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Kennen Sie die Unterrichtsforderung des
Fonds? Mit ihr soll der experimentelle Chemie-
unterricht gestarkt werden. Bis zu 5.000 Euro
konnen allgemeinbildende Schulen erhalten,
an denen Chemie unterrichtet wird. Auch fiir
berufsbhildende Schulen, die das Fach Chemie
bzw. chemieaffine Lernfelder anbieten, ist die
Unterrichtsforderung offen. Der experimentelle
Sachunterricht an Grundschulen kann ebenfalls
durch die Unterrichtsférderung gestarkt werden.
Mit dem Geld kdnnen Chemie- bzw. Sachunter-

richtslehrkrafte die Dinge anschaffen, die sie
brauchen, um einen anschaulichen und span-
nenden experimentellen Unterricht zu gestalten.

Unterrichtsforderung | FCI Besuchen Sie uns im
Internet unter: www.vci.de/fonds und senden

Sie uns lhre Fragen und Anmerkungen per Mail:

fonds@vci.de

Arbeitsblatter | Thema Niveau Kapitel
Recherche von Beispielen aus

1 Natur und Technik SN/ 2

2 Drehspiegelachse SEKI 21

3 Chirale Zentren in Beispielmolekiilen finden SEKII 2.1

4 Enantiomere, Diastereomere, Konformere SEKII 2.2
Recherche zu Cinchonidin und weiteren

5 . . . . SEKII 3.
industriell relevanten chiralen Verbindungen

6 Recherche zur Substanz Carvon SEKII 3.

7 Enantioselektive Synthese SEKII 4.2

8 Zur Forschung liber Chiralitat SEKII 7.3

Niveau Kapitel

1

Messung der optischen Aktivitat

SEKI 6.

Die Liste der Arbeitsblatter, VR-Animationen
und das Experiment sind verlinkt. Klicken Sie

aufden gewiinschten Inhalt, und Sie gelangen
direkt dorthin. Mochten Sie wieder zuriick,
klicken Sie rechts oben auf das Home-Icon.
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Chiralitat ist ein wichtiges Phanomen in den
Naturwissenschaften und spielt eine zentrale
Rolle in der Chemie, in der Natur und in industri-
ellen Prozessen. Das Verstandnis der Chiralitat ist
daher essenziell fiir ein vertieftes Verstandnis der
Chemie. Das Thema findet sich in unterschiedli-
cher Breite und Tiefe auch in allen wesentlichen
Bildungsplanen und Kerncurricula zur Chemie
der Sekundarstufe Il und wird meist im Zusam-
menhang mit dem Thema Zucker behandelt,
was aber die Sicht auf das deutlich umfassen-
dere Phanomen der Chiralitat einschrankt.
Das Verstandnis von Chiralitat ist oft heraus-
fordernd, da es ein hohes Mal} an raumlichem
Vorstellungsvermogen erfordert. Technische und
physikalische Aspekte der Chiralitat konnen den
Lernenden einen guten Einblick in die dynami-
sche Natur der submikroskopischen Ebene der
Materie geben.

Dieses Material legt den Fokus auf die Interaktion
zwischen chiralen Teilchen und Licht. Es vermit-
telt grundlegende chemische Aspekte und bietet
Einblicke in die Anwendung chiraler Verfahren.
SchlieBlich macht ein exemplarischer Blick in
aktuelle Forschungsvorhaben den Lernenden
deutlich, wie interdisziplindr moderne Forschung
zur Chiralitat ist und dass gerade dieser interdis-
ziplindre Blick dabei helfen kann, das Phanomen
umfangreicher und angemessener zu verstehen.

Derzeit (Stand: August 2025) ist die VR-Lern-
umgebung mitden VR-Systemen Meta Quest2
und Meta Quest 3 nutzbar. Der Download
der VR-Umgebung findet sich auf der Seite
der Chemiedidaktik der Universitat Kassel.
Www.uni-k hirality-vr
Dort finden Sie auch weitere Anweisungen
zum Download. Welche Inhalte in der VR-
Umgebung abgebildet und wo diese zu
finden sind, kdnnen Sie dem Ubersichts-
plan am Ende dieses Materials entnehmen.
Zu welchen Inhalten es VR-Material und/oder
Aufgaben gibt, ist in den verschiedenen Kapi-
teln jeweils ausgewiesen.

Besonders hervorzuheben ist hierbei, dass die
Physik und die Chemie die Chiralitat eines Mole-
kils auf unterschiedlichen Zeitskalen betrachten,
so dass in der Chemie typischerweise als achiral
identifizierte Molekiile aus Sicht der Physik zu
bestimmten Zeitpunkten sehr wohl als chiral
anzusehen sind.

Um diese anspruchsvollen und abstrakten Lern-
und Verstehensprozesse zu unterstiitzen, wurde
liberdashiervorliegende analoge Material hinaus
thematisch passendes digitales Material in Form
einer VR-Lernumgebung entwickelt, das mit
einer VR-Brille genutzt werden kann. Nachdem
die Umgebung auf die VR-Brille geladen wurde,
konnen in ihr Aspekte von Chiralitat auch immer-
siv und rdaumlich betrachtet werden. Auf diese
Weise konnen Lernende die raumliche Situation
in chiralen Teilchen in der virtuellen Realitat
entdecken, was beim Verstandnis unterstiitzen
kann.




Die einzelnen Kapitel des vorliegenden Mate-
rials sind so konzipiert, dass sie aufeinander
aufbauen, es konnen aber auch einzelne Inhalte
aufgegriffen und separat behandelt werden.
Dariiber hinaus stehen in jedem Kapitel Aufgaben
mit verschiedenen Schwierigkeitsgraden zur Ver-
fligung. Um eine flexible Nutzung zu erleichtern,
konnen die Aufgaben unabhéangig voneinander
gelost werden - sie bauen nicht aufeinander auf.
AulRerdem sind zu den konzipierten Recherche-
aufgaben Quellen angefiihrt, die erste Informa-
tionen fiir das Losen der Aufgaben bereitstellen.

Das gesamte Material ist auf die SEK Il ausgelegt,
da das Thema Chiralitat curricular auch hier
verortet ist. Dariiber hinaus gibt es im einleiten-
den Kapitel einige Informationen und eine erste
Aufgabe (Arbeitsblatt 1), die bereits in der Sekun-
darstufe | behandelt werden kann. Ebenso wird
ein VR-Element bereitgestellt, das auf der makro-
skopischen Ebene einen Zugang zum Phanomen
der Chiralitat bietet. Das Material bietet zudem
Ansatze, um die hier verfiigbaren Inhalte auch in
der Hochschule zu nutzen.

Beziiglich der Bildungsstandards fokussiert sich
das Material auf die Sachkompetenz, indem
neben dem grundlegenden Konzept der Chirali-
tat zahlreiche chirale Molekiile mit ihren unter-
schiedlichen Anordnungsprinzipien mehrfach

in den Blick genommen werden. Im Bereich
der Erkenntnisgewinnungskompetenz ist die
Nutzung von und die Arbeit mit Modellen im
Zusammenhang mit diesem Thema besonders
bedeutsam und erhalt mit der Nutzung der VR-
Umgebungen noch einen neuen Fokus.

In Bezug auf die Kommunikationskompetenz
liegt ein Schwerpunkt auf der Recherche zur
Chiralitdt in analogen und digitalen Quellen.

Der Kompetenzbereich Bewertung wird schlieR-
lich angesprochen, wenn die Bedeutung des
Phanomens der Chiralitdt in Alltag, Forschung
und Industrie und seine Nutzbarmachung im
Bereich des chemischen Arbeitens adressiert
werden.

Wir wiinschen lhnen viel Freude bei der Lektiire
und hoffen, unser erweiterter Blickauf das Thema
Chiralitat findet breiten Anklang und Anwendung
in der Praxis.
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Chiralitat beschreibt in der Chemie die charakte-
ristische Eigenschaft bestimmter Molekiile, sich
- gerade so wie linke und rechte Hand - durch
Drehungen in der Ebene nicht mit ihrem Spiegel-
bild in Ubereinstimmung bringen zu lassen.

Ein anderes Beispiel sind Schneckenhauser.
Es gibt rechtsgewundene (dextrale) oder links-
gewundene (sinistrale) Gehause.

Die Gehduse sind chiral, weil Bild und Spiegelbild
nicht identisch sind. Man kann ein rechtsgewun-
denes Haus nicht einfach drehen, um ein linkes
daraus zu machen.

Chiralitat ist ein seit Langem bekanntes Phano-
men - und gleichzeitig ein spannendes Feld aktu-
eller Forschung. Sie begegnet uns in Natur und
Technik gleichermal3en.

Dieses Unterrichtsmaterial fiihrt Schiilerinnen
und Schiiler in die Grundlagen der Chiralitat
auf submikroskopischer Ebene ein. Durch den
Einsatz von Virtual-Reality-Technik wird die
rdumliche Struktur von Molekiilen erlebbar,
und aktuelle Forschungsergebnisse lassen sich
anschaulich in den Unterricht integrieren.

Der Begriff Chiralitdt leitet sich von dem griechi-
schen Wort ,,cheir“ ab, was so viel wie ,,Hand“
bedeutet - ein Hinweis darauf, dass man das
Prinzip gut an der linken und der rechten Hand
erkennen kann: spiegelbildlich, aber nicht

deckungsgleich. Chiralitdt ist in der Natur an
vielen Stellen prasent und spielt auf’erdem im
naturwissenschaftlichen Labor und in der che-
misch-pharmazeutischen Industrie eine wichtige
Rolle. Chiralitat bei Molekiilen beruht darauf,
dass die Atome in bestimmter Weise raumlich
unsymmetrisch angeordnet sind. Dieses Phano-
men hat groBen Einfluss auf die Eigenschaften
der Molekiile, ihre Wechselwirkungen mit ihrer
Umgebung und damit auf die Eigenschaften der
chemischen Substanzen, die aus diesen Moleki-
len bestehen.

Chiralitdt pragt daher nicht nur das Verstandnis
der Chemie, sondern spielt zum Beispiel auch in
der Astrophysik eine Rolle, wo sie Einblicke in das
Verhalten von Molekiilen im Universum gewahrt.

Bei uns auf der Erde ist Chiralitat in biologischen
Prozessen, medizinischen Anwendungen und
damit auch in der Pharmaindustrie von Bedeu-
tung, denn die Chiralitét beeinflusst die Wirkun-
gen von Arzneimitteln, die Effizienz von Katalysa-
toren und die Funktionalitat von Enzymen. So hat
es in der Vergangenheit Falle gegeben, in denen
die eine Form des Molekiils als Medikament hoch
wirksam war, sein Spiegelbild aber zu schweren
unerwiinschten Nebenwirkungen gefiihrt hat.
Moglichkeiten, die verschiedenen Spiegelbilder
zu unterscheiden, zu trennen oder gezielt nur
eines der beiden herzustellen sind daher fir
Forschung und Wissenschaft sowie fir die chemi-
sche und pharmazeutische Industrie von grofiter
Bedeutung.
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ARBEITSBLATT 1:

Chiralitat ist ein spannendes Phanomen, das in ganz verschiedenen Bereichen eine
Rolle spielt - in der Natur genauso wie in der Technik. Recherchieren Sie mindestens vier
verschiedene Beispiele aus unterschiedlichen Bereichen, in denen das Phanomen der

Chiralitat vorkommt. Erklaren Sie an jedem Beispiel das Phanomen und die Bedeutung
der Chiralitat.

VR-ANIMATION 1: Wendeltreppen

2.1 Chiralitat und
Achiralitat

Chiralitat und - als Gegenteil davon - Achiralitat
sind Konzepte, die die raumliche Anordnung und
Symmetrie von Molekiilen beschreiben.

Achiralitat

Molekiile, die sich durch Drehung mit ihrem
Spiegelbild in Ubereinstimmung bringen lassen,
nennt man achiral. Voraussetzung fiir die Achi-
ralitdit von Molekiilen ist, dass sie eine Dreh-
spiegelachse aufweisen, durch die Symmetrie
gegeben ist. Diese Symmetrie bleibt bei der Spie-
gelung erhalten und sorgt dafir, dass das gespie-
gelte Molekiil dem Ausgangsmolekiil gleich ist.

Abbildung 1: Methanmolekdil

Die meisten einfachen organischen Molekiile sind
achiral. Ein Beispiel dafiir ist das Methanmolekiil
(CH,). Es besteht aus einem zentralen Kohlen-
stoffatom, das mit vier Wasserstoffatomen ver-
bunden ist. Aufgrund der tetraedrischen Anord-
nung der Wasserstoffatome um das zentrale
Kohlenstoffatom besitzt das Methanmolekiil
eine Drehspiegelachse und ist dementsprechend
achiral. Diese Drehspiegelachse existiert auch
im Spiegelbild und sorgt dafiir, dass man dieses
durch Drehung in das Ausgangsmolekiil lber-
fiihren kann.
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Die Molekiile der Verbindung Methansaure
(Ameisensaure) sind ebenfalls achiral. Ameisen-
saure mit der chemischen Formel HCOOH ist die
einfachste Carbonsaure. Achiral sind die Molekiile

ARBEITSBLATT 2:
Zeichnen Sie in einer der Molekiilabbildungen der Ameisensaure eine Drehspiegelachse ein.

Chiralitit

Ein Molekil wird als chiral betrachtet, wenn
es ein spiegelbildliches Molekil gibt, das nicht
mit ihm identisch ist. Diese beiden Molekiile,
also Bild und Spiegelbild, bezeichnet man
als Enantiomere. Enantiomer leitet sich aus
dem griechischen ,enantios“ ab und bedeutet
sentgegengesetzt”. Das Wort Enantiomer bezieht

ARBEITSBLATT 3:

der Ameisensdure aufgrund ihrer planaren Struk-
tur. Alle Atome liegen in einer Ebene, daher kann
man das Molekiil durch Rotation um 180° in sein
Spiegelbild Uberfiihren.

sich also auf den Bild-Spiegelbild-Charakter von
Molekiilen. Dieses Phanomen tritt zum Beispiel
immer dann auf, wenn ein Atom - haufigist es ein
Kohlenstoffatom - vier verschiedene Substituen-
ten tragt. Ein solches Atom nennt man ,,chirales
Zentrum®, es ist ,unsymmetrisch substituiert®.
Ein Molekdl ist dann ein chirales Molekiil, wenn
es ein oder mehrere chirale Zentren besitzt.

Finden Sie ein oder mehrere chirale Zentren in den Molekiilen folgender molekularer

Verbindungen und markieren Sie diese.

a. Milchsaure

VR-ANIMATION 2: Enantiomere

b. Propylenoxid c. Propranolol




Enantiomere sind die spiegelbildlichen Formen
von chiralen Molekiilen. Sie haben dieselbe che-
mische Zusammensetzung, das heil’t, enthalten
dieselben Atome in derselben Zahl und in dersel-
ben Reihenfolge miteinander verkniipft, aberihre
raumliche Anordnung unterscheidet sich. Gerade
weil die enantiomeren Molekiile auf den ersten
Blick so ahnlich sind, ist es so liberraschend, dass
sich ihre physikalisch-chemischen Eigenschaften
unterscheiden. Gleichzeitig sind sich die Enantio-
mere hinreichend ahnlich, so dass diese Unter-
schiede oft nicht sehr groR sind. Ein Gemisch, das
zu gleichen Teilen aus den beiden Enantiomeren
eines chiralen Molekiils besteht, nennt man race-
misches Gemisch oder Racemat.

Eine besondere Eigenschaft chiraler Molekiile
ist, dass sie die Ebene von polarisiertem Licht
drehen. Enantiomere drehen dabei gleich stark,
aber in unterschiedliche Richtungen, sodass das
racemische Gemisch in Summe keinen Einfluss
auf die Ebene von polarisiertem Licht hat, aber
die reinen Enantiomere durch ihre Wechselwir-
kung mit dem polarisierten Licht unterschieden
werden konnen. Je nachdem, ob ein Enantiomer
die Ebene des polarisierten Lichts nach rechts
oder links dreht, wird es (D)- oder (L)-Enantiomer
genannt. Da diese Bezeichnung aber lediglich
zeigt, in welche Richtung die entsprechen-
den Enantiomere die Ebene des polarisierten
Lichts drehen, nicht aber, wie die rdumliche
Anordnung der Atome im Molekiil wirklich ist,
gibt es in der Chemie noch eine weitere Art,
Enantiomere zu unterscheiden, die sogenannte
R/S-Nomenklatur.

VR-ANIMATION 3:

Chirale, achirale Molekiile und ihre
Symmetrieeigenschaften

2.2 Konformere
und Enantiomere

Die raumliche Anordnung von Atomen in Mole-
kiilen wird unter dem Begriff der Stereoisomerie
behandelt. Sie beschéftigt sich mit Moleki-
len, deren Atome in derselben Reihenfolge
aneinandergebunden sind, sich jedoch in ihrer
raumlichen Anordnung unterscheiden - solche
Molekule nennt man Stereoisomere. Dabei
werden in der Chemie verschiedene Gruppen
von Stereoisomeren charakterisiert, wovon hier
nur drei Erwahnung finden:

Die beiden nicht (iberlagerbaren Spiegelbilder
eines chiralen Molekiils werden als Enantio-
mere bezeichnet. Die bekanntesten Beispiele
hierfiir sind D- und L-Glucose. Ein anwendungs-
bezogenes Beispiel: Bei Betablockern wirkt
das (S)-Enantiomer selektiv auf das Herz, das
(R)-Enantiomer hingegen an den Zellmembra-
nen des Auges. Diastereomere hingegen sind
Stereoisomere, die keine Enantiomere sind.
Sie entstehen meist, wenn ein Molekil mindes-
tens zwei chirale Zentren besitzt, wobei sich die
Konfiguration an mindestens einem, aber nicht
an allen chiralen Zentren unterscheidet. Daher
verhalten sie sich zueinander nicht wie Bild
und Spiegelbild und haben unterschiedliche
physikalische Eigenschaften, etwa Schmelz-
punkt und Loslichkeit. Beispiele dafiir sind
die Zucker D-Glucose und L-Galactose.

(0] H 0 H
H——OH HO——H
HO——H Enantiomere H——OH
—>

H——OH HO——H
H——OH HO——H
CH,OH CH,OH
D-Glucose L-Glucose

I Diastereomere Diastereomere I

0 H O\/H

H——OH HO——H
HO——H Enantiomere H——OH
HO—{—H «———>  H—{OH
H——OH HO——H

CH,0H CH,0H

D-Galactose L-Galactose

Abbildung 2: Enantiomere und Diastereomere
zweier Zucker
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Konformere haben ebenfalls denselben rdum-
lichen Aufbau und dieselbe atomare Zusam-
mensetzung und werden durch Eigenrotation
um Einfachbindungen ineinander Uberfiihrt. Da
diese Rotation dynamisch ist, ist eine bestimmte
Konformation eines Molekiils nur eine kurze
Momentaufnahme wie beispielsweise beim
Cyclohexan-Molekiil.

Y|

[ <=0 A0 = ==

Sessel Halbsessel — Twist Wanne Twist Halbsessel Sessel

Abbildung 3: Konformere des Cyclohexan-Molekdils

ARBEITSBLATT 4:
Molekiile lassen sich entweder als Enantiomere, Diastereomere oder Konformere definieren.

Ordnen Sie die folgenden Molekiilpaare einander zu.

Bestimmen Sie, welche der folgenden Paare als Enantiomere,
Diastereomere oder Konformere definiert werden.

Begriinden Sie, warum Sie die Molekiilpaare entsprechend in die drei
Kategorien eingeordnet haben.

Molekiile: Twistform Cyclohexan, 1,2-Dibromethan, 1,2-Dichlorcyclopentan, Threonin, Fenchon

10



2.3 Beispiele flr
chirale Molekiile

Glucose

Glucose ist ein Einfachzucker (Monosaccharid)
und gehort zu den sogenannten Hexosen, da es
sechs Kohlenstoffatome besitzt. Die Summen-
formel lautet CH,,0,, die molare Masse (M)
betragt 180,16 g/mol. Es gibt zwei Enantiomere,
D-Glucose und L-Glucose. Glucose ist ein wich-
tiger Energietrager fiir den menschlichen Orga-
nismus, wobei nur eines der Enantiomere, die

D-Glucose, fiir den Stoffwechsel bedeutsam ist.

O H O H
H——OH
HO——H
H——OH
H——OH

CH,OH

Abbildung 4: D- und L-Glucose

Fenchon

Natiirlich kommt (-)-Fenchon in Fencheldlen vor
und ist Bestandteil weiterer dtherischer Ole. Es
tritt in Form zweier Enantiomere auf. In Wasser
ist es unloslich, in Ethanol ist es gut l6slich. Die
Summenformel von Fenchon lautet: C H, 0O,
die molare Masse (M) betragt 152,24 g/mol. Und
wahrend Menschen die beiden Enantiomere
geruchlich kaum unterscheiden kdnnen, gelingt
dies zum Beispiel Totenkopfaffen. Chemisch
betrachtet ist Fenchon ein sogenanntes bicycli-
sches Monoterpen-Keton.

H.C

3 3

0 (0]
H.,C

CH

CH

3
CH, H,C
Abbildung 5: Molekiildarstellung von (+)-Fenchon

und (-)-Fenchon

Propylenoxid

Propylenoxid ist eine farblose Flussigkeit mit
atherischem Geruch. Diese chemische Verbin-
dung ist leicht entflammbar und in Wasser und
Ethanol l6slich. Die Summenformel lautet C.H.O,
die molare Masse (M) betragt 58,08 g/mol. Pro-
pylenoxid ist eine heterocyclische organische
Verbindung aus der Gruppe der Epoxide, die auch
Oxirane genannt werden.

Abbildung 6: Molektildarstellung von S- und
R-Propylenoxid

Das Propylenoxid-Molekil ist das erste
chirale Molekiil, das aulderhalb unseres
Sonnensystems nachgewiesen wurde.

11
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Uniiberlappbarkeit: Ein charakteristisches Merkmal chiraler Molekiile ist, dass
ihre spiegelbildlichen Formen nicht durch Drehung ineinander liberfiihrt werden
konnen. Das fiihrt zu unterschiedlichen biologischen Aktivitaten und chemischen
Eigenschaften der Enantiomere.

Chirale Zentren: Chiralitat ist oft mit der Anwesenheit von chiralen Zentren ver-
bunden, meistens Kohlenstoffatomen, die vier unterschiedliche Substituenten
tragen. Die Anordnung dieser Substituenten um das chirale Zentrum verleiht
dem Molekiil seinen chiralen Charakter. Wenn ein Molekiil also mindestens ein
Chiralitatszentrum besitzt, ist es immer chiral. Chirale Molekiile besitzen keine
Drehspiegelachse.

Asymmetrie: Chirale Molekiile sind asymmetrisch, da sie keine Drehspiegelachse
besitzen, die ihre spiegelbildlichen Formen miteinander verbindet.

Selektive Wechselwirkungen: Chirale Molekiile interagieren selektiv mit
anderen chiralen Molekiilen, insbesondere in biologischen Prozessen. Enzyme
erkennen oft nur eine der spiegelbildlichen Formen eines chiralen Molekiils, was
zu spezifischen Reaktionen fiihrt.

Pharmazeutische Anwendungen: In der pharmazeutischen Industrie werden
heute fast nur noch chirale Medikamente hergestellt. Die Unterscheidung zwi-
schen Enantiomeren ist entscheidend, um Medikamente mit den gewiinschten
Wirkungen zu erhalten und unerwiinschte Nebenwirkungen zu vermeiden.

Optische Aktivitat: Chirale Molekiile drehen die Ebene polarisierten Lichts.
Enantiomere drehen sie dabei um den gleichen Betrag in entgegengesetzte
Richtungen, so dass ein racemisches Gemisch in Summe keine Anderung der
Ebene polarisierten Lichts bewirkt. Die Tatsache, dass Enantiomere die Ebene
von polarisiertem Licht in unterschiedliche Richtungen drehen, ermdglicht die
Unterscheidung zwischen den spiegelbildlichen Formen. Darauf wird in Kap. 7
noch einmal ausfiihrlich eingegangen.

12
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Chiralitat ist ein Phanomen, das in Natur, Wissen-
schaft und Technik eine grofle Bedeutung hat.
Sie wird in den wissenschaftlichen Disziplinen
Chemie, Biologie und Physik erforscht und spielt
in der Medizin, der Pharmazie, den Material-
wissenschaften, der Lebensmittelchemie und in
der chemischen Industrie eine bedeutende Rolle.
Mit ihren besonderen Eigenschaften nehmen
chirale Molekiile haufig Einfluss darauf, dass Pro-
zesse in Natur und Technik selektiv ablaufen.

ARBEITSBLATT 5:

Recherche zu Cinchonidin und
weiteren industriell relevanten chiralen
Verbindungen.

Aminoséduren und Proteine

Einige Bausteine von Proteinen - zum Beispiel
Aminosduren wie Alanin oder Arginin - sind
chiral. In natiirlichen Proteinen kommt fast aus-
schlieRlich das L-Enantiomer vor. Warum die
Natur ausgerechnet diese ,linkshandigen® Versi-
onen bevorzugt, ist bis heute ungeklért und ein
aktuelles Thema in der Forschung.

Chemische Reaktivitit

Die Chiralitdt von Molekiilen beeinflusst stark
ihre chemische Reaktivitat. Enantiomere haben
unterschiedliche Wechselwirkungen mit ande-
ren Molekiilen, insbesondere mit biologischen
Rezeptoren.

Geschmack und Geruch

In vielen Lebensmitteln und Aromastoffen spielt
Chiralitat eine Rolle bei der Wahrnehmung von
Geschmack und Geruch. Enantiomere konnen
unterschiedliche sensorische  Eigenschaften
haben. Ein Beispiel daflrr ist der Aromastoff
Carvon: Das eine seiner Enantiomere riecht nach
Kimmel, das andere nach Minze.

ARBEITSBLATT 6:
Recherche zur Substanz Carvon.

Bedeutung der Chiralitat fiir
die chemische Industrie

Ob Medikamente oder Feinchemikalien - viele
Produkte der chemischen Industrie enthal-
ten chirale Molekiile. Und genau da wird es
spannend: Denn oft macht es einen riesigen
Unterschied, ob ein Molekiil ,rechts-“ oder
slinkshandig“ ist. Nur eines der beiden Enantio-
mere wirkt wie gewlinscht - das andere kann im
besten Fall nutzlos, im schlimmsten Fall sogar
schadlich sein. Deshalb ist die gezielte Kontrolle
der Chiralitat bei der Synthese enorm wichtig.
Und nicht nur das: Chirale Synthesen sind oft
auch ein Pluspunkt in Sachen Nachhaltigkeit. Sie
helfen dabei, Rohstoffe effizienter zu nutzen und
Prozesse umweltfreundlicher zu gestalten.

Denn wenn gezielt nur das wirksame Enantio-
mer eines Molekiils hergestellt wird (statt beider
Formen als Racemat), spart man Rohstoffe,
Energie und Zeit - und reduziert Abfille und
Nebenprodukte.

Entwicklung und Produktion von
Arzneimitteln

Viele der heute zugelassenen Arzneimittel ent-
halten chirale Wirkstoffe (60 Prozent). Achirale
Wirkstoffe sind mit 35 Prozent vertreten und
Racemate (beide Enantiomere im Verhaltnis 1:1)
mit nur 5 Prozent. Chiralitat bestimmt dabei die
biologischen Interaktionen von Wirkstoffen mit
Rezeptoren, Proteinen und DNA und charakteri-
siert somit ihre Sicherheit und Wirksamkeit.

Die selektive Produktion und Verwendung von
Enantiomeren ist daher von groRter Bedeutung,
um die gewlinschten therapeutischen Wirkungen
zu erzielen und Nebenwirkungen zu minimieren.
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Ein tragisches Beispiel ist Thalidomid (Conter-
gan), das als Racemat eingesetzt wurde: Nur
ein Enantiomer wirkte beruhigend, das andere
fiihrte zu schweren Fehlbildungen - Ursache des
Contergan-Skandals der 1950er und -60er Jahre.

Ein positives Beispiel ist Thyroxin: Die links-
drehende Form wird als Schilddriisenhormon
eingesetzt, die rechtsdrehende Form hat dagegen
eine cholesterinsenkende Wirkung.

Pestizide und Herbizide

Chirale Molekiile sind auch in der Pestizid- und
Herbizidherstellung entscheidend: Die gezielte
Synthese des wirksamen Enantiomers steigert die
Effizienz und reduziert unerwiinschte Nebenwir-
kungen - ein Plus fiir Umwelt und Nachhaltigkeit.

Beispiel: (S)-Metolachlor ist ein weitverbreitetes
Herbizid. Friiher wurde es als Racemat eingesetzt,
obwohl nur das (S)-Enantiomer biologisch
wirksam ist. Heute wird gezielt nur das wirksame
Enantiomer produziert - dadurch braucht man
weniger Wirkstoff, spart Ressourcen und verrin-
gert die Umweltbelastung deutlich.

Lebensmittelchemie

In der Lebensmittelindustrie kann Chiralitat
Einfluss auf den Geschmack und das Aroma von
Lebensmitteln haben. Ein Beispiel dafiirist Aspar-
tam: Ein Enantiomer schmeckt um ein Vielfaches
siiRer als Haushaltszucker, wahrend das andere
Enantiomer als bitter empfunden wird.

Analytik

In der analytischen Chemie sind die Unterschei-
dung und die Trennung von Enantiomeren von
groRer Bedeutung. Chromatographische und
spektroskopische Methoden haben dazu beige-
tragen, Enantiomere genauer zu analysieren und
zu charakterisieren.

14
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Die enantioselektive oder auch asymmetrische
Synthesevon enantiomerenreinen Verbindungen
ist in den letzten Jahrzehnten zu einem integra-
len Bestandteil der Synthesechemie herangereift.
Insbesondere bei der Arzneimittel-Entwicklung
und -Produktion ist die Unterscheidung zwischen
Enantiomeren von groflRer Bedeutung, da diese
die biologische Aktivitat und Toxizitat eines Arz-
neimittels beeinflussen kdnnen. Angesichts der
hohen Kosten fiir die Zulassung von Medikamen-
ten kann die friihe Entscheidung beziiglich der
Chiralitédt von Wirkstoffen im Entwicklungspro-
zess zu erheblichen Kosteneinsparungen fiihren.

4.1 Synthese

Asymmetrische Synthese: Unter einer asym-
metrischen Synthese versteht man eine oder
mehrere hintereinander ablaufende Reaktio-
nen bei denen die enantiomeren Produkte in
ungleichen Mengen entstehen. Man erhalt also
ein enantiomerenangereichertes oder sogar
enantiomerenreines Produkt. Die asymme-
trische Synthese ermdglicht also die effiziente
Herstellung von chiralen Verbindungen in hohen
Reinheitsgraden. Eine treffendere Bezeichnung
ware an dieser Stelle enantioselektive Synthese.
Viele dieser Reaktionen bendétigen ebenso einen
Katalysator.

Chirale Katalysatoren: In der chemischen Syn-
these werden chirale Katalysatoren verwendet,
um asymmetrische Synthesen zu fordern und so
Enantiomereniiberschiisse zu erzeugen. Dies ist
beispielsweise in der pharmazeutischen Indus-
trie relevant, wenn als Wirkstoff nur eines der
beiden Enantiomere hergestellt werden soll. Ein
Beispiel fiir solche chiralen Katalysatoren sind
homogene Edelmetallkatalysatoren, in denen
chirale Bis(oxazolin)-Liganden gebunden sind.
Durch die chiralen Liganden wird am katalytisch
aktiven Edelmetallzentrum eine chirale Umge-
bung geschaffen, die nur die Synthese eines
Enantiomers zulasst.

Abbildung 7: Beispiel eines chiralen Edelmetall-
katalysators

Die Abbildung zeigt einen chiralen Katalysator. Als
Edelmetallzentrum fungiert hier ein Kupfer(ll)-
lon, das an zwei Bis(oxazolin)-Liganden komplex
gebunden ist.

Racematspaltung -
chemische Trennverfahren chiraler Molekiile

Nicht immer ist eine Kontrolle der Chiralitat im
Herstellungsprozess heute schon maglich. Viele
Herstellungsverfahren chiraler Molekiile fiihren
daher noch immer zu racemischen Gemischen,
was bedeutet, dass eine Mischung beider Enan-
tiomere im Verhaltnis 50:50 vorliegt. Wie oben
bereits erlautert, ist es in der Chemie oder der
Pharmazie allerdings haufig notwendig, dass
jeweils nur mit einem Enantiomer gearbeitet
wird, was eine Trennung der jeweiligen Gemi-
sche erfordert. Daflir gibt es verschiedene
Trennverfahren.

Kristallisationsverfahren

Manchmal kdnnen Enantiomere in ihren spiegel-
bildlichen Kristallstrukturen enantiomerenrein
auskristallisieren. Die entstehenden Kristalle
werden dann nach Augenschein manuell
getrennt. Allerdings ist dies eine eher selten
angewendete Methode, da sie sehr zeitintensiv
und nur bei kleinen Mengen rentabel ist.
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Chromatographie

Enantiomerengemische lassen sich durch Hoch-
leistungsfliissigchromatographie (HPLC = High
Performance Liquid Chromatography) trennen.
Dazu wird eine chirale stationdre Phase beno-
tigt, die mit den beiden Enantiomeren unter-
schiedlich stark wechselwirkt, wodurch die
Enantiomere unterschiedlich schnell wandern
und getrennt werden. Die molekulare Erkennung
funktioniert durch diverse Wechselwirkungen der
Enantiomere mit der stationaren Phase, darunter
H-Briickenbindungen, Ladungen und Dipole oder
Van-der-Waals-Wechselwirkungen. Diese selek-
tiven Interaktionen fiihren zu den unterschied-
lichen Retentionszeiten fiir die Enantiomere.

Diastereomeren-Bildung durch
chemische Reaktion

Es besteht die Moglichkeit, racemische Gemi-
sche mit einer chiralen Verbindung umzusetzen,
wobei Diastereomere gebildet werden. Diese
haben im Gegensatz zu den Enantiomeren unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften, zum
Beispiel eine andere Loslichkeit oder andere
Siedepunkte. Daher konnen sie durch geeig-
nete Trennverfahren, zum Beispiel fraktionierte
Destillation, getrennt werden. Aus den Diaste-
reomeren spaltet man anschlieRend die optisch
aktive ,,Zusatzverbindung“ wieder ab und erhalt
so die reinen Enantiomere. Ein Beispiel dafir ist
ein racemisches Gemisch von 3-Butin-2-amin.
Dieses wird mit Weinsaure zur Reaktion gebracht,
wodurch diastereomere Salze entstehen. Das
eine kristallisiert aus der Lésung aus, das andere
verbleibt in Losung, sodass sie getrennt werden
kdnnen und die Enantiomere nach Abspaltung
der Weinsaure separiert vorliegen.
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HPLC Column
Packing Material
Chromatogram
Injector
AutoSampler
Sample Manager
Solvent
(Mobile Phase) Sample
Reservoir
Detector
Pump
Solvent Manager
Solvent Delivery System
Waste

Abbildung 8: Schematischer Aufbau der Hochleistungsfliissigkeitschromatographie

4.2 Vorteile und
Herausforderungen der

Trennverfahren

ARBEITSBLATT 7: Enantioselektive
Selektivitat und Effizienz Synthese
Klassische Trennmethoden liefern bei Enantio- Viele Verbindungen werden grof3industri-
meren oft akzeptable Ausbeuten, kommen aber ell im Tonnenmalstab durch enantiose-
schnell an ihre Grenzen: Vollstandige Trennung lektive Synthese hergestellt. Sie ist in den
gelingt nichtimmer, Aufwand und Kosten kénnen letzten Jahrzehnten zu einem integralen
hoch sein. Die Wahl des Verfahrens sollte daher Bestandteil der synthetischen organi-
stets dem konkreten Ziel und dem weiteren schen Chemie herangereift.

Prozess angepasst werden.

Gerade die Racematspaltung ist meist aufwendig,
und viele asymmetrische Synthesen sind noch
nicht ausreichend etabliert. Der Forschungs-
bedarfist also grof? - nur ein tieferes Verstéandnis
der Eigenschaften chiraler Molekiile wird es
ermoglichen, Trenn- und Syntheseprozesse
effizienter zu gestalten. Im nachsten Abschnitt
stehen daher ihre optischen Eigenschaften und
aktuelle Forschungsanséatze im Mittelpunkt.
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Licht ist eine elektromagnetische Welle und kann
inverschiedenen Formen auftreten - je nachdem,
wie sich seine elektrischen und magnetischen
Feldvektoren verhalten. Besonders spannend im
Zusammenhang mit Chiralitat sind zwei Formen:
linear polarisiertes Licht und Laserlicht.

Linear polarisiertes Licht

Gewdhnliches Licht kann man als elektromagne-
tische Welle beschreiben, deren elektrische und
magnetische Feldvektoren im rechten Winkel
zueinander und senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Lichts schwingen. Dabei konnen
die Feldvektoren in alle Richtungen des Raums
weisen. Linear polarisiertes Licht hingegen ist
eine Form von Licht, bei der die Schwingungs-
richtung der elektromagnetischen Welle auf eine
einzige Ebene beschrankt ist.

Gewohnliches Licht kann auf verschiedene
Weisen linear polarisiert werden, zum Beispiel
durch Reflexion oder durch Doppelbrechung.

Bei der Polarisation durch Reflexion trifft der
elektrische Feldvektor von unpolarisiertem Licht
auf eine Grenzflache zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichem Brechungsindex. Bei einem
bestimmten Winkel, dem sogenannten Brewster-
Winkel (oder auch Polarisationswinkel), besteht
der reflektierte Strahl dann aus vollstandig linear
polarisiertem Licht.

Lampe
Linse
einfallender
Strahl
Polarisator reflektierender
Strahl (nur senkrecht
polarisiert)
Abstand
ca.56°
Gy G
n,=10
n=15
90°
Glas

gebrochener Strahl
(parallel polarisiert)

Abbildung 9: Schematische Darstellung Brewster-Winkel
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Die Polarisation durch sogenannte Doppel-
brechung kann beobachtet werden, wenn
unpolarisiertes Licht senkrecht beispielsweise
auf einen Kalkspatkristall gelenkt wird. Eigent-
lich wiirde man bei senkrechtem Lichteinfall
erwarten, dass das Licht das Medium geradlinig
durchdringt. Bereits 1669 beobachtet man, dass
das Licht im Kristall in zwei Teilblindel aufgespal-
ten wird. Untersucht man nun die Polarisations-
richtung der beiden Teilblindel, so stellt man fest,
dass beide linear polarisiert sind, mit senkrecht
zueinander orientierten Polarisationsrichtungen.
Das fiir die Polarisation von Licht hdufig verwen-
dete Nicolsche Prisma funktioniert nach diesem
Prinzip. Abbildung 11 zeigt einen moglichen
Aufbau und den Strahlengang in einem Nicol-
schen Prisma.

geschwarzte Seite

unpolarisiertes

Licht

Ein Nicolsches Prisma ist folgendermalien aufge-
baut: Ein Kalkspatkristall wird diagonal zersagt
und anschliefend mit Kanadabalsam zusam-
mengefligt. Dann werden die Auf’enwdnde
geschwarzt. Bei Einfall des Lichts werden nun
der ordentliche und der auRerordentliche Strahl
unterschiedlich stark gebrochen. Der ordentli-
che Strahl wird an der diagonalen Klebeflache
reflektiert und an der AuRenwand absorbiert.
Der aufRerordentliche Strahl tritt, nachdem er die
Trennflache passiert hat, aus dem Prisma aus.
Somit entsteht linear polarisiertes Licht.

Klebeflache mit
Kanadabalsam

geschwarzte Seite

Abbildung 10: Schema eines Nicolschen Prismas
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Endspiegel

aktives Lasermedium

ausgekoppeltes
Laserlicht

teildurchlassig fiir
Laserlicht

Auskoppelspiegel

Energiezufuhr durch Pumpen

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Erzeugung von Laserlicht

Laserlicht

Laserlicht oder ,Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation“ (Lichtverstarkung
durch stimulierte Emission von Strahlung)
zeichnet sich durch Einfarbigkeit (Monochro-
matizitat), Kohdrenz und hohe Intensitdt aus,
was es fiir eine Vielzahl von Anwendungen in
Wissenschaft, Medizin und Industrie interessant
macht. Kohdrenz bedeutet, dass alle Wellen-
fronten des Lichts ,phasenverkniipft sind“
Die Abstande zwischen den Wellenbergen und
Wellentalern unterschiedlicher Lichtbiindel sind
konstant. Dass die Wellenlangen aller Lichtbiin-
del wegen der Monochromatizitdt gleich sind,
bewirkt stationare Interferenzen, also verstar-
kende oder ausloschende Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen koharenten Wellen, was
die Bildung eines eng fokussierten intensiven
Lichtstrahls ermoglicht. Laserlicht ist sehr gut zu
biindeln, daher kdnnen hohe Leistungsdichten
im Fokus erreicht werden, und der Durchmesser
des Strahlsist auch bei grof3er Entfernung von der
Quelle sehr gering. Laserlichtist linear polarisiert,
das heildt, der elektrische Feldvektor schwingt in
einer festen Ebene senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung, der magnetische Feldvektor schwingt
senkrecht dazu.

Das Lasermedium dient zur Erzeugung des
Laserlichts. Als Lasermedium konnen unter-
schiedliche Stoffe dienen. Es gibt feste, fliissige
und gasformige Varianten, dementsprechend
spricht man von Festkdrper-, Farbstoff- oder
Gaslaser. Das Lasermedium emittiert Licht, wenn
es energetisch angeregt wird. Diese Anregung
nenntman ,pumpen® Die Spiegel verstarken den
Laserstrahl und richten ihn aus. Beide zusam-
men werden auch als Resonator bezeichnet. Die
Spiegel werden parallel zueinander angeordnet,
zwischen ihnen befindet sich das Lasermedium.

Verwendung: Lineare Polarisation findet Anwen-
dung in der Optik und Bildgebung, wahrend
Laserlicht fiir eine breite Palette von Anwen-
dungen, darunter Schnitttechnologien, Daten-
Ubertragung und medizinische Anwendungen,
verwendet wird.

VR-ANIMATION 4:
Laserlicht und seine Eigenschaften
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Optische Aktivitat ist ein Phdanomen, das eng
mit der Chiralitdt von Molekilen verbunden ist.
Optische Aktivitat beschreibt die Fahigkeit eines
Molekiils, die Schwingungsebene polarisierten
Lichts zu drehen. Chirale Molekdile kénnen durch
diese spezifische Wechselwirkung mit polari-
siertem Licht identifiziert werden, denn achirale
Molekiile sind optisch inaktiv, beeinflussen die
Schwingungsebene des polarisierten Lichts also
nicht.

Die beiden Enantiomere einer Verbindung
drehen die Ebene des polarisierten Lichts um den
gleichen Betrag in die jeweils entgegengesetzte
Richtung entweder nach links oder nach rechts.
Dadurch kdnnen die Enantiomere charakterisiert
und benannt werden. Dreht ein Enantiomer die
Ebene des polarisierten Lichts nach links, wird
es mit einem L oder einem (-) vor seinem Namen
versehen, dreht ein Enantiomer die Ebene
des polarisierten Lichts nach rechts, wird dem
Namen der chemischen Substanz ein D oder ein
(+) vorangestellt.

Messung der optischen Aktivitat

Die optische Aktivitat von Substanzen kann mit
einem Polarimeter gemessen werden, das nach
folgendem Prinzip funktioniert: Monochroma-
tisches Licht wird durch ein Nicolsches Prisma
geleitet und somit linear polarisiert. Dieser Strahl
wird anschlieffend durch die Messzelle gelei-
tet, die eine Probe der zu messenden Substanz
enthalt. Der nun folgende Analysator besteht
ebenfalls aus einem Nicolschen Prisma. Dieses
wird so lange gedreht, bis der linear polarisierte
Lichtstrahl durchgelassen wird. Die gegenseitige
Stellung der beiden Prismen zeigt dann den
sogenannten Drehwert a an, also um welchen
Winkel die Substanz die Ebene des polarisierten
Lichts gedreht hat. Der Drehwert a hangt von der
Konzentration und Struktur der Substanz in der
Probe, der Lange der Messzelle, der Wellenlange
des Lichts, dem entsprechenden Lésungsmittel
und der Temperatur ab. Um die Werte verschie-
dener Substanzen vergleichbar zu machen,
bildet man den sogenannten spezifischen Dreh-
wert. Dieser ist eine physikalische Konstante
einer optisch aktiven Verbindung und damit fiir
die jeweilige Substanz charakteristisch.

6.1 Ahwendungen in der
Chemie und Pharmazie

Qualitative und quantitative Analyse von
Verbindungen

Die optische Aktivitat wird haufig zur Analyse
von chiralen Verbindungen verwendet. Durch
Messung des spezifischen Drehwertes, also des
Winkels, um den optisch aktive Substanzen linear
polarisiertes Licht ,verdrehen®, kann man die
vorhandene chirale Verbindung identifizieren. Ist
das vorliegende Enantiomer bekannt, kann man
lber die Messung des Drehwertes seine Konzen-
tration ermitteln.

Pharmazeutische Industrie: In der pharma-
zeutischen Industrie ist die Kontrolle der Chi-
ralitdt entscheidend. Die gemessene optische
Aktivitat kann bei der Herstellung von Arznei-
mitteln verwendet werden, um die Reinheit und
Wirksambkeit sicherzustellen.

EXPERIMENT 1:
Messung der optischen Aktivitat

6.2 Zirkulardichroismus -
eine weitere Art der
Interaktion chiraler
Molekiile mit Licht

Die oben beschriebene optische Aktivitat chiraler
Molekiile verdeutlicht die enge Beziehung zwi-
schen der raumlichen Struktur von Molekiilen
und ihrer Wechselwirkung mit Licht.

Ein spannender Effekt bei der Wechselwirkung
von Licht mit chiralen Molekiilen ist der zirkulare
Dichroismus.

Anders als bei der oben beschriebenen Art der
optischen Aktivitat wird hier die Wechselwirkung
chiraler Molekiile mit zirkular polarisiertem Licht
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betrachtet. Bei dieser Polarisation dreht sich
die Ebene des polarisierten Lichts wie bei einer
Schraube entweder rechts- oder linksherum. Die
Erzeugungvon zirkular polarisiertem Licht erfolgt
typischerweise durch die Verwendung von zirku-
lar polarisierten Synchrotronstrahlen oder Laser-
quellen. Betrachtet man nun die Wechselwirkung
von chiralen Stoffen mit zirkular polarisiertem
Licht stellt man fest, dass die beiden Enantio-
mere zirkular polarisiertes Licht unterschiedlich
stark absorbieren, man spricht von einer “diffe-
rentiellen Absorption®. Der zirkulare Dichroismus
ist spezifisch fiir die Chiralitat eines Molekiils und
ermoglicht die Unterscheidung von Enantiome-
ren und die Bestimmung ihrer Konzentration.

Dieser Effekt wird daher auch als spektroskopi-
sche Methode genutzt, bei der die Messung der
differentiellen Absorption von links bzw. rechts
zirkular polarisiertem Licht Informationen Gber
die Eigenschaften chiraler Molekiile liefert: Ein
optisch aktives Molekiil absorbiert das verwen-
dete, zirkular rechts polarisierte Licht im Ver-
gleich zu dem zirkular links polarisierten Licht
unterschiedlich stark. Diese Differenz wird fiir
jede Wellenlange gemessen und man erhalt ein
Spektrum, das flr die Enantiomere eines Mole-
kiils spiegelbildlich ausfallt.

Beide Effekte, sowohl die Messung des spezi-
fischen Drehwertes als auch der zirkulare Dichro-
ismus, konnen zur Identifikation chiraler Mole-
kiile verwendet werden.

VR-ANIMATION 5:
Zirkulardichroismus
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Der Begriff Chiralitdit wurde von Lord Kelvin
(William Thomson) 1894 gepragt. Aber schon um
1811-1815 entdeckte Jean-Baptiste Biot, dass
bestimmte Substanzen (z. B. Losungen von Wein-
saure) polarisiertes Licht drehen - also optisch
aktiv sind. Obwohl Chiralitdt also schon seit
Langem bekannt ist, wird in Physik und Chemie
immer noch intensiv daran geforscht.

7.1 Chiralitat durch
Laserlicht erkennen

Eine Forschergruppe des Sonderforschungs-
bereichs ,Extremes Licht fiir die Analyse und
Kontrolle von molekularer Chiralitat” (SFB ELCH)
untersucht seit einigen Jahren das Phdnomen
des Photoelektronenzirkulardichroismus (PECD)
in Bezug auf chirale Molekiile. Unter Photoelek-
tronen versteht man allgemein Elektronen, die
freigesetzt werden, wenn Licht auf Materie trifft
(Photoeffekt) - diesen Effekt kennt man zum Bei-
spiel von Solarzellen. Werden chirale Molekiile
mit zirkular polarisiertem Licht bestrahlt, werden
ebenfalls Photoelektronen freigesetzt. Dabei tritt
der ,PECD“ genannte Effekt auf, der besagt, dass
sich die Ausbeute an Photoelektronen je nach
Enantiomer andert, wenn beide mit zirkular
polarisiertem Licht bestrahlt werden.

Der PECD-Effekt dient als leistungsféhige Sonde
fiir chirale Molekiile, denn indem man die aus der
Wechselwirkung von zirkular polarisiertem Licht
mit chiralen Molekiilen resultierenden Photo-
elektronen analysiert, kann man Riickschliisse
auf die raumliche Anordnung der Atome in den

Molekilen ziehen. Das ermoglicht nicht nur
die Unterscheidung zwischen Enantiomeren,
sondern erdffnet auch die Moglichkeit, subtile
Unterschiede in der Chiralitdtsverteilung eines
Molekiils zu erkennen.

Die Forschenden versuchen nun, PECD-Effekte
gezielt auszulésen und zu kontrollieren, um
sie flr die Analyse chiraler Molekile und
Molekiilmischungen nutzen zu konnen. Als
Referenzmolekiil, an dem sie ihre Messungen
durchfiihren, dient das Fenchon. Dazu wird mit
verschiedenen Laserquellen und deren Puls-
langen experimentiert, um Messungen und Mess-
ergebnisse des PECD-Effekts weniger storanfallig
und somit zuverldssiger zu machen. Dadurch soll
eine zuverldssigere Methode geschaffen werden,
die Chiralitét von Molekiilen zu erkennen.

VR-ANIMATION 6:
Photoelektronen-
zirkulardichroismus

7.2 Enantiomere durch
Energie umwandeln und
anreichern

Eine andere Forschergruppe des SFB ELCH
beschéftigt sich damit, durch eine spezielle
Kombination von Infrarotlicht und Mikrowellen-
strahlung die Handigkeit von Molekiilen zu ver-
andern und damit einen Uberschuss eines Enan-
tiomers zu erzeugen. Das Grundprinzip besteht
darin, dass selektiv nur ein Enantiomer durch die
Strahlung in einen angeregten Zustand tiberfiihrt
wird, sodass es racemisiert. Dadurch werden
50 Prozent des selektiv angeregten Enantiomers
in das andere Enantiomer tiberfiihrt.

Nach nur sieben Wiederholungen dieses Pro-
zesses waren so bereits rund 99 Prozent des
urspriinglich angeregten Enantiomers in das
andere lberfiihrt.
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VR-ANIMATION 7:
Enantiomere durch Laserlicht
umwandeln und somit anreichern

7.3 Mit der Coulomb-
Explosion chirale
Molekiile aus achiralen
Molekiilen erzeugen

Die Coulomb-Explosion ist ein experimenteller
Ansatz, bei dem Molekiile hochintensiver Laser-
strahlung ausgesetzt werden, um etwas Uber
ihre strukturellen Zustande im Submikrokosmos
herauszufinden und so mehr Gber ihre Eigen-
schaften zu erfahren. Dieser Prozess ermdglicht
eine ultraschnelle und prazise Erkennung und
Umwandlung von Molekdlen.

So ist es Forschenden aus dem SFB ELCH in
einem Experiment mit der Coulomb-Explosion
gelungen, eine ganz neue Eigenschaft des Mole-
kiils der Ameisensaure zu erkennen.

Die Coulomb-Explosion ist eine spektroskopische
Methode, bei der Molekiile im Gasstrom hoch-
frequenter Lasterstrahlung ausgesetzt werden.

VR-ANIMATION 8:
Die Coulomb-Explosion von
Ameisensaure

Durch diese Strahlung werden die Molekiile
in diverse Schwingungszustande versetzt. Der
Laserpuls schie3t Elektronen aus den Molekiilen
heraus, was zur Zerstérung der Molekiile und
zur Bildung stark positiv geladener Molekiil-
ionen fiihrt. Die Coulomb-AbstoRung zwischen
den positiv geladenen Fragmenten fiihrt dazu,
dass die Molekilbruchstiicke explosionsartig
auseinanderfliegen.

Der Nachweis (ber die strukturellen Zustande,
in denen sich die Molekule vor ihrer Zerstérung
befanden, wird durch Detektoren erwirkt. Ein
Detektor detektiert die Elektronen aus dem
Molekiil, der andere die lonen. Die Forschenden
messen die Zeit, bis die Molekiiltriimmerteile
auf die Detektoren treffen, und den Ort, an dem
dies geschieht. Aus diesen Daten kdnnen sie
dann den Zustand der vormals intakten Molekiile
rekonstruieren.

Mit derselben Methode entdeckten Forschende,
dass Ameisensadure, welche eine planare Struktur
besitzt und aus Sicht der traditionellen Chemie
an sich achiral ist, tatsachlich auch in chiralen
Zustanden in Form beider Enantiomere vorliegen
kann.

ARBEITSBLATT 8:
Recherche zu aktuellen
Forschungsprojekten tiber Chiralitat

Im Experiment wird das Molekil der Ameisen-
sdure so angeregt, dass die beiden Wasserstoff-
atome aus der Molekiilebene herausschwingen
und zwei Enantiomere gebildet werden. Natuir-
lich handelt es sich dabei nur um kurze Moment-
aufnahmen - die chiralen Zustdnde existieren
jeweils nur fiir winzige Bruchteile einer Sekunde,
bevor die Molekiile zerstort werden.
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Wie die Forschung schon jetzt unseren Blick
auf Chiralitat veréandert hat

Am Beispiel der Ameisensaure zeigt sich: Auch
Molekiile, die wir als achiral kennen, kdnnen in
ultrakurzen Momenten chiral sein. Denn ihre
Atome sind standigin Bewegung - sie schwingen.
Wenn dabei zum Beispiel zwei Wasserstoffatome
kurzzeitig aus der Molekiilebene heraustreten,
entsteht flr einen winzigen Augenblick ein
chirales Zwischenstadium. Im Mittel bleibt das
Molekil aber achiral.

Solche Erkenntnisse zeigen: Selbst scheinbar
Jfeststehende“ naturwissenschaftliche Fakten
konnen sich durch neue Messmethoden wei-
terentwickeln. Formen von Licht - wie zirkular
polarisiertes Laserlicht - erlauben es, Molekiile je
nach Handigkeit gezielt anzuregen, zu erkennen
oder zu trennen. Ziel ist es, Chiralitat besser zu
kontrollieren - etwa fiir die Medizin, die Chemie
oder die Materialwissenschaft.

Diese Forschung er&ffnet vollig neue Einblicke in
die Welt der Molekile - und zeigt, wie viel noch
unentdeckt ist, gerade im Bereich der Chiralitat.

Forschende arbeiten interdisziplindar und mit
unterschiedlichen  methodischen  Ansatzen
daran, das Phanomen der Chiralitdt besser zu
verstehen und gezielt nutzbar zu machen. Das
vorliegende Unterrichtsmaterial zeigt exem-
plarisch einige Forschungsansatze und macht
deutlich, wie vielfdltig und bedeutsam die Aus-
einandersetzung mit diesem Themaist.

Trotz jahrzehntelanger erfolgreicher Forschung
und eines stetig wachsenden Verstandnisses
scheint das Potenzial der Chiralitatsforschung
noch langst nicht ausgeschopft. Es bleibt viel zu
entdecken. Derzeit wird beispielsweise unter-
sucht, ob das Molekiil Wasserstoffperoxid infolge
seiner Eigenrotation ein drittes Enantiomer
bilden konnte. Sollte sich dies bestatigen, miisste
das bisherige Grundlagenverstandnis von Enan-
tiomeren tiberdacht und erweitert werden.

Ein weiteres Forschungsfeld betrifft die soge-
nannte Paritatsverletzung. Sie untersucht, ob
sich spiegelbildliche Molekiile moglicherweise
stérker in ihren Eigenschaften unterscheiden als
bislang angenommen.

Fazit

Die bisherigen Erkenntnisse zur Chiralitat ver-
deutlichen einmal mehr: Naturwissenschaftliche
Erkenntnis ist kein statischer Zustand. Sie entwi-
ckelt sich fortlaufend weiter und wird angepasst
oder ersetzt, wenn neue Beobachtungen und
Theorien bestehende Modelle infrage stellen.
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Der hier aufgefiihrte Plan zeigt, wo die einzelnen
VR-Animationen im VR-Raum zu finden sind.
Farblich gleiche Symbole zeigen die Zugehérig-
keit der jeweiligen Stationen (Paare). Die Tabelle
gibt die Positionen der Animationen sowie der
dazugehorigen Audiotexte an. Audiostationen
und Animationsstationen werden in Bezug auf
die Draufsicht des Plans in Links und Rechts
unterschieden.

Die Anfangsposition in der VR-Umgebung befindet
sich in der Mitte des Raums.

<< Zuriick zum Text
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Farbcode

Orange

Dunkelrot

Violett

Dunkelblau

Hellblau

Dunkelgriin

Hellgriin

Lila

Fachlicher Inhalt

Audio im Raum

Links im Plan

Links im Plan

Links im Plan

Links im Plan

Rechtsim Plan

Links im Plan

Rechtsim Plan

Rechts im Plan

Animation im
Raum

Rechtsim Plan

Rechts im Plan

Rechtsim Plan

Rechts im Plan

Links im Plan

Rechts im Plan

Links im Plan

Links im Plan

Siehe Ubersichtsplan Seite 26
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Die Einsatzmoglichkeiten von VR im Unterricht
sind so vielseitig wie die Technik selbst. Es gibt
nicht den einen richtigen Weg, Virtual Reality
sinnvoll in den Schulalltag einzubinden. Je
nach Fach, Thema und Lernziel kann die hier
vorgestellte VR-Umgebung ganz unterschiedlich
genutzt werden. Die folgenden Ideen sollen Anre-
gungen geben, wie sich das Potenzial der Anwen-
dung gezielt ausschopfen lasst. Wichtig dabei: Es
ist nicht ndtig, das komplette VR-Erlebnis in den
Unterricht zu integrieren - auch einzelne Statio-
nen (siehe Lageplan) kdnnen gezielt eingesetzt
werden.

Thematische Nutzung

Die VR-Umgebung eignet sich besonders gut, um
verschiedene Aspekte der Chiralitdt anschaulich
zu machen. Gerade Themen, die ein gutes raum-
liches Vorstellungsvermogen erfordern - etwa
Enantiomere oder der Unterschied zwischen
chiralen und achiralen Molekiilen - lassen sich
gut visualisieren.

Auch komplexere Themen wie die Coulomb-
Explosion oder der Photoelektronenzirkulardi-
chroismus konnen in der VR-Umgebung behan-
delt werden. Diese bieten spannende Einblicke in
die aktuelle Forschung und kniipfen damit direkt
an die Anforderungen vieler Lehrpléne an.

Durch die immersive Darstellung werden abs-
trakte Inhalte greifbarer - ein Vorteil, der sich
nicht nur im Chemie-, sondern auch im Physik-
unterricht (zum Beispiel beim Thema Laser)
nutzen lasst. Mithilfe des oben abgebildeten
Lageplans konnen gezielt einzelne Themenberei-
che ausgewahlt und vertieft werden.

Methodische Nutzung

Auch methodisch bietet die VR-Anwendung viele
Moglichkeiten. Es muss nicht jede Schiilerin
und jeder Schiiler ein eigenes VR-System haben:
Die Inhalte kénnen einfach per WLAN auf einen
Beamer Ubertragen und so der ganzen Klasse
gezeigt werden - auch wenn dabei derimmersive
Effekt entfallt.

Sind mehrere VR-Systeme vorhanden, kann in
Partnerarbeit gearbeitet werden: Eine Person
bewegt sich in der virtuellen Welt, die andere

beobachtet und dokumentiert das Geschehen
am Bildschirm. Durch den spielerischen Charak-
ter - das Suchen und Entdecken verschiedener
Stationen - lassen sich auch Wettbewerbsfor-
mate umsetzen, zum Beispiel wer das Memory
am schnellsten 16st oder wer die meisten Statio-
nen findet.

Da die Anwendung recht umfangreich ist, kann
es sinnvoll sein, je nach Leistungsstand der Ler-
nenden nur bestimmte Stationen freizuschalten
oder mithilfe des Lageplans gezielte Hinweise zu
geben. Das erleichtert die Orientierung und senkt
mogliche Einstiegshiirden.

Didaktische Einbettung

Wie bei allen digitalen Medien gilt auch hier:
Die VR-Umgebung sollte sinnvoll eingebettet
und nicht isoliert genutzt werden. Sie kann
als anschaulicher Einstieg in ein neues Thema
dienen oder zur Vertiefung und Festigung bereits
erarbeiteter Inhalte. Beide Varianten sind didak-
tisch sinnvoll und flexibel kombinierbar.

Abgesehen von den technischen Voraussetzun-
gen sind mit der Nutzung der VR-Umgebung
keine weiteren Bedingungen verbunden. Ziel ist
ein erweiterter, sinnlich erfahrbarer Zugang zum
Thema Chiralitdt und zu den damit verbunde-
nen Lichtwechselwirkungen. Die VR-Anwendung
erganzt das vorhandene Unterrichtsmaterial um
eine immersive Dimension und er6ffnet dadurch
ganz neue Perspektiven.
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Allgemeine Informationen zum Thema
Chiralitat

In den folgenden Links lassen sich Informationen
iber Chiralitat finden, die die Grundlagen dieses
Phanomens erlautern:

https: hemie.de/lexikon/
Chiralit%C3%A4t.html (27.08.2025)

h ://www.chemie-sch KnowHow,

Chiralit%C3%A4t_(Chemie) (27.08.2025)

| ) | le/lexi biologie/
chiralitaet/13513 (27.08.2025)

Kricheldorf, H. (2019). Die Bedeutung der Chirali-
tat. In: Leben durch chemische Evolution?. Sprin-

ger Spektrum, Berlin, Heidelberg. https://doi.
0rg/10.1007/978-3-662-57978-7_10 (27.08.2025)

h ://www.cumschmi hirali n

symmetrie.htm (27.08.2025)

Bestimmte chirale Verbindungen

In den folgenden Links lassen sich Informationen
zu diversen im Unterrichtsmaterial vorkommen-
den Verbindungen finden:

| ./ hemie.de/lexikon/C html
(28.08.2025)
h ://www.chemie-sch KnowHow,

Cinchonidin (28.08.2025)

(28.08.2025)
Enantioselektive Synthesen
Im folgenden Link lassen sich Informationen zur

Synthese und Katalysatoren von (S)-Metolachlor
finden:

https://onlinelibrary.wiley.

com/doi/epdf/10.1002/1615-
[0) o) [0) 0, 0, 0,
AID-ADSC17%3E3.0.C0%3B2-8 (28.08.2025)

Laser

Infolgendem Link lassen sich Informationen tiber
Laser finden:

niert-ein-laser/ (28.08.2025)

Aktuelle Forschung im Bereich Chiralitat

Folgende Links geben weiterfiihrende Informa-
tionen zu Forschungsbereichen bzw. Projekten,
die sich mit diversen Fragestellungen beziiglich
des Themas Chiralitdt beschaftigen:

h ://crc32 fuer- r-trr-325-erk
chiralitaet (28.08.2025)

1319-elch (28.08.2025)
h ://mbi-berlin forschung/highligh

-to- ~chirality (28.08.2025)

tell-mirror-molecules-apart (28.08.2025)

chirality/ (28.08.2025)
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https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/licht/konventionelle-laser/laser-wie-funktioniert-ein-laser/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/licht/konventionelle-laser/laser-wie-funktioniert-ein-laser/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/licht/konventionelle-laser/laser-wie-funktioniert-ein-laser/
https://crc325.de/fuer-alle/der-trr-325-erklaert/chiralitaet
https://crc325.de/fuer-alle/der-trr-325-erklaert/chiralitaet
https://www.uni-kassel.de/forschung/sfb/sfb-1319-elch
https://www.uni-kassel.de/forschung/sfb/sfb-1319-elch
https://mbi-berlin.de/de/forschung/highlights/details/scientists-decipher-the-contribution-of-electrons-to-molecular-chirality
https://mbi-berlin.de/de/forschung/highlights/details/scientists-decipher-the-contribution-of-electrons-to-molecular-chirality
https://mbi-berlin.de/de/forschung/highlights/details/scientists-decipher-the-contribution-of-electrons-to-molecular-chirality
https://mbi-berlin.de/research/highlights/details/let-there-be-a-new-light-scientists-synthesized-light-with-new-intrinsic-chirality-to-tell-mirror-molecules-apart
https://mbi-berlin.de/research/highlights/details/let-there-be-a-new-light-scientists-synthesized-light-with-new-intrinsic-chirality-to-tell-mirror-molecules-apart
https://mbi-berlin.de/research/highlights/details/let-there-be-a-new-light-scientists-synthesized-light-with-new-intrinsic-chirality-to-tell-mirror-molecules-apart
https://mbi-berlin.de/research/highlights/details/let-there-be-a-new-light-scientists-synthesized-light-with-new-intrinsic-chirality-to-tell-mirror-molecules-apart
https://www.atom.uni-frankfurt.de/research/50_chirality/
https://www.atom.uni-frankfurt.de/research/50_chirality/
https://www.chemie.de/lexikon/Chiralit%C3%A4t.html
https://www.chemie.de/lexikon/Chiralit%C3%A4t.html
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Chiralit%C3%A4t_(Chemie)
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Chiralit%C3%A4t_(Chemie)
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/chiralitaet/13513
https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/chiralitaet/13513
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57978-7_10
https://doi.org/10.1007/978-3-662-57978-7_10
https://www.cumschmidt.de/s_chiralitaet_und_symmetrie.htm
https://www.cumschmidt.de/s_chiralitaet_und_symmetrie.htm
https://www.chemie.de/lexikon/Carvon.html
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Cinchonidin
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Cinchonidin
https://www.carlroth.com/de/de/chirale-bausteine-auxiliare/cinchonidin/p/8872.1
https://www.carlroth.com/de/de/chirale-bausteine-auxiliare/cinchonidin/p/8872.1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/1615-4169%28200201%29344%3A1%3C17%3A%3AAID-ADSC17%3E3.0.CO%3B2-8
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/1615-4169%28200201%29344%3A1%3C17%3A%3AAID-ADSC17%3E3.0.CO%3B2-8
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/1615-4169%28200201%29344%3A1%3C17%3A%3AAID-ADSC17%3E3.0.CO%3B2-8
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/1615-4169%28200201%29344%3A1%3C17%3A%3AAID-ADSC17%3E3.0.CO%3B2-8
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<< Zuriick zum Text

CHIRALITAT - DIE WELT IM SPIEGEL

Inhaltsverzeichnis

Recherche von Beispielen aus Natur und Technik | SEKI/SEKII

2 Drehspiegelachse SEKII 2.1
3 Chirale Zentren in Beispielmolekiilen finden SEKII 2.1
4 Enantiomere, Diastereomere, Konformere SEKII 2.2

Recherche zu Cinchonidin und weiteren
5 . . . . SEKII 3.
industriell relevanten chiralen Verbindungen

6 Recherche zur Substanz Carvon SEKII 3.

7 Enantioselektive Synthese SEKII 4.2

8 Zur Forschung Uber Chiralitat SEKII 7.3
Messung der optischen Aktivitat SEKII

Gefahrdungsbeurteilung zu Experiment 1

Das Inhaltsverzeichnis ist verlinkt. Klicken Sie
auf den gewiinschten Inhalt, und Sie gelangen

direkt dorthin. Mochten Sie wieder zurlick,
klicken Sie rechts oben auf das Home-Icon.




<< Zuriick zum Text

RECHERCHE VON BEISPIELEN AUS NATUR UND TECHNIK

Information

Das Phanomen der Chiralitat findet man nicht nur auf der Ebene der Molekiile, sondernin vielen
Bereichen unseres Alltags und in der Natur. Ein Beispiel dafiir sind unsere rechte und unsere
linke Hand. Wenn wir versuchen, beide Hande zur Deckung zu bringen, erkennen wir, dass dies
nicht funktioniert. Sie verhalten sich zueinander wie Bild und Spiegelbild.

Aufgabe
Das Phanomen der Chiralitat tritt an ganz unterschiedlichen Stellen in Natur und Technik auf.
Recherchieren Sie mindestens vier verschiedene Objekte aus unterschiedlichen Bereichen, bei

denen das Phanomen der Chiralitat vorkommt. Erkldren Sie an jedem Objekt das Phanomen
und die Bedeutung der Chiralitat.
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<< Zuriick zum Text

DREHSPIEGELACHSE

Aufgabe

Zeichnen Sie in eine der Molekiilabbildungen der Ameisensaure eine Drehspiegelachse ein.
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<< Zuriick zum Text

CHIRALE ZENTREN IN BEISPIELMOLEKULEN FINDEN

Aufgabe

Finden Sie ein oder mehrere chirale Zentren in den Molekiilen folgender molekularer Verbin-
dungen und markieren Sie diese.

o) H H CH
H\C/H I H o J&
H \C/C\ c ¢ ﬁﬂﬂ CH,
"~ OH OH
H
WO 90
H
0 H
a. Milchsaure b. Propylenoxid c.  Propranolol
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<< Zuriick zum Text

ENANTIOMERE, DIASTEREOMERE, KONFORMERE

Die im Folgenden aufgelisteten Molekiile lassen sich entweder als Enantiomere, Diastereomere
oder Konformere definieren.

Aufgaben
1. Ordnen Sie die Molekiilpaare einander zu.

2. Bestimmen Sie welche Paare als Enantiomere, Diastereomere oder Konformere definiert
werden.

3. Begriinden Sie, warum Sie die Molekiilpaare entsprechend in die drei Kategorien eingeordnet
haben.

Molekiile: Twistform Cyclohexan, 1,2-Dibromethan, 1,2-Dichlorcyclopentan,
Threonin, Fenchon

0 CH
CH CH,
CH HC o
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<< Zuriick zum Text

RECHERCHE ZU CINCHONIDIN UND WEITEREN
INDUSTRIELL RELEVANTEN CHIRALEN VERBINDUNGEN

Aufgaben

1. Recherchieren Sie das Molekiil des Cinchonidins. Gehen Sie dabei vor allem auf dessen Struk-
tur, die Eigenschaften und die Verwendung ein.

2. Recherchieren Sie weitere industriell relevante chirale Verbindungen und beschreiben Sie

dabei fiir eine Verbindung, wie diese konkret eingesetzt und mit welchem Ziel sie genutzt
wird.
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<< Zuriick zum Text

RECHERCHE ZUR SUBSTANZ CARVON

Information

Von der chemischen Verbindung Carvon gibt es zwei Enantiomere. Dabei hat es die Besonder-
heit, dass das eine Enantiomer nach Kiimmel, dass andere nach Krauseminze riecht.

Aufgabe

Recherchieren Sie, welches Enantiomer zu welchem Geruch fiihrt.

1/1



<< Zuriick zum Text

ENANTIOSELEKTIVE SYNTHESE

Information

Viele Verbindungen werden grof3industriell im Tonnenmalstab durch enantioselektive Synthese
hergestellt.

Eine dieser Verbindungen ist S-Metolachlor, ein weltweit eingesetztes Mais-Herbizid, welches durch
die Hydrierung eines Imins mit einem chiralen Ir-Katalysator hergestellt wird.

2

(xy)
NH, 0 MeO %{ * MeO Q@  Meo
Ph.P \‘Me e 0
Me Me)l\/OMe j\ "D J\s Cl)l\/cl J\S _cl
N

— e N — » M NH—— p e
e
cat. H SO Me Me N Me o\
e \®/\ [Ir(COD)Cl]/HI @‘ Me \©\ Me
2 50 °C/80 bar

Imin

(prochiral) enantioselektive

. chirales Amin S-Metolachlor
Hydrierung

Hier kann man das gangige Reaktionsschema erkennen, mit dem S-Metolachlor synthetisiert wird.
Aufgaben

1. Vollziehen Sie das Reaktionsschema nach, indem Sie die Reaktionszentren markieren und
beschreiben, welche Molekiilgruppe(n) addiert und welche abgespalten werden.

2. Erlautern Sie, warum das im zweiten Schritt entstehende Imin ,,prochiral® genannt wird.

3. Recherchieren Sie zur Katalysatorenentwicklung der groRindustriellen Synthese des S-Metola-
chlors (Quelle siehe Quellenverzeichnis) und leiten Sie daraus auch allgemeinere Erkenntnisse
fir die Entwicklung der Chemie ab.

4. Bestimmen Sie, um welchen Reaktionstyp es sich bei der Hydrierung handelt.

Information

Eine andere Verbindung, die durch enantioselektive Synthese gewonnen wird, ist Duloxetin, ein

sehr wirksames Antidepressivum. Ausgehend von der chemischen Verbindung 2-Acetylthiophen

wird in einer Mehrstufensynthese unter Zuhilfenahme eines Ruthenium(ll)-Komplexes als Kataly-
sator das S-Enantiomer gebildet.
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ENANTIOSELEKTIVE SYNTHESE

<< Zuriick zum Text

Uberschuss
MeNH,
]\ CH,=0, HCI 7\ H
S . — S
Mannich-Reaktion
o o

2-Acetylthiophen

prochirales Keton

O

Duloxetin

Hier kann man das Reaktionsschema erkennen.

Aufgaben

HCOOH, Et,N, Toluol
45 C, 84 % Ausbeute;
94 % ee

S,S-(TsDPEN)-Ru(ll)-

cumen
» {Ns K
~
s” Y CH,

y

15% gy OH
RN
Eh’i—:':: chiraler Monomethyl-

aminoalkohol
(S,S)-N-tosyl-1,2-diphenyl-

ethlenediamin

(TsDPEN)-Ru(ll) complex

enantioselektive
Transferhydrierung

1. Vollziehen Sie die einzelnen Synthesestufen nach, indem Sie beschreiben, welche Molekiilgruppe(n)

addiert und welche abgespalten werden.

2.Benennen Sie die funktionellen Gruppen, die an der Reaktion beteiligt sind, und beschreiben Sie

deren Eigenschaften.

3. Bestimmen Sie, um welchen Reaktionstyp es sich bei der Hydrierung handelt.
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<< Zuriick zum Text

ZUR FORSCHUNG UBER CHIRALITAT

Aufgaben

1. Informieren Sie sich tiber Verfahren der Enantiomerentrennung. Recherchieren Sie dabei zum einen
ein klassisches/herkémmliches Verfahren und zum anderen ein Verfahren, welches im Forschungs-
projekt ELCH entwickelt wurde.

2. Informieren Sie sich im Internet tiber aktuelle Forschungsprojekte, die sich zentral mit dem Thema
»Chiralitat” beschaftigen. Wahlen Sie ein Forschungsprojekt aus, beschreiben Sie es und fassen Sie
die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse zusammen.

Nutzen Sie folgende Links, um erste Informationen zu erhalten.

Aufgabe 1:

https://onlinelibrary.wi m/doi/full/10.1002/ange.20130282
Schlagworte: Verfahren zur Enantiomerentrennung, Racematspaltung

Schlagworte: aktuelle Forschungsprojekte, extremes Licht, chirale Molekiile

https://www.atom.uni-frankf r rch hirali
Schlagworte: COLTRIMS, Coulomb-Explosion

Aufgabe 2:

rons-to-m r-chirali

Schlagworte: synthetisch-chirales Licht, Identifizierung chiraler Molekiile
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<< Zuriick zum Text

MESSUNG DER OPTISCHEN AKTIVITAT

Gerate/Chemikalien:

Polarimeter, Kivetten, dest. Wasser, Zuckerlosungen verschiedener Konzentrationen (z. B. Saccha-
rose, Glucose, Fructose), verschiedene farblose(!) Limonaden, andere Stoffe, die sich in Wasser 6sen,
z. B. Kochsalz, Zitronensaure, StiRstoffe

Anmerkung: Da es verschiedene Polarimeter (von verschiedenen Herstellern oder auch aus dem Eigen-
bau) gibt, wird dieser Versuch nicht fiir ein bestimmtes Polarimeter formuliert und ist entsprechend an
vorhandene Gerdte anzupassen.

Vorbereitung:

Das Polarimeter ist jeweils mit einer Klivette mit destilliertem Wasser so einzustellen, dass der Analy-
sator 0° zeigt.

Versuchsteil I:

Die verschiedenen Zuckerlésungen werden nacheinander in einer Kiivette o. A. in das Polarimeter ein-
gefiihrt. Am Analysator wird der Drehwinkel der jeweiligen Losung abgelesen und notiert.

Versuchsteil II:
Die verschiedenen in Wasser l0slichen Stoffe werden gewogen und anschlieffend in destilliertem
Wasser vollstandig geldst. Nun werden die Kiivetten o. A. mit den Losungen befillt und in das Polari-

meter eingeflihrt. Am Analysator wird der Drehwinkel der jeweiligen Substanz abgelesen und notiert.

Im Anschluss daran wird eine Tabelle erstellt, die auflistet, welche Substanzen optisch aktiv sind und
welche nicht.

Versuchsteil lll:

Die verschieden farblosen Limonaden werden in die Kiivetten o. A. gefiillt und in das Polarimeter ein-
geflihrt. Am Analysator wird der Drehwinkel der jeweiligen Limonade abgelesen und notiert.

Die Werte aus Versuchsteil | werden mit denen aus Versuchsteil Il verglichen und diskutiert.
Versuchsteil IV:

Es werden nur noch die optisch aktiven Substanzen benétigt. Mit diesen werden Losungen gleicher
Konzentration hergestellt. Nun werden, je nachdem wie viele Ausgangssubstanzen vorhanden sind,
immer jeweils zwei Lésungen miteinander vermischt. Die Gemische werden in die Kiivetten o. A. gefiillt
und in das Polarimeter eingefiihrt. Am Analysator wird der Drehwinkel des jeweiligen Gemischs abge-

lesen und notiert.

Die Werte werden anschlielfend mit den jeweils zugehdrigen Ausgangslosungen verglichen.
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EXPERIMENT MESSUNG DER OPTISCHEN AKTIVITAT

Durchfiihrung

Es werden verschiedene nichtgesattigte Losungen hergestellt von 1. verschiedenen Zuckern
(Saccharose, Glucose, Fructose), 2. Kochsalz, 3. Zitronensaure, 4. Siiflstoffen (Aspartam). Zusatzlich
wird farblose Zitronenlimonade verwendet. Die Losungen werden gemal Versuchsanleitung fir
sich oder in Versuchsteil IV als Gemisch, bestehend aus zwei Losungen, in eine Kiivette gefiillt und
in ein Polarimeter gegeben. Es wird festgehalten, ob ein Drehwert der jeweiligen Losungen ermittelt
werden kann und ob entsprechende Losungen optisch aktive Substanzen enthalten.

besonders
(o] ENI@=RE w4 Lehrerversuch Schiilerversuch schutzbediirftige I:l
Personen

Ermittlung der gefahrlichen Stoffeigenschaften (Edukte / Produkte / Nebenprodukte)

H319 Verursacht schwere Augenreizung.

1.Zit a Acht . .
ronensaure chtung H335 Kann die Atemwege reizen.

2. Kochsalz

3. Aspartam

4, Saccharose

5. Fructose

6. Glucose

Werden Gasbrenner verwendet?

Piktogramme
der beteiligten
Stoffe
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MESSUNG DER OPTISCHEN AKTIVITAT

Beurteilung der Gefahren

nicht
vorhanden

Gefahr zu priifen mit vorhanden

[-]
[

durch Haut- und Augenkontakt

[-]
[

durch Einatmen

durch Brand, Explosion @

Sonstige Gefahren

O
1 [

Ggf. Erlduterungen zu weiteren Gefahren:

Ergebnis der verpflichtenden Substitutionspriifung nach Gefahrstoffverordnung:

Da von allen Stoffen ein geringes Gefahrdungspotenzial ausgeht und diese nicht in hohen Konzen-
trationen verwendet werden, ist das Ergebnis der Substitutionspriifung negativ. Kein Stoff muss in
der Art und Weise, wie mit ihm gearbeitet wird, substituiert werden.

Beurteilung des Grads der Gefahrdung der gesamten Tatigkeit

] ] ]
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MESSUNG DER OPTISCHEN AKTIVITAT

Verwendungsverbote und Tatigkeitsbeschrankungen
fiir die Personen unter 1. werden beachtet

Festlegung der MaBnahmen fiir die geplante Tatigkeit

Mindeststandards
(TRGS 500)

RISU13.4.1 Schutzbrille | Schutzhand-

Geschlosse-

Liftungs-

ja

Brandschutz-

RISU Il 2.4.1

schuhe nes System

malRnahmen

mafRnahmen

0O | @ | 0 |0|0)] 0|0

weitere MalRnahmen:

Laborkittel

MaRnahmen fiir besonders schutzbediirftige Personen:

[l

Entsorgung (optional)
Im Ausguss

Anlagen (z. B. Versuchsaufbau):
Zuletzt beurteilt von:

Datum, Unterschrift:
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