 die chemische Reaktion, bei der mittels
des beschriebenen Effektes ein kleiner Uberschuf3 M
. . apnetfeld
des einen oder anderen Enantiomeren (1 und 2) antiparallel T — — — —————
; . : paraliel
erzeugt wurde. Es handelt sich um eine lichtkata-
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Q ; ; 9] ie)
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Abb. 2: Kann man eine
chemische Reaktion

mit achiralen Edukten,
aber chiralen Produk-
ten so beeinflussen, daf}
kein Racemat entsteht,
sondern bevorzugt oder
ausschlieflich eines der
Enantiomeren?

Abb. 3: Der Versuchs-
aufbau: ein Laser-
strahl durchquert die
Lésung eines Racemats
aus 1 und 2 (Abb. 4).
Ein starkes Magnetfeld
wird parallel oder
antiparallel zum
Laserstrahl angelegt.

Abb. 4: In einem sehr
starken Magnetfeld
entsteht Laser-kataly-
siert ein geringfiigiger
Uberschuf3 von 1 oder
von 2, je nach Rich-
tung des duf3eren
Magnetfeldes.



wendig sind — koénnen in diesem Experiment nicht
ansprechen.

(2) Der Enantiomerentiberschuf3 war sehr klein
— dhnlich klein wie bei Experimenten, wo man mit
circular polarisiertem Licht Enantiomerentber-
schiisse erzeugt hat (z.B. STeEvEnNsoN & VERDIECK
1969). Noch geringer wére tibrigens ein — bisher
nur theoretisch diskutierter — Uberschuf3 aufgrund
der elektroschwachen Kraft (Bonner 2000). Damit
gilt fur alle drei physikalischen Kréfte, die zur
Erklérung der Entstehung der Homochiralitét her-
angezogen werden, das Folgende: ,Es gibt zwar
schwache asymmetrische Kréfte in der unbelebten
Natur, aber jedes geringfiigige Vorherrschen von
D- oder L-Formen [d.h. des einen oder anderen
Enantiomeren] wiirde in einer geologischen Umge-
bung durch Razemisierungsreaktionen wieder auf-
gehoben werden® (Dose 1987).

(3) Rixken und RaupacH betonen, daf3 polari-
siertes Licht fiir das Zustandekommen des Effek-
tes nicht notwendig war, sondern ,normales* Licht
ausreichte. Zwei andere nicht-triviale Anforderun-
gen waren aber notig: (a) Es wurde nicht wirklich
snormales® Licht eingesetzt, sondern ein Laser,
und zwar mit der Wellenlédnge des Absorptions-
maximums des Chromkomplexes — keine selbst-
verstédndlichen Gegebenheiten einer eventuellen
prébiotischen Welt. (b) Zum anderen hatte das ver-
wendete Magnetfeld eine Feldstarke von 7.5 Tesla.
Die mittlere Feldstdrke des Erdmagnetfeldes,
gemessen an der Erdoberflache, betriagt am Aqua-
tor etwa 0.032 Nanotesla, d.h. das im Experiment
eingesetzte Feld war etwa 234 Milliarden mal stér-
ker als das gegenwadrtige, in der Natur vorgefun-
dene. Es ist auszuschlieen, daf3 auf der Erde ein-
mal ein auch nur anndhernd so starkes Feld
geherrscht haben konnte. Bei schwécheren Fel-
dern wére jedoch eine eventuelle Enantiomeren-
anreicherung praktisch nicht mehr gegeben.

(4) Aber vielleicht hat es irgendwo ein lokal
begrenztes, sehr starkes Feld gegeben, und ein ein-
mal entstandener Enantiomereniiberschuf3 hat
sich von dort aus durchgesetzt? Diese Hypothese
fithrt uns zu einer letzten kritischen Anmerkung.
Der magnetochirale Dichroismus istin der Tat eine
chirale EinfluBgroBe im Sinne der gegenwartig
akzeptierten Definition von Chiralitdt, die im
Unterschied zur Definition Kelvins eine Zeitum-
kehr und damit auch bewegungsabhéngige Pro-
zesse (Molekiil- und Reaktionsdynamik) einschlief3t
(AvaLos et al. 1998). Der magnetochirale Effekt ist
aber — wie in der diskutierten Arbeit gezeigt — um-
kehrbar. Wenn Lichtstrahl und Magnetfeld parallel
sind, entsteht bevorzugt das eine Enantiomere;
wenn sie antiparallel sind, sein Spiegelbild. In einem
prébiotischen Universum zufélliger chemisch-phy-
sikalischer Vorgénge wére nun einmal die eine,
dann die andere relative Orientierung von Licht-
strahl und Magnetfeld vorzufinden. ,Netto“ liegt
also kein chiraler EinfluB3 vor; die eventuelle Anrei-

cherung des einen Enantiomeren hier wird durch
die Anreicherung seines Spiegelbildes dort aufge-
hoben. Oder man fiihrt noch eine weitere Annah-
me ein: das magnetochirale Ereignis habe nur an
einer Stelle einmal stattgefunden mit nur einer rela-
tiven Anordnung der Felder.

,Die Frage nach dem Ursprung
der Homochiralitat ist weit davon

entfernt, beantwortet zu sein.“

Der magnetochirale Dichroismus fordert eine
Hé&ufung notwendiger, auf der heutigen Erde nir-
gendwo vorgefundener Voraussetzungen. Ist das
plausibel? RikkeN und RaupacH formulieren am
Ende ihres Artikels: ,,Clearly, the question of the
origin of the homochirality of life is far from answe-
red.“ Sie diirften recht haben.

Peter Imming
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