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Vorwort

Mitglieder des
Fordervereins Chemie-
Olympiade e.V. versammeln
sich vor der Inselhalle Lindau
aus Anlaf der Tagung der
Chemie-Nobelpreistrager

Liebe Leserin, lieber LeseT.

nicht nur die Chemie—olympiade selbst ist ein landerﬂbergreifender Wettbewerb,

wie im rRiickblick auf die vergangenern 30 Jahre deutlich wird (S. 5-7), sondern der
Fbrderverein wird auch zunehmend internationaler. von Anfang an stand die
Zusammenarbeit zwischen Deutschland und der gchweiz im Vordergrund. Diese Zelt-
schrift ist ein deutlicher ausdruck gafur, da sie vom rorderverein zusammen mit der
Kommission "Chemieolympiade" der Neuel Schweizerischen Chemischen Gesellschaft
erstellt und ein Teil der auflage auch in der schweilz vertellt wird.

Erstmals haben wir in diesem Jahr neben perichten uper die Chemie-olympiade aus
deucscher (s. 8-9) und Schweizer gicht (5- 10) auch einen artikel aus dem
gemeinsamen Nachbarland Hsterreich (s. 11). Das dortige. sehr effektive auswahl-
verfahren peleuchtet Johannes zipfel auf Seite 18-19. Inzwischen leben Mitglieder
des Férdervereins in mehr als sieben europaischen Landern sowie den ysa und Japan,
so daf wir in zukunft sicher noch mehr Berichte "aus aller Welt" zu lesen bekommen

werden!

pank der finanziellen Unterstutzung durch den Fonds der Chemischen Industrie
tFrankfurt/M.) konnten wir einigen schulern die Teilnahme an der Chemie—Nobelpreis-
tragertagund in Lindau durch Reisekostenzuschﬁsse ermoglichen, sowie erstmals auch
Beihilfen zu den Fahrt- und ﬁbenachtungskosten beil Schnupperpraktika zahlen. Dafur
herzlichen Dank! Auf den Seiten 24-25 bzw. 26-28 perichten Teilnehmer "aus erster
Hand" uber diese beiden vom pérderverein betreuten projekte. Die groﬁzﬂgige
Ferderundg durch die Chemie—Verbénde Eaden-Wﬁrttemberg (Baden—Baden} ermoglicht es
uns aufBerdem, eine Teilauflage dieser 7eitschrift bei dem regionalen Lehrerkongre&
in Karlsruhe im November 1998 zu verteilen. auch dafur danken wir,und werden daruber

in der nachsten nusgabe der wFaszination” perichten!

Chemie 1ist nicht nur interessant, sondern auch vielseitig. gie spielt zum Beispiel
eine entscheidende Rolle in den Uperlegunden. wie sich das Leben auf der Erde
entwickell haben konnte ("Chemische Evolution". g. 20-23). Mochte man die
gigenschaften der kleinsten Bausteine der Materie, der Atome und Molekile, und ihre
Wechselpbeziehund zueinander studieren, SO nimmt man dafir zunehmend Laser als
analytisches Hilfsmittel. Nachdem im letzten Heft gezeigt wurde, warum Jaser ganz
pesondere Lichtguellen sind, werden in dieser ausgabe exemplarisch swei Anwendungern

in der Chemie gezeigt (5. 29-33):

Lassen Sie sich also von der vielfalt der Chemie faszinieren!

Frank gobott, Che fredakteur
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30 Jahre Chemie-Olympiade
Ein Riickblick

AnldBlich des runden Geburtstages der Internationalen
Chemie-Olympiade (IChO) fand dieses Jahr in Mel-
bourne das ,, IChO-Celebration Dinner” statt. Zu dieser
Feierstunde wurde von Anton Sirota, dem Betreuer des
slowakischen Teams und Geschidfisfiihrer des ,, Interna-
tional Information Center of the International Chemi-
stry Olympiad” in Bratislava, eine Broschiire zur Ge-
schichte der Chemie-Olympiade herausgegeben, welche
unter Mitarbeit von Wout Davids (Niederlande) und
Heiner Zechmann (Osterreich) erstellt wurde. Die fol-
genden Informationen wurden groftenteils dieser Pu-
blikation entnommen.

Geschichtlicher Riickblick

Die Idee der Chemie-Olympiade entstand in der
Tschechoslowakei wihrend des Prager Frithlings 1968. In
dieser bewegten Zeit entsprach die ,,International Chemical
Olympiad“ — so hieB die Chemie-Olympiade zun#chst —
dem allgemeinem Wunsch nach mehr internationalen
Kontakten und Austausch. Zu diesem Zeitpunkt waren in
den sozialistischen Lindern bereits nationale Wettbewerbe
nach sowjetischem Vorbild etabliert.

So wurden vom Tschechischen Nationalen Komitee
fiir die Chemie-Olympiade Einladungen an alle sozialisti-
schen Linder (mit Ausnahme von Ruminien) ausgespro-
chen. Im Mai 1968 wurden jedoch die Beziehungen zwi-
schen der Tschechoslowakei und der Sowjetunion so hei-
kel, daB letztendlich nur Polen und Ungarn an diesem et-
sten internationalen Wettbewerb

Die zweite Chemie-Olympiade fand 1969 in Polen
statt, nun auch unter Teilnahme von Bulgarien. Jede Mann-
schaft bestand aus fiinf Schiilern, und zum ersten Mal gab
es auch einen experimentellen Wettbewerb. Es wurde die
Entscheidung getroffen, mehr (sozialistische) Linder ein-
zuladen und die Zahl der Schiiler auf je vier zu beschrin-
ken. Die dritte Olympiade wurde 1970 in Ungarn veran-
staltet — mit der DDR, Ruménien und der Sowjetunion als
neuen Teilnehmerldndern. Zum ersten Mal wurden auch
mehr als nur drei Preise an die Schiiler verteilt.

Da zum Ende der Veranstaltung kein neuer Ort ver-
einbart wurde, fiel die Chemie-Olympiade 1971 aus. Auf
diplomatische Ebene wurden die drei ndchsten Organisato-
ren vereinbart: die Sowjetunion (1972), Bulgarien (1973)
und Ruménien (1974). 1972 wurden zum ersten Mal Vor-
bereitungsaufgaben fiir die Chemie-Olympiade erstelit.
Auf einer Jury-Sitzung wurde vorgeschlagen, weitere so-
zialistische Lénder einzuladen (Vietnam, Mongolei, Kuba,
aber nicht China). Dies geschah jedoch zunéchst nicht, so
daB 1973 wiederum sieben Mannschaften am Start waren.

Ruminien besaB den Mut, Schweden und Jugoslawi-
en zur Olympiade nach Bukarest (1974) einzuladen,
Deutschland und Osterreich entsandten Beobachter. Die
Bundesrepublik Deutschland was damit als erstes NATO-
Land mit einem Beobachter vertreten, ein Umstand, der
durch die Ostvertrige der Brandtschen Regierung ermog-
licht wurde. Seit 1975 nahmen dann neben Westdeutsch-
land und Osterreich auch Schweden, Jugoslawien und Bel-
gien an der Olympiade teil. Dr. Wolfgang Biinder (IPN
Kiel) betreut seit dieser Zeit das deutsche Team!

teilnahmen. Die Sowjetunion, Bul-
garien und die DDR antworteten
nicht auf das Einladungsschreiben.
Die erste Internationale Che-
mie-Olympiade fand also vom 18.
bis 21. Juni 1968 in Prag statt. Jedes
der drei teilnehmenden Linder ent-
sandte ein Team aus sechs Schiilern,
und insgesamt waren vier theoreti-
sche Aufgaben zu l6sen. Es wurden
damals bereits Richtlinien fiir die
Wettbewerbe vorgeschlagen (siche
nebenstehenden Kasten).

~N O BN

Richflinien fiir die erste Infernationale Chemie-Olympiade (1968)

1. Das Ziel des Weftbewerbs besteht darin, Freundschaft und Zusammenarbeit §
zwischen Schilemn zu férdern, engere Kontakte zwischen jungen Forschem
2U schaffen sowle einen padagogischen und wissenschaftlichen Austausch
zu ermoglichen.

. Organisator ist das Bildungsministerium des jewelligen Ausrichterlandes.

. Der Wettbewerb soll am Ende des Schuljahrs statifinden.

. Tellnahmeberechiigt sind Schuler von Sekundarschulen.

. Natlonale Teams bestehen aus Schilemn und Begleltpersonen (Mentoren).

. Die IChO besteht aus einem theoretischen und einem experimentsilem Teil.

. Die IChO ist ein Einzelwettbewerb, kein Mannschaftswettbewerb.
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Seit 1977 werden die Olympiaden auch durch die
UNESCO gefordert und finanziell unterstiitzt. Die erste
Olympiade in einem nicht-sozialistischen Land fand 1980
in Linz in Osterreich statt, allerdings ohne die Sowjetuni-
on. Seitdem nahm die Zahl der teilnehmenden L#nder
kontinuierlich zu, ein Anstieg, der sich bis heute ungebro-
chen fortgesetzt hat (siche Abb.). Waren es 1980 noch 13
Nationen, so nahmen 1984 in Frankfurt am Main bereits 21
Delegationen teil. Seit 1983 ist Wolfgang Hampe fiir
Deutschland als Mentor und im Auswahlverfahren enga-

Einfithrung von moderaten Startgebiihren fiir die Teams in
den Griff zu bekommen sein. Mittlerweile stehen auch
schon die Orte flir die nichsten Olympiaden fest: 1999
Thailand, 2000 D#nemark, 2001 Tschechische Republik.
Mabgliche Kandidaten fiir die darauffoigenden Jahre sind:
2002 Niederlande, 2003 England, und 2004 Schweiz.

Fiir die zukiinftigen Olympiaden bleibt zu wiinschen,
dafl sie auch weiterhin zur Volkerverstindigung und
Freundschaft unter Schiilern beitragen und so zum einma-
ligen Erlebnis werden.
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giert. Die Olympiade 1984 in Frankfurt am Main ist vielen
Teilnehmern noch wegen ihres gelungenen Rahmenpro-
gramms in Erinnerung. Fiir die Schweiz waren 1986 zum
ersten Mal bei der Olympiade in Leiden (Niederlande) Be-
obachter anwesend, und seit 1987 ist auch die Schweizer
Mannschaft regelmiBig bei den Olympiaden am Start.

Mit dem Fall des eisernen Vorhangs und dem Aus-
einanderbrechen der Sowjetunion zu Beginn der neunziger
Jahre in unabhéngige. Staaten schnellte die Teilnehmerzahl
noch einmal in die Hohe. Aber auch das sehr erfreuliche,
zunehmende Interesse der lateinamerikanischen Lénder
machte sich nun bei den Teilnehmerzahlen bemerkbar.
Jetzt fehlt nur noch ein Teilnehmerland aus Afrika, damit
Schiiler aus allen fiinf Kontinenten am Start sind. Viel-
leicht ist es ja bald soweit, denn bei der letzen Olympiade
in Australien war bereits ein Beobachter aus Kenia dabei.

Insgesamt nahmen in diesem Jahr 47 Delegationen
teil. So wiinschens- und erstrebenswert diese starke Zu-
nahme der Teilnehmerzahlen auch auf den ersten Blick
sein mag, stellt sie die Organisatoren doch z.T. vor erhebli-
che Probleme. Dennoch sollte auch dieses Problem mit der

Die Aufgaben

Der eigentliche Wettbewerb ist zweigeteilt in eine
theoretische und experimentelle Klausur, die beide je fiinf
Stunden dauern. Insgesamt werden 100 Punkte vergeben,
wobei im theoretischen Teil 60 Punkte und im experimen-
tellen Teil 40 Punkte zu erreichen sind. Die Aufgaben
schldgt eine wissenschaftliche Jury vor, die von dem aus-
richtenden Land eingesetzt wird. Die internationale Jury,
die aus jeweils 2 Mentoren der teilnehmenden Léndern be-
steht, diskutiert und billigt die Wettbewerbsaufgaben und
iibersetzt sie in die jeweilige Landessprache. Die Aufgaben
werden dann von dieser Jury getrennt korrigiert und an-
schlieBend die Wertung verglichen.

Art und Umfang der Aufgaben haben sich im Lauf
der Jahre stark gewandelt. Einerseits héngt das damit zu-
sammen, daB sich die Lehrpldne an den Sekundarschulen
stark dndern, andererseits sind auch viele moderne Ent-
wicklungen in der Chemie in die Aufgaben eingeflossen.
Als Beispiel soll eine Aufgabe aus der ersten Internationa-
len Chemie-Olympiade dienen: ,,Schreiben Sie die Reakti-
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onsgleichung von Chrom(IlI)-chlorid mit Brom in alkali-
scher Losung auf!* Bei der zweiten Chemie-Olympiade
stellte es schon eine komplette Aufgabe dar, die Formeln
von Kaliumnitrat und Kaliumnitrit aus Elementaranalysen
zu berechnen und die Gleichung der Pyrolyse von Kalium-
nitrat aufzuschreiben. Vergleicht man diese Aufgaben von
den Urspriingen der Chemie-Olympiade mit Aufgaben von
aktuellen Olympiaden (wie sie u.a. auch in dieser Ausgabe
der Faszination abgedruckt sind), so erkennt man sofort,
daB sowohl der Schwierigkeitsgrad als auch der Umfang
der Aufgaben deutlich gesteigert wurden. Die Aufgaben
der ersten Chemie-Olympiade fanden noch auf 2 Seiten
Platz, wohingegen allein der Umfang der theoretischen
Klausur in Melbourne 18 Seiten (ohne Antwortblitter) be-
notigte. Allein zum Lesen der Aufgaben verbringen die
Teilnehmer viel Zeit!

Neben dem Umfang hat allerdings auch die didakti-
sche Qualitat der Aufgaben stark zugenommen. Die Her-
ausforderung bei der Aufgabenstellung besteht darin, ein
Mittelweg zwischen einer zu leichten Aufgabe, bei der ty-
pischerweise die meisten Teilnehmer volle Punktzahl errei-
chen, und einer zu schweren, aufeinander aufbauenden
Aufgabe, bei der kaum jemand iiber wenige Punkte hin-
auskommt, zu finden. Im Idealfall sollte die Resultate an-
nihern durch eine Gaufische Verteilung um eine bestimmte
Punktzahl herum beschrieben werden. Weiterhin soll auch
kein pures Faktenwissen abgefragt werden, sondern es
wird viel Wert auf Kreativitit und chemisches Verstiindnis
gelegt. Manchen Aufgabenstellern ist dies ganz vorziiglich
gelungen. So kann man z.B. auf der australischen Home-
page der Olympiade (http://www.ch.adfa.oz.au/ASO/IcHo/
Best10tasks/best10.html) Einblick in die 10 besten Aufga-
ben nehmen.

Viele Teilnehmerldnder versuchen auch, spezifische
Besonderheiten in der Chemieforschung des Landes mit in
die Aufgaben einflieBen zu lassen. So sind viele neue Be-
reiche der Chemie in die Aufgaben aufgenommen worden,
wie z.B. organische Stereochemie, Enzymchemie, techni-
sche Chemie und Atmosphirenchemie. Mittlerweile exi-
stiert ein Themenkatalog, der die Aufgaben in verschiede-
ne Schwierigkeitsgrade von 1 bis 3 gliedert. Samtliche
Aufgaben im Schwierigkeitsbereich 3 miissen in den Vor-
bereitungsaufgaben, die vom Organisator vor der Veran-
staltung an die Mentoren geschickt werden, behandelt
worden sein. Das Niveau der Aufgaben ist nun an einem
Plateau angelangt, d.h. die Aufgaben werden nicht mehr
schwieriger.

Seit der zweiten Olympiade gehort auch eine prakti-
sche Klausur zu den Olympiaden. Dies spiegelt die grofie
Bedeutung des Experiments fiir die chemische Wissen-
schaft wider. Viele der Olympioniken wurden durch das
chemische Experiment fiir die Chemie fasziniert, und so ist
es nur folgerichtig, dal dem experimentellen Teil ein gro-
Bes Gewicht bei der Olympiade beigemessen wird. Selbst-

verstandlich sollten die Arbeitsbedingungen wihrend der
praktischen Klausur fiir alle Teilnehmer identisch sein, was
bei nun bald 200 Teilnehmern keine leichte Aufgabe ist.
Dabher ist es nicht verwunderlich, dal manche Aufgabenty-
pen hiufig wiederkehren, wie z.B. anorganische und orga-
nische Analysen. Insbesondere Titrationen lassen sich gut
vergleichen und erlauben eine differenzierte Bewertung der
Resultate.

Im Gegensatz zu einigen Wettbewerben fiir Che-
mielaboranten wird nur das Ergebnis, nicht aber die Ar-
beitstechnik bewertet. Dies ist auch gerechtfertigt, denn
noch mehr als die theoretische Vorbereitung hingt die
praktische Ausbildung stark von der Ausstattung der je-
weiligen Schule ab, die nicht nur international, sondern
auch schon innerhalb der jeweiligen Lander extrem diffe-
rieren kann. Die experimentelle Klausur ist mittlerweile
fest im Programm der Chemie-Olympiade verwurzelt.
Oftmals entscheidet ihr Ergebnis iiber die Verteilung der
Medaillen.

Erfolgreiche Teams

In der Grafik auf Seite 6 sind die Gesamtergebnisse
der teilnehmenden Mannschaften dargestellt. Eigentlich ist
die Chemie-Olympiade ja ein Einzelwettbewerb, aber
schon seit Beginn wird eine inoffizielle Mannschaftswer-
tung erstellt, wobei die von den Mitgliedern der Teams er-
reichten Punktzahlen zusammengezshlt werden. Bis 1990
nahmen BRD und DDR getrennt an den Olympiaden teil,
ab 1991 gibt es eine gesamtdeutsche Mannschaft.

Sieht man von den Anfangsjahren ab, so sind die
deutschen und sterreichischen Teams meist im Spitzen-
feld vertreten. In Anbetracht des vergleichsweise spiten
Einstiegs in den Wettbewerb machen auch die Schweizer
Mannschaften beachtliche Fortschritte. In den letzten Jah-
ren war China dominierend, was bei der groBen Bevolke-
rungszahl und der Intensitit der Wettbewerbsvorbereitung
nicht verwunderlich ist. Allerdings haben auch kleinere
Lander gezeigt, dal es moglich ist, mit einer guten Vorbe-
reitung ganz oben mitzuspielen, wie z.B. Ungarn oder Sin-
gapur, das in Melbourne den ersten Platz belegte.

So bleibt es jedes Jahr bis zur Siegerehrung span-
nend. Dennoch steht bei der Olympiade das olympische
Motto im Vordergrund: Dabeisein ist alles! Es bleibt zu
hoffen, dal die nidchsten dreiBig Jahre der Chemie-
Olympiade #hnlich erfolgreich verlaufen wie die zuriick-
liegenden, und daB noch mé&glichst viele Schiilerinnen und
Schiiler von diesem ausgezeichneten Wettbewerb profitie-
ren kénnen.

..................................................................

Johannes Zipfel ist 1. Vorsifzender des Férdervereins
Chemie-Olympiade e.V. und befreute 1998 erstmals
das deutsche , Olympia-Team" in Australien.
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30 Jahre Chemie-Olympi-
ade, das war nicht nur ein Grund
zum Feiern wdahrend des Wett-
bewerbs in Melbourne, sondern
ist auch der Anlafi zu einem
ausfiihrlichen Bericht iiber die
Olympiade in dieser Zeitschrifi.
Zum einen méchten wir ausfiihr-
lich tiber die erste Olympiade auf
der Siidhalbkugel berichten, und
zwar aus deutscher, Schweizer,
und — zum ersten Mal — auch aus
osterreichischer Sicht.

In Osterreich wird die
Olympiade in einem bemerkens-
werten Auswahlverfahren durch-
gefiihrt, Grund genug, dies in ei-
nem gesonderten Artikel ndher

30TH INTERNATIONAL
CHEMISTRY OLYMPIAD

Mit Australien als Ausrich-
terland war die Olympiade die-
ses Jahr auch aus touristischer
Sicht ein absoluter Hohepunkt.
All diejenigen, die Internetan-
schluf3 haben, seien daher auf
unsere Homepage (www.fcho.
schule.de) verwiesen, wo viele
Impressionen in Form von Bil-
dern betrachtet werden kénnen —
viel mehr, als wir in dieser Zeit-
schrift abdrucken kénnen. Au-
Jferdem méchten wir auf unsere
neue interaktive ,, Olympia"-
Satellitenkarte hinweisen. Durch
Anklicken der jeweiligen Lédnder
und Kontinente findet man
WWW-Links rum um die Chemie-
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zu beleuchten (siehe S. 18).

Die 30. Internationale
Chemie-Olympiade
fand vom 5. bis zum
14. Juli in Melbourne,
Australien statt. Es war
die erste dieser Veran-
staltungen auf der Siidhalbkugel, und somit die erste
. Winterolympiade®. Insgesamt 184 Jugendliche aus 47
Nationen machten den diesjahrigen Wettstreit liberdies
zu einem der bisher teilnehmerreichsten. Deutschland
wurde durch Torsten Brand aus Leipzig, Lutz Dittrich
aus Fiirstenwalde, Mark Sevecka aus Ergolding und
Hans Jakob (Jean-Jacques) Worner aus Neuenburg ver-
treten.

Vier Tage vor der Abreise trafen wir uns bereits in
Kiel, um uns am Institut fiir die Padagogik der Natur-
wissenschaften (IPN) auf die praktische Klausur vorzu-
bereiten und die Vorbereitungsaufgaben zu besprechen.
Am 2. Juli flogen wir mit unseren Mentoren StD Wolf-
gang Hampe und Johannes Zipfel, 1. Vorsitzender des
Fordervereins, der dieses Jahr zum ersten Mal als Be-
treuer der Mannschaft mitwirkte, in Richtung Australien
ab. Nach einem sehr schonen, anderthalbtigigen Auf-
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Olympiade —weltweit!

enthalt in Singapur und insgesamt mehr als 20 Stunden
Flug erreichten wir Melbourne am Morgen des 5. Juli.
Dort wurden wir von unserem Guide empfangen, einem
australischen Chemiestudenten, der sich seine Deutsch-
kenntnisse wihrend eines einjdhrigen Aufenthaltes an
einer deutschen Universitit erworben hatte, und zu unse-
ren Unterkiinften am University College gebracht. Am
Nachmittag erfolgte schlieBlich eine Boomerang-Vorfiih-
rung.

Der folgende Tag begann mit der Eréffnungszere-
monie, die wie die theoretische Klausur und die SchluB-
zeremonie in der Wilson Hall der Universitdt Melbourne
stattfand. Uberrascht wurden wir dort von unseren au-
stralischen Gastgebern vor allem durch eine Schafschur
mitten auf der Rednerbiihne, die zusammen mit Bal-
letteinlagen und Aboriginee-Ténzen den formellen Emp-
fang auflockerte. Unsere beiden Mentoren mufiten da-
nach schon den Weg zum ,,Deakin Management Centre*
in Geelong, einer Stadt siidwestlich von Melbourne, an-
treten, wo sie die Aufgaben der beiden Klausuren ins
Deutsche iibersetzten. Uns und den anderen Olympioni-
ken gewihrte hingegen eine Stadtrundfahrt einige Ein-
blicke in die zweitgrofte Stadt Australiens.
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Am Dienstag, den 7. Juli, bestritten wir die fiinf-
stiindige praktische Klausur. Aufgabe war es, eine
Calcium/Magnesium-Losung sowie ein Gemisch zweier
Kobalt-Komplexe quantitativ zu analysieren. Eine kleine
Ruhepause danach bot der Mittwoch, an dem wir eine
Papier-Recyclingfabrik sowie ein Wissenschaftsmuseum
»Zum Anfassen“ besuchten, in dem viele Sachverhalte
sehr anschaulich dargestellt sind. Am néchsten Morgen
begann dann die theoretische Klausur, deren Uberset-
zung Jansere Mentoren noch die ganze Nacht hindurch
beschiftigt hatte. Die sieben Aufgaben, unter denen nur
eine aus dem Bereich der organischen Chemie kam, er-
wiesen sich allerdings — wie die praktische Klausur — als
einfacher, als wir erwartet hatten. Dall der ernste Teil
des Programms nun hinter uns lag, zeigte sich bereits am
Abend, an dem in Form eines australischen ,Bush-
Dance® getanzt und gefeiert wurde.

Auch die ndchsten Tage zeigten sich durchaus un-
gezwungen und boten Gelegenheit, Kontakte zu anderen
Mannschaften zu kniipfen. So besuchten wir den Zoo
von Melbourne, schwammen im ,Ports and Aquatic
Centre* und verbrachten einen Tag auf einer original au-
stralischen Schaffarm. Dort wurden von jeder Mann-
schaft zur Erinnerung

Bei Cairns im tropischen Norden Queenslands

Nach der Olympiade blieb die deutsche Mann-
schaft, mit Ausnahme von Torsten Brand, noch bis zum
25. Juli in Australien. Wir besuchten zunidchst Cairns,
eine Stadt im tropischen Norden Australiens, wo wir
Touren in den Regenwald unternahmen und im Groflen
Barriere-Riff schnorchelten. AnschlieBend besichtigten
wir noch fiir vier Tage Sydney und machten uns dann

auf die Heimreise.
Fiir uns alle

Bdume gepflanzt,
und wir sahen wild
lebende Kénguruhs.
SchlieBlich  besich-
tigten  wir noch
»~sovereign Hill“, ei-
ne Goldgriberstadt
aus dem letzten Jahr-
hundert, die in der
Geschichte Australi-
ens eine bedeutende
Rolle einnimmt und
genau dies zum
Thema ihrer weithin
bekannten Lightshow
gemacht hat.

Nachdem  der
Guide uns vormittags
noch auf eine Tour
entlang der Kiiste ge-
fiihrt hatte, begann
dann am Nachmittag
die SchluBzeremonie
mit der Medaillen-
verleihung, die wir
schon mit Spannung
erwartet hatten (siche
Kasten).

Die deutschen PreisfréGger
und ihre Betreuer, Wolfgang Hampe und Johannes Zipfel

Torsten Brand, Leipzig (SC), 16. Platz: Gold
Mark Sevecka, Ergolding (BY), 20. Platz: Gold
Lutz Dittrich, Furstenwalde (BR), 64. Piaiz: Bronze
Jean-Jacques Wérner, Neuenburg (BW), é6. Plafz: Bronze

war die Olympiade
ein einmaliges Er-
lebnis, an welches
wir uns gerne erin-
nern werden. Dan-
ken mochten wir
deshalb ganz herz-
lich unseren beiden
Mentoren, Wolf-
gang Hampe und
Johannes  Zipfel,
sowie Herm Dr.
Wolfgang Biinder
vom [PN.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Torsten Brand, Luiz
Diftrich, Mark Se-
vecka und Jean-
Jacques Wémer
waren als deut-
sches Team bei
der 30. Chemie-
Olympiade In Au-
stralien.
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| Die Schweizer Delegation an

Die Vorbereitungen wurden vom ,.grand old man*
der Schweizer Delegation, Maurice Cosandey, gewohnt
perfekt organisiert. In der Schweiz kommen wir immer
noch ohne nationale Vorselektions-Runden aus. Eine
intensive Vorbereitungswoche in Lausanne mit abschlie-
ssendem Selektionstest geniigte, um aus den Kandidaten
die vier Australien-Fahrer auszuwihlen, fiir unsere Ver-
hiltnisse nicht ohne Erfolg: Drei brachten eine Bronze-
Medaille nach Hause. Die Reise wurde vom ehemaligen
Chemie-Olympioniken Marco Ziegler (nahm an drei
aufeinanderfolgenden Olympiaden teil!) so organisiert,
dass der , jet-lag* vor den Priifungen verarbeitet werden
konnte.

Wir wollen keine Geschichtsschreibung betreiben,
aber drei kleine Episoden verdienen es, erwdhnt zu wer-
den. Einer der Ausfliige in Australien fiihrte in eine wie-
deraufgebaute Goldgraberstadt: 1849 war dort ein Gold-
rausch ausgebrochen, und Maurice Cosandey brachte
eine Zeitung ,,aus dem Jahre 1856“ nach Hause, die dort
nach alter Manier gedruckt wird. Und man konnte dort,
die meisten mangels Gold um den Hals, ein bisschen

Melbourne, die Hauptstadt von Victoria, am Yarra River

echtes ,,Au* aus dem Sand herausbuddeln, fiir das man
natiirlich mit dem Eintrittsgeld bestens bezahlt hatte.
Nach n#chtlicher Korrektur der theoretischen Priifungen
horte der Chef der Schweizer Delegation nach kurzem
Schlaf um 7.30 Uhr in der Friih die Radionachricht, dass
Frankreich gegen DBrasilien die Weltmeisterschaft
(welche denn?) gewonnen hatte. Dann eilte er an die
Sitzung um 8.00 Uhr und traf dort einen Kollegen aus
Lettland, mit dem anscheinend die Verstandigung er-
schwert war. Er sagte ihm: ,.Die Franzosen sind Welt-
meister!”, und der Kollege antwortete: ,,Aber ohne die
praktischen Priifungen!“ Bitte sehr: internationale Che-
mie-Olympiaden! Und zum dritten: Ein
daheimgebliebener Kollege erhielt von

Die Schweizer Preistrager
und ihre Betreuer, Maurice Cosandey und Jochen Mdlier

Massimo Lurati, Cannobio, 89. Plalz: Bronze
Luca Castiglioni, Menzingen, 103. Plafz: Bronze
Dominik Langer, Obfelden. 107. Plafz: Bronze
Stefan Ottiger, 172. Platz: Cerfificafe of Commendation

Maurice eine Ansichtskarte von Melbourne
mit der lapidaren Meldung: ,,Wir haben
Kéanguruh gesehen, in der Natur und auf
unserem Teller: sehr gut!*

Das Photo der Schweizer Delegation
zeigt (v.1.): Maurice Cosandey (sein Kinn
zeigt es: der Mann will etwas), Jochen
Miiller (noch deutlichere ,,Denkerstirn®),
der australische Betreuer (offensichtlich
ein strahlend wichtiger Mann), Stefan Otti-
ger mir der Schweizer Fahne, Massimo Lu-
rati (dahinter Thomas Engeloch, Beglei-
ter), Luca Castiglioni, Dominik Langer.

---------------------------------------------------

Prof. Dr. Gustave Naville befreut das
Schweizer IChO-Auswahlverfahren,

Kontaktadressen Schweiz fir die
Chemie-Olympilade 1999 in Thailand:

Dr. Jochen Muller  Dr. Maurice Cosandey
Zurichholzstr. 10 Etourneaux 1
8057 Zarich 1162 Saint-Prex
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Die heurige Inter-

Die 30. IChO nationale Chemie-
: Olympiade war sicher
aus der Sicht ein attraktives Ziel,

denn auf den fiinften
Kontinent kommt man
nicht alle Tage, wenn
auch manche lieber
Sydney als das winterliche Melbourne als Austragungs-
ort gesehen hitten. Nach 7-stiindiger Verspdtung des
Lauda-Fluges (teilweise entschddigt durch den wirklich
erstklassigen Service) um 4 Uhr morgens in Melbourne
angekommen, hatte unser Team eine relativ kurze Ak-
klimatisationszeit. Gleich nach der Erdéffnungsfeier wur-
den die Mentoren (wie zuletzt Kerschbaumer und
Zechmann fiir Osterreich) von den Schiilern getrennt
und 100 km stidwestlich an der Deakin-University von
Geelong zwecks Beratung der Aufgaben untergebracht.
Kontakt mit den Schiilern war ab diesem Zeitpunkt un-
tersagt und die Mentoren hédndigten ihre Mobiltelefone
folgsam den Organisatoren aus.

Der Wettbewerb brachte im Praxis-Teil zwei
Titrationen (Ca iiber Oxalat mittels Permanganat bzw.
Co acidimetrisch iiber einen Kationentauscher), doch
leider weder eine qualitativ-analytische noch eine pripa-
rative Aufgabe. In der Theorie waren u.a. Aufgaben
tiber Fullerene, aus der Komplexchemie, der Radioche-
mie, der MO-Theorie, der

Osterreichs

In Australien gibt es mehr Schafe als Einwohner!

ze Singapur vor den USA und der Volksrepublik China
sah, erreichen. Einen Erfolg fiir Osterreich gab es auch
bei der Wahl zum Steering Committee, in das Manfred
Kerschbaumer gewihlt wurde, und in dem er fiir die
néchsten zwei Jahre den Vorsitz iibernehmen wird. Die
néchste IChO wird in Bangkok (Thailand) stattfinden,
die nichsten Gastgeberldnder sind aber voraussichtlich
durch die Bank europédische Linder (Danemark, Tsche-
chien, GroBbritannien, Niederlande, Schweiz).

-------------------------------------------------------------------

Spektroskopie sowie iiber Mo-
lekiilgeometrie zu ldsen. Be-
merkenswerte FairneB zeigten
die australischen Betreuer, die
nach Vorstellung der organi-
schen Aufgabe sofort kundtaten,
dafl diese Aufgabe offenbar
nicht extra fiir die Olympiade
erfunden wurde, sondern &lteren
Datums sei und in ihren Grund-
ziigen der australischen Mann-
schaft bekannt sei. Die Aufgabe
wurde aus diesem Grunde neu
konzipiert.

Drei  unserer  Schiller
konnten Medaillen gewinnen:
Andreas Eckner (Wiener Neu-
stadt) holte eine Goldmedaille,
Konrad Tiefenbacher (Wien)
wurde ebenso wie Andreas
Koppitz (Graz) ,,versilbert”. Mit
diesen Leistungen konnte Oster-
reich unter 47 Nationen den 13.
Rang in der inoffiziellen Mann-
schaftswertung, die an der Spit-

Die &sterreichischen Preistrager

Andreas Eckner, Wiener Neustfadft, 14. Platz: Gold
Konrad Tiefenbacher, Wien, 33. Plalz: Silber
Andreas Koppilz, Graz, 47. Plaiz: Silber
Clemens Huber, 141. Platz: Certificate of Commendation
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Hétten Sie’s gewuBt?

Aufgaben der 30. Internationalen
Chemie-Olympiade in Melbourne

Aufgabe |1

Die folgenden 8 Schritte beschreiben die Analyse einer Legierung, die

sowohl Zinn als auch Blei enthalt:

(1) 0.4062 g der Legierung werden unter Erhitzen in einem kleinen

Becherglas in einer Mischung aus Salzsdure (11 mol/L) und Sal-

petersdure (16 mol/L) vollstandig aufgelost. Dabei werden Blei zu

Pb(Il) und Zinn zu Sn(IV) oxidiert.

Die Losung wird 5 Minuten erhitzt, um Stickoxide und Chlor

auszutreiben, dabei bleibt etwas Saure zuriick. Nach dem Ab-

kithlen der Losung bildet sich ein Niederschlag, der einige Zinn-

verbindungen und eine Bleiverbindung enthilt.

25.00 mL einer Na;H;EDTA-Losung (0.2000 mol/L) werden hin-

zugefugt. Der Niederschlag 16st sich auf und man erhilt eine

farblose Losung.

(4) Diese Losung wird quantitativ in einen 250.0 mL-MeBkolben
uberfihrt und zur Marke mit dest. Wasser aufgefiillt.

(5) Zu 25.00 mL dieser Losung gibt man 15 mL einer 30 %-igen Lo-

sung von Hexamin (Hexamethylentetramin), etwas Wasser und

zwei Tropfen Xylenolorange-Losung. Dabei stellt sich der pH-

Wert auf 6 ein.

Die klare gelbe Losung aus Schritt 5 wird mit einer Bleinitratlo-

sung (0.009970 mol/L) titriert, bis die Farbe von Gelb auf Rot

umschlagt. Dabei werden 24.05 mL verbraucht..

2.0 g festes NaF werden jetzt dem Titrierkolben zugegeben, dabei

wird die Losung gelb.

Diese Losung wird mit weiterer Bleinitratlosung (0.009970

mol/L) titriert, bis die Losung wieder auf Rot umschldgt. Dabei

werden 15.00 mL verbraucht..

(2)

G

—

(6)

(M

8

Der pKs -Wert von Hexamin ist 9,5, Xylenolorange ist rot bei pH un-
ter 4, gelb bei pH dber 5. Die Strukturen der beiden Substanzen sind:

Xylenolorange (XO)

Hexamin

K’my ist die ,,conditional formation*- Konstante: K’ ayy = o Kyy .

log K S0+ EDTA
22
a0 T Po+EDTA
18
18 Po + EDTA + F
14
12
10
s
5
4 Sn + EDTA + F
7 /_
2
” oz A & s v s e 1 u 12 PH
-d

12

Die Werte von K’my fir die Bildung der EDTA-Komplexe von Pb(Il)
und Sn(IV) sind im obenstehenden Bild angegeben, sowohl bei An-
wesenheit als auch bei Abwesenheit von Fluorid:

1-1.
1-2.

Welche Bleiverbindung fallt in Schritt 2 aus?

Schreiben Sie eine abgestimmte lonengleichung, die das Ver-
schwinden des Niederschlags in Schritt 3 erklart (bei pH = 6).
Welche Rolle spielt Hexamin in Schritt 5 der Analyse?

Welche Rolle spielt Xylenolorange in der Analyse?

Schreiben Sie eine abgestimmte lonengleichung (i) fiir die Re-
aktion wihrend der Titration. Schreiben Sie eine weitere abge-
stimmte lonengleichung (ii) fir die Reaktion des Farbwechsels
am Endpunkt von Schritt 6.

Welche Rolle spielt NaF in Schritt 7 der Analyse?

Schreiben Sie eine abgestimmte Ionengleichung fiir die Reakti-
on von NaF in Schritt 7.

Schreiben Sie eine abgestimmte lonengleichung, die den Farb-
wechsel von Rot auf Gelb in Schritt 7 erklart.

Schreiben Sie eine abgestimmte lonengleichung, die erklirt,
warum in der Abbildung (log Kmy vs pH) die Graphen flr
Pb+EDTA und Pb+EDTA+F unter pH 2 zusammenfallen,

Berechnen Sie die Massenprozente von Zinn und Blei in der
Legierung,

1-3.
1-4.
1-5.

1-10.

Aufgabe 2

Teil A: Datierung historischer Ereignisse mit Hilfe von Pb-210

Nathan Thompson, einer der ersten Einwohner der Lord Howe Insel,
beschloB, einige europiische Biume in seinem Garten zu pflanzen.
Leider kennt man den Zeitpunkt der Pflanzung nicht genau. Im Laufe
der Jahre sammelten sich die Pollen dieser Bdume am Grund des Sees
in der Nihe von Nathans Haus.

Sehr kleine Mengen des radioaktiven Pb-210 (Halbwertzeit 22.3 Jah-
re) lagerten sich zur selben Zeit ab. Beachten Sie, daB diese europii-
schen Biaume schon im ersten Jahr der Pflanzung Pollen produzieren.
1995 nahm eine Forschergruppe vom Grund des Sees eine Probe. Die-
se wurde in 1cm-Scheiben geschnitten und auf Pollen und radioakti-
ves Pb-210 untersucht. Die Untersuchung ergab:

e Pollen der europiischen Biume gibt es erstmals in einer Tiefe von
50 cm.

o Die Aktivitat von Pb-210 am oberen Ende der Probe betrug 356
Bg/kg, jene in 50 cm Tiefe 1.40 Bq/kg.

2-1.

Radioaktives Pb-210 ist ein Tochternuklid von U-238. U-238 kommt
in der Erdkruste vor. Aus bestimmten Griinden wird eine bestimmte
Menge Pb-210 aus der Atmosphire durch Regen ausgewaschen und
an Sedimentteilchen gebunden, die sich am Grund eines Sees abla-
gern konnen.

e Die U-23R Zerfallskette lautet:

e U-238 — U-234 - Th-230 — Ra-226 — Rn-222 — (Po-218 - Bi-214)*
— Pb-210 — Pb-206 (stabil)

* Sehr kleine Halbwertzeiten: Minuten und Tage
2-2.  Welcher Schritt der Zerfallsreihe erklart, wieso Pb-210 in Re-

genwasser enthalten ist, wihrend das Mutternuklid U-238 nur
in der Erdkruste vorkommt?

In welchem Jahr pflanzte Nathan Thompson die Baume?

Teil B: Trennung von Radionukliden fUr medizinische An-
wendungen

Ga-67 wird zur Sichtbarmachung von LymphgefiBen benutzt. Es wird
haupsachlich hergestellt durch 11-stindigen BeschuB eines Targets,
das mit Zn-68 auf >98% angereichert wurde, mit hochenergetischen
Protonen. Der Zn-68-Gehalt von natiirlichem Zink betrigt 18.8%.
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Auf Grund der Targetgeometrie werden auch andere Radionuklide
produziert (siche Tabelle 1). Zwolf Stunden nach Ende des Beschus-
ses wird Ga-67 an cinen Kationenaustauscher gebunden. Die anderen
Radionuklide und das Zink-6& werden danach in die Waschlosung
cluiert, wobei das Gas-67 auf dem Austauscher bleibt.

Tabelle 1
Radionuklid Halbwertzeit

Co-55 182h
Ni-57 36.0h

Co-57 (Tochter von Ni-57) 270 Tage
Cu-64 127 h
Cu-67 61.7h
Zn-65 244 Tage
Ga-67 78.35h
Ga-66 94h

Cu-64 und Co-55 haben ideale Halbwertzeiten fiir den Gebrauch in
der Nuklearmedizin. Daher ist es giinstig, sie aus der Waschlosung zu
isolieren. Der Verteilungskoeffizient D ist ein Mab fur die Verteilung
des Metallions zwischen lonenaustauscher und Eluat. Fir einen gege-
benen lonenaustauscher und ein gegebenes Eluat ist D definiert als:

_Aktivitat pro mg Harz
Aktivitit pro mL Eluat

Fur eine verntinftige Trennung zweier Metallionen milssen ihre D-
Werte eine Mindestdifferenz von 10 aufweisen.

2-3.  Die Waschlgsung wird zur Trockne eingedampft und der Riick-
stand in einer kleinen Menge 0.2 M HCl/96% Methanol aufge-
nommen und auf einen Anionenaustauscher aufgebracht. Ver-
wenden Sie die Verteilungskoeffizienten D (gegeben in den
Abbildungen 1 und 2), um eine Rangfolge der Losungsmittel
firr das Eluieren von Cu-64 und Co-55 aufzustellen. Die mogli-
chen Altemnativen sind auf dem Antwortbogen gegeben.

2-4. Nachdem die relevanten Radionuklide isoliert wurden, kann die
Anwesenheit langlebiger Radionuklide die medizinische Ver-
wendung von Cu-64 oder Co-55 oder Ga-67 storen. Kreuzen
Sie auf dem Antwortblatt an, ob die dortigen Aussagen richtig
oder falsch sind (eine oder mehrere Aussagen konnen wahr
sein).

2-5.  Angenommen, es tritt eine Kontamination von Cu-64 oder Co-
55 oder Ga-67 mit Radionukliden ein. Welche Methode kénnte
das AusmaB dieser Kontamination senken? Kreuzen Sie auf
dem Antwortblatt an, ob die dortigen Aussagen richtig oder
falsch sind (eine oder mehrere Aussagen konnen wahr sein).

2-6. Angenommen, man beschieBt natiirliches Zink (anstelle eines
mit Zn-68 angereicherten Targets) mit hochenergetischen Pro-
tonen. Kreuzen Sie auf dem Antwortblatt an, ob die dortigen
Aussagen richtig oder falsch sind (eine oder mehrere Aussagen
konnen wahr sein).

«Die Welt, die wir geschaffen haben, ist das Resultat einer
iiberholten Denkweise.

Die Probleme, die sich daraus ergeben, kénnen nicht mit
der gleichen Denkweise gelost werden, durch die sie
entstanden sind.»

Albert Einstein

gestalten!

Sie, die Gymnasiasten von heute, sind die Entscheider von morgen. Deshalb
interessiert uns Ihre Meinung, denn die soll zukiinftig verstirkt in unsere Arbeit
einflieBen. Dabei geht es uns vor allem um aktuelle Fragen, die uns alle angehen

und auf die wir morgen die richtigen Antworten geben wollen.

Wir suchen auf diesem Wege Schillergruppen, AG’s oder Leistungskurse,
die mit uns zusammen Lsungsansitze zu Fragen unserer gemeinsamen Zukunft
finden wollen. Aus dem Themenkreis ,,Chemie, Mensch und Umwelt” knnten wir
z.B. iiber Gentechnologie oder Kunststoffrecycling sprechen. Oder Sie nennen uns
ein Thema, das Sie schon immer einmal in einer sach- und fachkundigen Runde

diskutieren wollten.

Also, wenn Thre Gruppe ctwa 20 Kopfe zihlt, die alle {iber den Tellerrand
ihres Schulalltags hinaussehen, dann laden wir Sie zu einem eintégigen Workshop

bei uns ein.

Interessiert? Dann sprechen Sie mit Anke M. Dadder: (0621) 60-4 86 09 oder

schreiben Sie ihr.

BASF Aktiengesellschaft
ZOA/MU
67056 Ludwigshafen

BASF
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Abbildung 1 - Verteilungskoeffizienten D fur Metallionen zwischen
Austauscherharz und 96 %-igem Methanol bei verschiedenen HCI-
Konzentrat (beachten Sie, der D-Wert von Zink ist >1000).
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Abbildung 2 - Verteilungskoeffizienten D fiir Metallionen zwischen
Austauscherharz und 55 %-igem Isopropanol bei verschiedenen HCI-
Konzentrationen.

Aufgabe 3

Die dreidimensionalen Strukturen polycyclischer Molekiile kénnen
oft erklart werden, indem man das Bestreben zur Minimierung der
Ringspannung beriicksichtigt. Betrachten Sie nachstehende Molekiile

’i‘ 1%

Dodecahedran, CapHazo

Ov. en, C32H|4,

Jeder Cs-Ring von Dodecahedran ist ein regelmibBiges Finfeck, wo-
hingegen jeder Cg-Ring von Ovalen als regelmaBiges Sechseck be-
trachtet werden kann.

und

3-1.  Wie groB sind die £ (CCC) Bindungswinkel fir jeden dieser
Ringe?

3-2. Welche Konfiguration (trigonal planar, 120°; tetraedrisch,
109.5°; oder oktaedrisch, 90°) kommt den obengenannten £
(CCC) Bindungswinkeln am n#chsten?

3-3.  Welche Hybridisicrung (sp, sp’, oder sp’) entspricht am ehesten

den geometrischen Strukturen von Dodecahedran und wvon
Ovalen?

Eine Verknilpfung ,juncture” wird hier als 3-Ringsystem definiert,
welches ein gemeinsames zentrales C-Atom besitzt. Vergleichen Sie
die Verkniipfung (fett eingezeichnet) der drei Fiinfecke im Dodecahe-
dran mit der Verknitpfung der drei Sechsecke des Ovalens:

14

Betrachten Sie eine Achse, die durch das zentrale C-Atom einer
wJuncture” geht: Die Achse soll dabei mit allen drei C-C Bindungen
den gleichen Winkel bilden.

3-4. Wie grobB ist dieser Winkel fiir Dodecahedran (machen Sie eine
auf etwa + 3° genaue Abschitzung) und fiir Ovalen?
3-5. Subtrahieren Sie 90° von jedem der oben genannten Winkel, so

erhalten Sie die Abweichung von der Planaritit fur jede

Jjuncture”. Welche , juncture* ist planar?

Nun betrachten Sie zwei polycyclische Alkeme, Dodecahedren
(CaoHis):

und Ovalen:

Nehmen Sie an, daB das Molekulargeriist starr ist und durch eine Hs-
Addition an die (markierte) Doppelbindung nicht deutlich verzerrt
wird. Nehmen Sic dazu an, daB alle Doppelbindungen in diesen Sy-
stemen lokalisiert sind.

3-6. Vergleichen Sie die oben eingekreisten Paare von C-Atomen:
Fiir welches C=C Paar erwartet man, daB die H;-Addition star-
ker exotherm ist?

Nun zu den Fullerenen. Fir alle bekannten Fullerene ist die Abwei-
chung der Planaritit simtlicher ,junctures™ kleiner als bei Dodecahe-
dran.

Bei Cg sind alle ,junctures” dquivalent. Betrachten Sie eine Hs-
Addition an e¢ine C=C Bindung von Ce:

3-7. Fir welche Substanz (Cgo oder Dodecahedren oder Ovalen) ist
die Hy-Addition am stirksten exotherm? (Nehmen Sie erncut
lokalisierte Doppelbindungen an.)

3-8. Fuor welche Substanz (Ce oder Dodecahedren oder Qvalen) ist

die Hz-Addition am schwichsten exotherm?

Es gibt Fullerene, die kleiner sind als Ceo, wie zum Beispiel Csg. Bei
der nachfolgenden Struktur wird jede Unterscheidung zwischen Ein-
fach- und Doppelbindung ignoriert:




=
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Die Zentralatome von drei ,junctures” sind mit A, B und C bezeich-
net und unten zwecks griBerer Klarheit nochmals hervorgehoben:

Welche _juncture” hat die geringste Abweichung von der Pla-
naritit ?

Welche ,juncture” hat die groBte Abweichung von der Pla-
naritit?

Welche der obigen C-C Bindungen (bezeichnet mit 1 bis 9)
stellt die bevorzugteste Stelle fur eine Hy-Addition dar?

3-9.
3-10.

3-11.

SchluBendlich betrachten Sie ein groBeres Fulleren, Cigo:

In erster Niherung sind sowohl Cgp als auch C,gp perfekte Kugeln.

3-12. Welche Substanz hat die groBere mittlere Abweichung von der
Planaritit an jeder . juncture®, Cep oder Ci30?

3.13. Vergleichen Sie die Geometrien von Cey, Cigo und Graphit.
Welche der Aussagen auf dem Antwortblatt (beziglich der Bil-
dungsenthalpien in kJ*g™) ist korrekt?

Fullerene werden #uBerst rasch (innerhalb von Millisekunden) er-
zeugt. Bei allen Methoden entsteht Cgo in groBeren Mengen als Cis.

3-14. Welches der Diagramme auf dem Antwortblatt stellt die Ab-
hingigkeit der potentiellen Energic vom Reaktionsverlauf am

besten dar:
Reaktanden =— 3 Cqo
und
Reaktanden =— Cjsp.
Aufgabe 4

Wenn zwei Wasserstoffatome zusammenkommen, so kombinieren die
Is-Atomorbitale zu einem bindenden und einem antibindenden Mole-
kitlorbital. In dhnlicher Weise kann man die Atomorbitale hoherer
Atome zu Molekilorbitalen kombinieren, wenn man die Molekil-

symmetrie in Betracht zicht.
o—O0 bonding

s <
H,

Betrachten Sie das Ozonmolekil, O3, das wie ein australischer Bume-
rang gebaut ist. Man kann die Sauerstoffatome wie folgt anordnen (in
der yz-Ebene) und annehmen, daB cs an jedem Atom Is, 2s, 2py, 2py
und 2p, Orbitale gibt.

anti-bonding
Q Is ¥
H H

lz 0 @ & o= 8
>y s 2 2n 2 2p
Die Atome Oy and O sind durch Symmetriebeziehungen verkniipft

und die 1s-Orbitale dieser Atome bilden symmetrische und antisym-
metrische Kombinationen.
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Symmetrisch

¢ o

Antisymmetrisch

In diesem Molekiil wird das 1s-Atomiorbital bei Op als symmetrisch
klassifiziert. Es kann mit den symmetrischen Kombinationen von O
and O, wie sie oben gegeben ist, kombinieren (nicht aber mit der an-
tisymmetrischen), um bindende bzw. antibindende Molekilorbitale zu
bilden. Die antisymmetrische Kombination ist nichtbindend. Die sich
dabei ergebenden drei Molekiilorbitale sind:

& No
ol
e

anti-bonding

non bonding

bonding

Versuchen Sie mit Hilfe einer #hnlichen Anniherung, die
Molekiilorbitale, die durch die getrennte Wechselwirkung von
2s-, 2px-, 2py-, und 2p,-Atomorbitalen entstehen konnen, dar-
zustellen. (Bedenken Sie, daB Sie zuerst die symmetrischen und
die antisymmetrischen Kombinationen von O, und O darstel-
len.)

4-1.

Wir konnen nun diese Molekiilorbitale nach steigender Energie an-
ordnen. Diese Anordnung gilt auch fur andere dreiatomige Molekille.
Die Energie dieser Orbitale unterscheidet sich in einem gewinkelten
dreiatomigen Molekiil (wie Ozon) von der in einem linearen Molekl
(wie Kohlendioxid). Die Unterschiede in der Orbitalenergie konnen in
einem "Walsh-Diagramm" fiir XY; -Molekiile so dargestellt werden,
wie auf dem Antwortbogen gezeigt wird. Dieses stellt die Energie je-
des Molekillorbitals als Funktion des Y-X-Y -Bindungswinkels dar.
Dabei wurden den Orbitalen anstelle ciner belichbigen Nummerierun-
gen sogenannte Symmetriesymbole zugeschrieben. Das so angespro-
chene 6a;-Orbital im Walsh-Diagram wird unten gezeigt:

6a,

4-2.  Warum steigt die Energie des 6a, -Orbitals bei einer Anderung
des Bindungswinkels von 90° nach 180° so stark an?

Nur besetzte Molekiilorbitale beeinflussen die Geometrie. Ein doppelt
besetztes Orbital hat mehr Einfluss auf die Geometrie als ein einfach
besetztes Orbital. So hat z.B. O; 24 Elektronen, und daher sind die
Orbitale bei einem Bindungswinkel von 135° bis 6a; doppelt besetzt.
Als Folge ist der Bindungswinkel von Ozon in der Struktur mit der
geringsten Energie (dabei muB noch die sterische AbstoBung und der
gegenteilige Verlauf der Energie der 4bz, 1a; und 6a,-Orbitale einbe-
zogen werden) eher im linken Teil des Walsh-Diagramms zu finden,
Dies stimmt sehr gut mit dem tatsdchlichen Bindungswinkel von 116°
iiberein.

4-3. Welches sind die hochsten besetzten Orbitale der Molekiile

BO;, CO,, NO; und FO; bei einem Bindungswinkel von 135°7

Die Bindungswinkel von BOz, CO; und Os betragen experi-
mentell bestimmt 180°, 180° bzw. 116°. Benutzen Sie das
Walsh-Diagramm des Antwortbogens um vorherzusagen, ob
NO; bzw, FO; stirker oder schwicher gewinkelt sind als Os.

4-4.

Aufgabe 5

Metallisches Gold kommt h#ufig in Alumosilicaten vor. Das Gold
kann daraus extrahiert werden, indem man das goldhaltige Ge-
steinsmehl mit luftges#ttigter Natriumcyanid-Losung behandelt, Wih-
rend dieses Prozesses wird Gold langsam in den wasserloslichen
[Au(CN)z]"-Komplex umgewandelt (Reaktion 1).
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Nach Einstellung des Gleichgewichtes wird die wabrige Phase abge-
pumpt und das Gold durch Reaktion des Goldkomplexes mit metalli-
schem Zink zuriickgewonnen.

Dabei entsteht [Zn(CN)s]* (Reaktion 2).

5-1. Geben Sie abgestimmte Gleichungen fur die Reaktionen (1)
und (2) an.

Gold ist in der Natur haufig mit Silber legiert, das ebenfalls mit luft-
gestttigter Natriumeyanid-Losung oxidiert werden kann.

5-2. Finfhundert Liter (500 L) einer Losung, deren Konzentration
an [Au(CN)2]” 0.0100 mol/L und an [Ag(CN);]™ 0.0030 mol/L
betrdgt, wird auf ein Drittel des Volumens eingeengt und mit
40 g Zink behandelt. Berechnen Sie die Konzentrationen von
[Au(CN);] und [Ag(CN)2]” nach Reaktionsende. Vernachlas-
sigen Sic dabei Abweichungen von Standardbedingungen und
gehen Sie davon aus, daB alle Reaktionen vollstandig ablaufen.

[Zn(CN}J* +2¢ = Zn + 4CN E°=-126V
[Au(CN))J” + e — Au + 2CON° E°=-0.60 V
[Ag(CN))" + & — Ag + 2CN E°=-031V

5-3. [Au(CN);] ist schr stabil. Welche Konzentration an Natrium-
cyanid wird benotigt, um 99 Mol% des Goldes in Form dieses
Cyanidkomplexes in Losung zu halten?

Bildungskonstante von [Au(CN);] ~: Kg=4x 10%

5-4. Es wurden groBe Anstrengungen unternommen, um Alterna-
tiven zu obiger Methode der Goldextraktion zu entwickeln.
Warum? Wihlen Sie eine der im Antwortblatt vorgeschlagenen
Moglichkeiten.

Aufgabe 6

Im Gegensatz zum Kohlenstoff kann Zinn Verbindungen bilden, de-
ren Koordinationszahl groBer als 4 ist. Analog zum Kohlenstoff bildet
Zinn das Chlorid SnCl,.

6-1. Zeichnen Siec zwei denkbare Geometrien von SnCl,.

Lewis-Sauren wie beispielsweise SnCly reagieren mit Lewis-Basen
wie beispielsweise Cl™-lonen oder Aminen. Fur das Chloridion wer-
den die beiden folgenden Reaktionen beobachtet:

SnCl; + CI° = SnCls” und SnCly + 2CI" - $nClg>

6-2. Zeichnen Sie drei denkbare Geometrien von SnCls™.

6-3. Versuchen Sic mit Hilfe des Elektronenpaar-AbstoBungs-
modells (VSEPR) die bevorzugte Geometrie des SnCls™ vorher-
zusagen.

6-4. Zeichnen Sie drei denkbare Geometrien von SnClg®",

6-5. Welche Geometric wird aufgrund des Elektronenpaar-
AbstoBungsmodells (VSEPR) von SnClg* bevorzugt?

Eine Losung von SnClg* (vorliegend als Tetrabutylammoniumsalz)
wurde mittels Anionen-Elektrospray-Massenspektroskopie (ESMS)
untersucht. Das Spektrum enthilt ein einziges Signal bei m/z = 295.
Nehmen Sic dabei an, dab die Verbindung nur aus den Nukliden '*°Sn
und ¥*Cl besteht.

6-6. Geben Sie diec Summenformel der unter den MeBbedingungen
resultierenden detektierten Verbindung an.

Eine Losung von SnBrg® (vorliegend als Tetrabutylammoniumsalz)
wurde mittels Anionen-Elektrospray-Massenspektroskopie (ESMS)
untersucht. Das Spektrum enthalt ein einziges Signal bei m/z = 515.
Nehmen Sie dabei an, daB die Verbindung nur aus den Nukliden
1201 und "™Br besteht.

6-7.  Geben Sie diec Summenformel der durch diese Methode detek-
tierten zinnhaltigen Verbindung an.

Das ESMS-Spektrum einer Losung dquimolarer Mengen von SnClg?
und SnBrg” (vorliegend als Tetrabutylammoniumsalze) weist auf die
Anwesenheit von 6 Hauptkomponenten hin:

relative intensity

6-8. Notieren Sie fiir jede der vier neu resultierenden Verbindungen
eine Summenformel.

'H- und '*C-NMR-Spektroskopie liefern fir jedes Proton bzw. *C
Atom eines Molekiils je nach chemischer Umgebung ein unterschied-
liches Signal. Diese Signale werden in ppm relativ zu einem Standard
aufgezeichnet. Entsprechend liefert ein ''*Sn NMR- Spektrum je ein
Signal fur jedes Zinnatom in unterschiedlicher chemischer Umge-
bung.

Das ''?Sn NMR-Spektrum einer Losung von SnCl¢> (vorlicgend als
Tetrabutylammoniumsalz) weist nur ein einziges Signal bei —732 ppm
auf. Das ''*Sn NMR-Spektrum einer Losung von SnBrs>” (vorliegend
als Tetrabutylammoniumsalz) weist ein Signal bei —2064 ppm auf
Das '""Sn-NMR-Spektrum einer Losung #quimolarer Mengen von
SnClg* und SnBre® zeigt bei 60 °C sieben Signale (nachfolgendes
Spektrum).

relative intensity

-T00 -800 -1100 -1300 -1500 1700 ~1800 7100

ppm

6-9. Notieren Sie die Summenformeln der zinnhaltigen Verbindun-
gen in dieser Losung, die die im Antwortblatt aufgelisteten
Signale hervorrufen.

Beim Abkithlen dieser Losung verindert sich das ''“Sn-NMR-
Spektrum und bei -30 °C beobachtet man 10 Signale:

relative intensity

-T00 -800 -1100 «1300 1500 1700 -1900 -2100

ppm

6-10. Zeichnen Sie die Geometrien der vier zinnhaltigen Teilchen,
die in dieser Losung bei -30 °C die Signale bei -1092 und
-1115 bzw. bei -1322 und -1336 ppm hervorrufen,
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Aufgabe 7 Experimentelle Aufgabe 1

i —_ i Eadtone vkl Bestimmung von Calcium durch Ausfdllen als Oxalat und
er Pilz Aspergillus nidulans erzeugt zwei isomere Lactone (zyklische e TO e TR il P AT

Ester) A und B (CioH;004), die beide in kalter wiBriger NaOH- U Renmang

Losung, aber nicht in wabriger NaHCO;-Losung aufgelost werden In dieser Aufgabe miissen Sie die Konzentration an Calciumionen in

konnen. Sowohl A als auch B ergeben mit wiiBriger FeCls-Losung eine einer Losung bestimmen, die Calcium und Magnesium enthalt. Dazu

violette Farbung. Die Reaktion von A mit CHsl in Anwesenheit von wird Calcium selektiv als Calciumoxalat gefalit. Der Niederschlag

KoCOs ergibt € (C1iH120s). dessen 'H NMR-Spektrum drei nicht wird dann quantitativ filtriert.

identische Methylgruppen zeigt (wovon eine direkt an den aromati-

—
2 - T
schen Ring gebunden ist). Selektive Demethylierung von C mit BCly Ca’ + G047 € CaCy04 (s)

und anschlieBende wiBrige Aufarbeitung ergibt D, ein weiteres Isomer Der Niederschlag wird danach mit Saure wieder aufgelost:
von A. Das 'H NMR-Spektrum von D zeigt die Anwesenheit einer in- 5
tramolekularen Wasserstoffbriicke bei §=11.8 ppm. CaCy04(s) + 2H" ¢ Ca’' + H;Cy04

Verbindung D wird folgendermaben synthetisiert: Das Phenol E
(Struktur auf Antwortblatt gegeben) wird mit Methyliodid / K,CO;
methyliert, wobei F (Cgll)202) erhalten wird. AnschlieBend wird F

Die dabei freigesetzte Oxalsdure wird mit Permanganat-Lgsung be-
kannter Konzentration titriert:

mit metallischem Lithium in flissigem Ammoniak und 2-Methyl- 5 H,C;04 + 2MnOg” + 6H* s 10 CO, + 2 Mn?™ + 8 H,0
propan-2-0l zum symmetrischen unkonjugierten Dien G reduziert.
Eine Konjugation von diesem Dien wird durch eine Reaktion mit (gekuirzt

KNH; in flissigem Ammoniak mit anschlieBender wiBriger Aufar-
beitung erreicht. Dabei entsteht nur ein Produkt, H. Die Ozonolyse

von H mit anschlieBender nicht-reduktiver Aufarbeitung ergibt neben Experimentelle Aufgabe 2

anderen Produkten den Ketoester I (Struktur auf Antwortblatt gege-

ben). Verbindung H reagiert nach Diels-Alder mit But-2-in-disiure- Analyse einer Mischung von Cobali(lil)-Komplexen

dimethylester J zum Addukt K (C5H200s), welches beim Erhitzen ; ;

unter Abspaltung von Ethen den aromatischen Ester L ergibt. Basi- E;é;:ﬁ';f;"ﬂifg::ig;’:g;ﬁi gf;%;}ﬁﬁo}ﬂgl entsteht in be-
L. mit nach i : e

T ot g b sishicl fndce Ssdtceuiig cIgibt. M Sie sollen die Menge [Co(NH:)sNO;]Cl; in einer Mischung aus

(C11H120¢), welches beim Erhitzen unter Vakuum in N (CyHoOs)
umgewandelt wird. Die Reduktion von N mit NaBH; in Dimethyl-
formamid liefert C und ein isomeres Lacton O, welches auch durch
Methylierung von B erhalten werden kann.

[Co(NH3)sNO;]Cl; und [Co(NH3)s]Clz mit Hilfe eines Kationenaus-
tauschers bestimmen. Es handelt sich dabei um ein stark saures Aus-
tauscherharz, welches -SO;H-Gruppen enthalt, von denen die H' aus-
getauscht werden kdnnen.

7-1. Geben Sie die Strukturformeln von A bis O fir dic ent- Dabei setzt ein Mol von M™ n Mol von H” frei. In dieser Aufgabe
sprechenden Reaktionen auf dem Antwortblatt an. wird die Losung, die man durch lonenaustausch erhalt, verwendet, um
5 : - ; ’ eine zuvor standardisierte NaOH-Losung zu titrieren,
7-2. Geben Sie fiir die letzte Reaktion eine zweite mogliche
Struktur fir B an. (gekiirzt)

Invitation to the 317 Infernational Chemistfry Olympiad, Thailand 1999

. Bangkok, Thailand will be the venue of the next International Chemistry Olympaid, the 31st IchO, in July 1999 (notice
the three 9's). Next year is also a very important year for Thailand: it marks the 6 th cycle for His Majesty the 9 th King of the
\ present dynasty and it is still the Amazing Thailand year. Therefore, besides your tasks, you will be able to enjoy to spectacles
and festivities that accompany these important occasions. During the Olympaid, we guarantee that the outdoors will be air-
conditioned to give the temperature between 30 °C - 40 °C and relative humidity between 70-100 % (rain!). And the majority
of the Thai people, irrespective of their English proficiency, will smile very sincerely frequently.

The two sites use for the main IChO activities (Kasetsart University and King Mongkut's Institute of Technology Lad-
krabang (KMITL)) are outside the Bangkok Central District and therefore should have light traffic (a very relative term as
you will find out). However, commuting between them will be facilitated by the extensive transportation network. For those
unfamiliar with out our part of the world, Bangkok has an unafficial population of about 10 millions and you should find
many common physical attributes of Mexico City, Istanbul, and Moscow here; our trafficis more legendary for its leisurely
flow though. But we are also very unique in our cultural heritage and ancient buildings. Our historical independence and re-
ligious freedom have left us with no chips on our shoulders whatsoever toward foreigners. We are sure that we will be able to
ride out the recent economic storm by July 1999. Yet, by then, there should still be a lot of bargains left in shopping and
sightseeing because the currency exchange rates will still favor most overseas visitors.

Currently, we are preparing to host a challenging and modern Chemistry Olympaid for participants from over 50
countries. The non-academic events will be both entertaining and gainful. Our youthful guides and organizers will show you
the panoply of Thai Hospitality. The 31st IChO is being backed by the government, its agencies, universities, academic socie-
ties, and the private sector to ensure that this Chemistry Olympaid will be worthy of His Majesty the King's special occasion.

Thailand welcomes you all to the Bangkok IChO!™

Bhinyo Pannijpan , Chair 31st IChO
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Die Chemie-Olympiade in Osterreich

SEEESEESSEEEESSEEEESOSECCNNSSSECCNCNNONSOENSENOOSOEEESOSER SEESSEEEESESPESNSSSPEESSSSSEEENNESSEEE EEsssssseEsseFEsooaEES =

Nach vielen Berichten tiber
die Chemie-Olympiade in der
Schweiz und Deutschland moch-
ten wir in dieser Ausgabe auch
mal einen Blick auf unser ge-
meinsames Nachbarland Oster-
reich werfen. Seit 1975 nimmt
Osterreich an der Chemie-Olym-
piade teil, 1980 fand in Linz die erste Olympiade in ei-
nem nicht-sozialistischen Land statt. Die Chemie-Olym-
piade hat also schon eine lange Tradition in Osterreich.

Auch die Erfolge kénnen sich mehr als sehen las-
sen! Besonders das hervorragende Abschneiden des
osterreichischen Team in den neunziger Jahren, als
dreimal hintereinander ein sensationeller vierter Platz
unter mehr als 40 Nationen in der inoffiziellen Mann-
schaftswertung erreicht wurde, soll hier hervorgehoben
werden. Worin liegen die Ursachen fiir diese tolle Lei-
stung? Zum einen sicherlich an dem personlichen Ein-
satz der beiden Mentoren Heiner Zechmann und Man-
fred Kerschbaumer, die mit viel Enthusiasmus und Be-
geisterung das Auswahlverfahren leiten. Andererseits ist
auch das Auswahlverfahren selbst bemerkenswert, wes-
halb es im folgenden kurz beschrieben werden soll.

Die erste Stufe zur Chemie-Olympiade findet in
den Chemie-Olympiadenklassen an den Schulen statt. In
sehr vielen Schulen werden diese freiwilligen Vorbe-
reitungsklassen einmal wdochentlich am Nachmittag
durchgefiihrt. Interessierte Schiiler treffen sich unter
Anleitung eines Fachlehrers zum gemeinsamen Knobeln
tiber Chemie-Olympiadeaufgaben und zum Experimen-
tieren in den zumeist gut ausgestatteten Schullabors.

Uber einen Kurswettbewerb werden dann die Teil-
nehmer fiir den Landeswettbewerb ausgewihlt. Dort
sind je nach Bundesland zwischen 15 und 120 Schiilern
vertreten. Die Besten aus den jeweiligen Landeswettbe-
werben (etwa 25) werden zum 14-tigigen Bundeswett-
bewerb eingeladen. Dort werden intensiv Theorie und
Experiment geprobt, und eine theoretische sowie eine

praktische Klausur entscheiden
iiber die Aufnahme in das &ster-
reichische Team. Dieser Bun-
deswetbewerb findet jahrlich an
einer anderen Schule statt, die
dann als Belohnung fiir die Or-
ganisation sich iiber ein neu ein-
gerichtetes Chemielabor freuen
darf. Somit ist der Ansporn fiir Lehrer und Schiiler glei-
chermaflen grofl — insgesamt nehmen jedes Jahr unge-
fahr 1200 Schiilerinnen und Schiiler an der Chemie-
Olympiade teil.

Die Aufgaben im Bundeswettbewerb sind sehr an-
spruchsvoll, insbesondere die organische Chemie hat es
in sich. Aber auch die experimentelle Klausur ist mei-
stens sehr aufwendig, ein Grund fiir das gute Abschnei-
den Osterreichs ist oft auch eine hervorragende prakti-
sche Klausur. Aber auch SpaB und Vergniigen kommen
beim Auswahlverfahren nicht zu kurz, was man sich
auch leicht vorstellen kann, wenn man, wie der Autor,
das Vergniigen hatte, mit den osterreichischen Mentoren
gemeinsam auf einer Olympiade zu sein. Auf der
herbstlichen ,,Belohnungsfahrt“ werden fiir die besten
Olympioniken Besichtigungsfahrten zu Chemiefirmen
oder ein gemeinsames Wochenende von Schiilern und
Mentoren zum Wandern oder Skifahren in den Bergen
organisiert.

Unterstiitzt wird das Auswahlverfahren in Oster-
reich durch das Bundesunterrichtsministerium und durch
den Fachverband der chemischen Industrie — und zwar
in einem MaBe, von dem andere Linder, Deutschland
und die Schweiz eingeschlossen, nur triumen kénnen.
Allerdings sollten wir es nicht beim Triumen belassen!
Durch die Aktivititen des Forderverein Chemie-
Olympiade wurde bereits Beachtliches erreicht, und ge-
meinsam konnen wir die Chemie-Olympiade weiter
voranbringen. Wenn zu unserer bestehenden Kooperati-
on mit der Schweiz auch noch Osterreich dazustoBen
wiirde, um so besser! (z)

! Homepcge:

ie ungere neu gestalte

ass

[htto://www.fcho.schule.de |
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3. Die Substituenten der Verbindung D o aktivieren o
desaktivieren den Aromaten

4. Nach welchem Reaktionsmechanismus (Name) er-
folgt eine Friedel-Crafts-Acylierung?

5. Welcher Katalysatortyp wird bei Friedel-Crafts-
Acylierungen eingesetzt?

| |
1
|

Synthese von (+)- Mamanuthachinon

Beispielaufgabe aus dem &ster-
reichischen Auswahlverfahren

PP ——— o =

B) Bildung des Diens:
Bei der Deprotonierung von 2-Methylcyclohexanon mit
HO Kaliumhydrid entsteht das thermodymisch stabilere
CH; Enolat F. F reagiert mit Methyliodid zu einer Verbin-
dung G mit einem quartiren C-Atom. An G greift das
Grignard-Reagenz Ethenylmagnesium-bromid an. Der
gebildete Alkohol H dehydratisiert zur Verbindung I;
Triebkraft der Reaktion ist die Bildung eines konjugier-
ten Systems.

Das (-) Mamanuthachinon ist 1991 als Sekundérmeta-
bolit eines Schwammes entdeckt worden. Der Name
leitet sich von der Insel Mamanutha, dem Fundort des
Organismus, ab. Da bei der Substanz eine Antitumor-
Wirkung bei Darmkrebs festgestellt wurde, ist die Syn-
these der Verbindung interessant. Die hier (in Auszii-
gen) vorgestellte Synthese von Danishefsky (1994) lie-
fert in 14 Stufen racemisches Mamanuthachinon. Die
Gesamtausbeute betrdgt - auf den Ausgangsstoff p-
Benzochinon bezogen - 13%. Kernstiick der Synthese ist
eine Diels-Alder-Reaktion zwischen dem Dien (I) und
dem Dienophil (E).

Aufgaben:

1. Erstellen sie die Strukturformel von 2-Methylcyclo-
hexanon und von den Verbindungen F-I.

2. Erstellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Reakti-
on zwischen G und Methyltriphenylphosphonium-
chlorid (+ starke Base). Wie nennt man diese Reak-
tion?

C) Bildung von (1)- Mamanuthachinon

Die Diels-Alder Reaktion zwischen E und [ liefert die
Grundstruktur des Molekiils. In weitere Folge sind noch
Reaktionschritte erforderlich, um (£)- Mamanut-
hachinon zu erhalten. Unter anderen finden Reduktions-
und Oxidationsvorginge statt. Die folgenden Aufgaben
beziehen sich auf Teilschritte der Synthese:

A) Bildung des Dienophils:
An p-Benzochinon (der ,Kauf‘ der Strukturformel ist
méglich) wird in einer 1,4-Addition Methanol addiert.

Das 1,4-Addukt lagert sich spontan zu Verbindung A, Aufgaben:

einem substituierten Hydrochinon (Hydro-chinon = Ld- " prgieen je die Strukturformel des Diels-Alder-
Benzendiol), um; es erfolgt Oxdation zur Verbindung B, Biniiobine

einem substituierten Benzochinon. Durch eine weitere 7 DKtk e Dik- e Prodikies Wil i

1,4-Addition von Methanol an B entsteht Verbindung C,
ein zweifach substituiertes Hydrochinon. Durch Methy-
lierung mit Dimethylsulfat entsteht Verbindung D, ein 3
Aromat mit vier gleichen Substituenten an den Positio-
nen 1,2,4,5. Durch eine einmalige Friedel-Crafis- 4

einer Alkoholfunktion reduziert. Nennen Sie ein
mogliches Reduktionsmittel mit Formel und Namen.
. Ein Syntheseschritt ist eine Birch-Reduktion. Welche
Reagentien werden bei dieser Reduktion eingesetzt.
. Die Abbildung zeigt das Produkt einer Birch-

Acylierung o D mit E-2-hlethyl-2-butensatre chigrid Reduktion. Welche Eigenschaft muB der Substituent
entsteht das Dienophil E (bei der eigentlichen Synthese

S besitzen?
erfolgt die Acylierung mit einem speziellen Amid der
angegebenen Sdure, das unerwiinschte Nebenreaktio-
nen verhindert).
Aufgaben:
1. Erstellen Sie die Strukturformeln von p-Benzochinon 5. Einer der letzten Schritte ist eine Oxidation. Nennen
und den Verbindungen A-E. Sie ein Oxidationsmittel fiir die Oxidation von einem
2. Benennen Sie die Verbindung D. Hydrochinon zum Chinon.
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.Leben® ist einer der kompliziertesten und vielseitigsten
Begriffe der modernen Naturwissenschaft. Die Frage ,,Was ist
Leben? hort sich vielleicht einfach an, 146t einen jedoch beim
griindlicheren Nachdenken ins Griibeln geraten. Denn es be-
steht zwar kein Zweifel an der Tatsache, daB der Mensch
lebendig® ist; auch wird kaum jemand bestreiten, dafl Tiere
mit Leben ausgestattet sind. Doch ,leben® auch Pflanzen?
Sind Bakterien oder Viren lebendig? Wenn ja, welchen Eigen-
schaften haben sie dann ihre Lebendigkeit zu verdanken?

Vom Altertum an bis weit ins 19. Jahrhundert hinein
lieB sich die Frage nach der Ursache der ,,.Lebendigkeit* noch
leicht beantworten. In dieser Zeit war die Vitalismus-Theorie
vorherrschend, welche bereits von Aristoteles vertreten wurde.
Thr zufolge verfiigen alle Lebewesen iiber eine nichtstoffliche,
dullerlich nicht wahrnehmbare ,,Seele™, nach Aristoteles auch
,Entelechie” genannt, die den grundsitzlichen Unterschied zur
leblosen Natur ausmacht. Als MaB der Lebendigkeit diente bei
dieser Theorie der Mensch selbst.

Jedoch gelang es der Naturwissenschaft im Laufe der
letzten zwei Jahrhunderte, materialistische, d.h. nur auf den
stofflichen Eigenschaften der Objekte beruhende Erkldrungen
fiir (fast) alle Lebenserscheinungen zu geben. Die Evolution-
stheorie von Ch. Darwin erklirte die Vielfalt der Organismen
durch stindig stattfindende Evolutionsprozesse, bestehend aus
Mutationen und natiirli-

Die Definition des Begriffs ,Leben” wurde aber auch
mit diesen neuen Erkenntnissen hicht einfacher, da stindig
neue und immer einfachere Abarten des Lebendigen entdeckt
wurden, wie Bakterien, Viren, und zuletzt die Prionen. Da die
Wissenschaft eine Erklirung mit Hilfe nichtstofilichen
»Entelechien” jedoch ablehnte, muBte das Leben als solches
durch seine grundlegenden Eigenschaften definiert werden,
welche alle Organismen miteinander teilen. Die Evolution-
stheorie schluBfolgerte dariiber hinaus, daB all diese Gemein-
samkeiten auf einen primitiven Urahnen zuriickgehen, der be-
reits Giber alle spezifischen Eigenschaften des Lebens verfiigte
und somit das erste Lebewesen war. Heute stellt die Wissen-
schaft drei Grundcharakteristika des Lebens heraus: Selbstre-
produktion, Stoffwechselprozesse und Mutationsfihigkeit
(Verdnderung des Erbguts). Sie bedingen alle anderen Le-
benserscheinungen, wie Atmung, Verdauung, geschlechtliche
Fortpflanzung, Bewegung usw. und fiihren zu biologischen
Evolution und somit zur gegenwirtigen Artenvielfalt,

Lange Zeit wurde die Frage nach der Herkunft der ersten
Lebewesen, Protobionten genannt, mit der Begriindung abge-
tan, sie gehdre nicht in naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen, sondern sei vielmehr Gegenstand der Philosophie. Erst
Anfang des 20. Jahrhunderts versuchte man, die Entstehung
der Protobionten aus wissenschaftlicher Sicht zu verstehen.

cher Selektion, wobei
der Grad der Anpassung
und die Organisations-
hohe der Organismen
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Man erkannte Ende des

1 06_\

Anzaohl Gensorten =z Organisationshihe

Biolegische Evolution

letzten Jahrhunderts die 1054 r
Zelle als die Grundein- Biogenesen

Sehelf

heit des Lebens. Weitere

4]
Untersuchungen deckten 10
die physikalischen und
chemischen Grundlagen 104
der wichtigen Prozesse Eobionten
wie Zellatming, Bewe- 2

gung, Reproduktion

Chemische Ewvolution

Prokaryonten

aercbe Atmung

] aerobe Photosynth.
Protobionten gnger Photasynth.
102 [] I Tey COp-Assimil
Bausteinsynth,

Eukaryonten :
Diploidie
‘ Vielzeller

sex Vermehrung _.v-"' N
Chlnrnplushan . T k] 3
QLDSIS = 7, % Protisten

L. ‘l.

9+2-Flagell um R e o oo s SO P S5 Baktesien

Haploidie

usw. auf und stellten die Eiz;-% Gbrunge%umrﬁ'e'{um:wm

vorrangige Rolle der 10'4 = it (T bogens B i

beiden wichtigsten Klas- Entstehung - :

sen von Biopolymeren, 145/4“7"'&?-1?&010"**3*”20 4 COz +N; 0,2% 0, ; 2%0; gm ;

der Proteine und Epochen: Katarchaikum Palaeo MesosKaino. heute
Zol

Nucleinsduren, als Bio-
katalysatoren und In-
formationstriger heraus.

geol. Formationen :

Archaiku i Proterozoikum
’ ‘ Gunflint 'l'
rwacht Fig Tree twatersrand Nonsuch

ABbb. 1: Entwicklung des Lebens auf der Erde




Ry

i

Chemische Evolution

Die heute akzeptierte Theorie tiber
den Ursprung des Lebens wurde vom
russischen Biologen A. I Oparin
1924 und unabhingig von ihm vom
Englinder J Haldane 1929 entwik-
kelt [1]. Sie beruht auf der Vorstel-
lung, daB die ersten Organismen in
einer Frithphase der Erde in einem
langen ProzeB aus anorganischen
Stoffen gebildet wurden. Diese Ent-
wicklung wird chemische Evolution
genannt und in vier Schritte geglie-
dert.

-

Zunichst entstanden kleine or-
ganische Molekiile aus den anorgani-
schen Verbindungen, die in der Urat-
mosphére und den mineralischen Ab-
lagerungen enthalten waren. Dann
kam es im zweiten Schritt zur Poly-
merisierung und Polykondensation
dieser niedermolekularen organischer
Stoffe unter Bildung erster Biopoly-
mere, wie Polypeptide und Po-
lynucleotide (DNA). Dieser Vorgang
war autokatalytisch und fithrte zur
Synthese erster molekularer Informa-

Wasser m
=P, :

Entladung

Abb. 2: Experiment von S. Miller
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=
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In zahlreichen Simulationsexpe-
rimenten wurde bestétigt, dafl unter
den Bedingungen, welche denjenigen
auf der friihen Erde #hneln, alle le-
benswichtigen organische Verbin-
dungen gebildet werden kénnen. Als
erster fithrte S. Miller 1953 einen sol-
chen Simulationsversuch durch [3],
wobei er mit Hilfe von elektrischen
Entladungen in Gasmischungen aus
CH,, NH;, H,O und H, eine groBe
Zahl von Carbonsduren, einige Ami-
noséduren (Glycin, Alanin, Asparagin-
sdure und Glutaminséure), Harnstoff
und andere Verbindungen erhielt
(Abb. 2).

Auch weitere Experimente, bei
denen UV-Licht, ionisierende Strah-
lung, starke Erwidrmung usw. einge-
setzt wurden, lieferten #hnliche Er-
gebnisse. Die Reaktionsmechanismen
der abiotischen Synthesen konnten bis
heute zum Teil aufgekldrt werden.
Man nimmt an, daB zunichst die Gase
der Uratmosphire unter Einwirkung
von elektrischen Entladungen oder

Elektroden

—r

Gaseinleitung

tionstriger. Darauf folgte die Ausbil-

dung tropfchenartiger Gebilde aus Biopolymeren, die durch
eine primitive Membran von der AuBenwelt abgeschirmt wa-
ren und somit Voraussetzungen fiir Stoffwechsel in ihrem In-
nern schufen. Im abschlieBenden vierten Schritt erlangten die-
se Zellvorstufen die Fihigkeit zur Selbstreproduktion durch
Informationsiibertragung. Somit entwickelten sie sich zu er-
sten Lebewesen, Protobionten, mit welchen die biologische
Evolution anfing, die bis z7um heutigen Tage anhilt.

Fiir die Dauer der chemischen Evolution wird ein Zeit-
raum von etwa einer Jahrmilliarde angenommen, da die Ent-
stehung der Erde vor ca. 4,6 Mrd. Jahren angesetzt wird, wih-
rend erste fossile Ablagerungen, welche Hinweise auf Leben
enthalten, ungefihr 3-3,4 Mrd. Jahre alt sind (4bb. 1) [2].
Ausgangspunkt dieser Entwicklung auf der jungen, sich ab-
kithlenden Erde war die Verbindung des vorherrschenden
Elements Wasserstoff mit den nichtmetallischen Elementen
der 2. Periode O, N, C (diese Elemente sind die haufigsten im
interplanetaren Raum nach H und He) zu Wasserdampf, Am-
moniak und Methan. Diese Gase bildeten zusammen mit dem
molekularen Wasserstoff die primére Atmosphére der Erde, in
der die Anfiinge der chemischen Evolution lagen. Die reduzie-
renden Eigenschaften dieser Atmosphére waren Vorbedingung
fiir die chemische Evolution, da kompliziertere organische
Molekiile in einer oxidativen Atmosphire zerstort wiirden. Die
Energie fiir die Umsetzungen, die zur abiotischen (ohne die
Beteiligung von Lebewesen stattfindenden) Bildung von orga-
nischen Molekiilen fiihrten, wurde von zahlreichen Quellen
geliefert. Dabei waren elektrische Entladungen (Blitze), UV-
Strahlung, lokal auch Vulkanwirme von besonderer Bedeu-
tung.
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kurzwelligem UV-Licht zu kleinen
organischen Molekiillen, wie HCN, H,CO, CH, C,H..
NH,CN reagierten. In den Ozeanen, die durch die Kondensa-
tion eines Teils des Wasserdampfs entstanden waren, losten
sich diese Zwischenprodukte und reagierten weiter zu einer
Vielzahl organischer Verbindungen [4].

Eine besondere Rolle kam dabei Cyanwasserstoff
(Blausiure, HCN) zu. Diese hochreaktive Verbindung wird als
Ausgangsstoff fiir die Bildung von Aminoséuren und Nucleo-
tidbasen angesehen. Durch Simulationsversuche, wie z.B. die
Bestrahlung von wiBrigen HCN-Losungen oder Uberleiten
von Cyanwasserstoff iiber erhitzte Gesteinsschichten, konnten
14 der 20 . natiirlichen® Aminosduren synthetisiert werden.
Ein moglicher Syntheseweg verlief nach dem Schema der
Strecker-Reaktion:

cu,-<3

Es sind auch Reaktionswege bekannt, auf denen Nucleotidba-
sen aus HCN (Purine) oder Cyanacetylen und Harnstoff
(Pyrimidine) entstanden sein kénnen:

H NH,

+HCN + NH, —= CH,\Q
-H,0 CN
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Die Bildung von Zuckern wird allgemein auf Methanal
(Formaldehyd, CH,0) zuriickgefithrt. Bei UV-Bestrahlung
oder Erwdrmung von Methanal-Losungen entstehen in guten
Ausbeuten Hexosen und Pentosen, darunter auch Ribose und
Desoxyribose, die Zucker im ,,Riickgrat” von RNA und DNA.
Selbst relativ komplizierte Verbindungen wie Nicotinamid
oder Porphyrin (sie sind heute wichtige Bestandteile von En-
zymen) konnten in geringen Mengen als Produkte der Umset-
zungen von CH,, NH; und H,;O nachgewiesen werden. Durch
Anreicherung dieser abiotisch synthetisierten Verbindungen in
den Gewissern den Erde entwickelten sich diese zu néhr-
stoffreichen ,Ursuppen®, in denen das Leben seinen Anfang
nahm.

In der folgenden Stufe der Entwicklung erfolgte die Po-
lymerisation der gebildeten organischen Monomere, vor allem
Aminosiduren und Nucleotide. Dieser Vorgang zeichnete sich
durch zweil Besonderheiten aus. Einerseits verlief er autoka-
talytisch, d.h. die gebildeten Polymere beschleunigten weitere
Polymerisation. Andererseits waren diese Polymere Informati-
onstriger, in denen die Information als Reihenfolge der ver-
schiedenen eingebauten Bausteine kodiert war. Da es sich da-
bei um Kondensationsreaktionen handelte, bendtigte die Bil-
dung von Polymeren wasserentzichende Agentien, die in Form
von Cyanat, Polyphosphaten oder Carbodiimiden in der
.Ursuppe™ vorlagen, oder lief beim Erhitzen von festen Mo-
nomergemischen ab.

So erhielten S. Fox und Mitarbeiter beim Erwidrmen von
Aminosidurenmischungen polymere Produkte (Proteinoide),
die aus Polypeptid-Ketten bestanden und teilweise enzymati-
sche Aktivititen zeigten. In den ReaktionsgefiBen der Urzeit —
den Ozeanen — liefen aber nicht nur Polymerisationsvorgéinge
ab. Gleichzeitig fand auch der Zerfall von Polymeren statt.
Man stellt sich vor, daB Polynucleotide komplementire Ketten
durch Anlagerung von komplementiren Nucleotidbausteinen
und ihre anschlieBende Kondensation bilden kénnen. Ein ent-
sprechender Vorgang — die Verdopplung oder ,Replikation®
der DNA-Stringe — vollzieht sich heute in Zellen nur mittels
spezifischer Enzyme, Replikasen genannt.

Es ist jedoch anzunehmen, daB er auch spontan in L§-
sung ablaufen konnte, wenngleich wesentlich langsamer und
mit geringerer Genauigkeit. Auf diese Weise wire die Ver-
vielfiltigung der im Makromolekiil kodierten Information
méglich. Die Geschwindigkeiten der Reaktionen, die zur Neu-
bildung bzw. zum Abbau von bestimmten Makromolekiilen
fithrten, hingen jedoch von ihrer Struktur und ihren Eigen-
schaften ab. So zeichneten sich bestimmte Polymerketten auf-
grund ihrer Struktur durch groBere Bestdndigkeit gegeniiber
den Umwelteinfliissen und hohere Replikationsraten aus. Sie
reicherten sich mit der Zeit im Gemisch an, weil ihre Synthese
in der Gesamtbilanz den Zerfall iberwog.

So war am Anfang der Informationsgehalt der Biopoly-
mere eher zufillig. mit der Zeit verschob sich das Verhiltnis
aber zugunsten bestimmter Informationsstrukturen. Diese Be-
vorzugung der besser angepalten' Makromolekiile entsprach
der natiirlichen Auslese nach Darwin und bildete den Anfang
der evolutiondren Entwicklung auf der Erde. Das mathemati-
sche Modell zur Evolution der Makromolekiile wurde von M.
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FEigen entwickelt. Interessierte Leser seien dabei auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen [5].

Die chemische Evolution brachte Makromolekiile her-
vor, die mehr oder minder erfolgreich zur Selbstreplikation
fihig waren. Damit aber Umsetzungen stattfinden konnten, die
iiber diese primitive Art des Stoffwechsels hinausgingen, wur-
de rdumliche Strukturierung notwendig. Denn mehrstufige
Reaktionen werden verstdndlicherweise durch die rdumliche
Niahe der Reaktionszentren begiinstigt. Solche Gebilde aus
Makromolekiilen, die von der Umgebung abgegrenzt waren,
erhielt man in mehreren Versuchsreihen. 4. Oparin und seine
Mitarbeiter gaben zu Losungen von Makromolekiilen
(vornehmlich Proteinen und Nucleinsduren) Salze hinzu; da-
bei bildeten sich tropfchenartige Strukturen aus, dic sie
.Coacervate” nannten. Sie erinnerten der Form nach an primi-
tive Organismen und zeigten beim Einbau von (allerdings bio-
genen) Enzymen katalytische Fahigkeiten, wobei ihre Wir-
kung hoher war als bei freien Enzymen in der Lésung [6].
Beim Losen von Proteinoiden (proteindhnlichen Polymeren,
die beim trockenen Erhitzen von Aminosidurenmischungen
gewonnen wurden) in Wasser erhielt diec Gruppe von S. Fox
kugelige Gebilde (Mikrosphiren), die den Coacervaten dhn-
lich waren. Sie zeigten allerdings hohere Stabilitét, konnten in
bestimmten Nihrlosungen durch Knospung neue Mikrosphi-
ren bilden und entwickelten auch einfache enzymatische Akti-
vitdten [7]. Die Coacervate und Mikrosphdren kénnen natiir-
lich nicht mit den Vorstufen des Lebens gleichgesetzt werden;
sie sind um einiges einfacher aufgebaut und verfiigen entwe-
der Ober gar keine (Coacervate) oder nur iiber mechanische
Reproduktion. Als wertvolle Modelle dieser Zellvorstufen
verdienen sie aber durchaus die Aufmerksamkeit der Forscher.

Zur Entstehung des Lebens in dem eingangs beschriebe-
nen Sinne bedurfte es in diesem Stadium nur noch einer Neue-
rung, die aber auch die schwierigste von allen war: es muBte
ein funktionierender Reproduktionsapparat ,.erfunden wer-
den. Da infolge der chemische Evolution alle Bausteine der
Biopolymere in der Ursuppe vorhanden waren, benétigten die
ersten Lebewesen nur wenige Stoffwechselschritte; entspre-
chend spirlich durfte auch das Arsenal an vorhandenen En-
zymen sein. Es mufiten im wesentlichen nur die Replikation
von Nucleinsduren und die Synthese von Proteinen an den
Nucleinsduren als Informationsmatrizen stattfinden (Trans-
lation). Von entscheidender Bedeutung wurde dazu die Ver-
kniipfung des Informationsgehalts von Proteinen und Nuclein-
sduren. Denn eine lange Zeit verlief die Entwicklung dieser
Biopolymere auf getrennten Wegen, bedingt durch die Unter-
schiede ihrer Molekiileigenschaften. Die Nucleinséduren zeich-
neten sich durch die Fahigkeit zur Basenpaarung und somit
zur genauen Verdopplung aus. Proteine besaBen andererseits
héhere Flexibilitdt und katalytische Fahigkeiten, doch lieB ihre
Molekiilstruktur keine Replikation zu. Erst die Verbindung
dieser beiden Klassen von Makromolekiilen zu einer einzigen
informationstragenden Einheit brachte erhebliche Selektions-
vorteile mit sich und bedeutete zugleich einen groBen evolu-
tionéren Sprung nach vorn. Die Kombination der Eigenschaf-
ten von Proteinen und Nucleinséuren fiihrte zu ihrer gegensei-
tigen Verstirkung (positive Riickkopplung), so daB die en-
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zymatische Ausstattung dieser Zellvorstufen nicht mehr durch
Zufall zusammentrat, sondern gezielt synthetisiert werden
konnte. Die hohe Effektivitit des neuen Systems trug dazu bei,
daB es die ibrigen bald verdréngte.

Uber den Ursprung des genetischen Codes, d.h. des Me-
chanismus zur Ubersetzung der in Nucleinsduren gespeicher-
ten Information in die ,,Sprache* der Proteine, gehen die Mei-
nungen stark auseinander. Da jedoch eine ausfiihrliche Be-
schreibung den Rahmen dieses Artikels iibersteigt, sollen im
folgenden nur die Grundgedanken der zwei wichtigsten Theo-
rien skizziert werden. Die Vielschritt-Theorie [8] geht von ei-
ner mehrstufigen Entwicklung aus, deren einzelne Schritte je-
weils Selektionsvorteile brachten. Man nimmt an, daff zu-
néchst einzelne Stringe von Nucleinsiuren Kniuel bildeten
und sich zu kettenartigen Strukturen zusammenfanden. Dann
konnten sich Aminosduren an die gebildeten Kniduelketten
anlagern. wo sie enzymlos zu Zufallsproteinen verkntipft wur-
den. Diese bildeten zusammen mit den Nucleinsduren die er-
sten Protozellen. Durch zufillige Veridnderungen der Nuclein-
sdurenketten und ungenaue Replikation unterlagen sie standi-
gen Mutationen. Diese fiihrten dazu, daf} in einem Teil der
Protozellen die Zufallsproteine, die an der Nucleinsduren-
Matrix synthetisiert wurden, die notwendige enzymatische
Wirkung zeigten, insbesondere Replikation von Nucleinsduren
sowie die Proteinsynthese katalysierten.

Nach der Mehrtreffer-Theorie [9] muflten sich alle
Komponenten der Protobionten in einem Schritt zu einer Ein-
heit verbinden. Ein Bruchteil aller Gebilde schloB dann durch
Zufall die notwendigen Bestandteile ein: Enzyme der Repli-
kation und Proteinsynthese und die Nucleinsduren, welche
Proteine mit denselben katalytischen Fiahigkeiten kodierten.
Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Vorgang ist zwar sehr ge-
ring; Abschitzungen zeigten jedoch, daB sie vermutlich hoch
genug war, damit eine gewisse Anzahl Protobionten mit einem
Reproduktionsapparat auf der Erde entstehen konnten.

Beide Theorien fithren uns zu demselben Ergebnis: am
Ende der chemischen Evolution standen erste primitive Orga-
nismen, die Nucleinsduren und Proteine enthielten. Durch
Fehler beim Ablesen und Verdnderungen der Erbsubstanz
traten in ihnen Mutationen auf. Durch Stoffwechselprozesse
sammelten sich stindig neue Makromolekiile in ihnen an.
Beim Erreichen bestimmter GrdBe teilten sie sich, wobei neue
Organismen entstanden, dhnlich der Reproduktion der heuti-
gen Prokaryonten. Die Protobionten verfiigten also iiber
Stoffwechsel, einen Reproduktionsapparat und Mutationsfi-
higkeit - die drei Grundeigenschaften des Lebens. Sie kénnen
demnach als die einfachste Lebensform auf der Erde angese-

hen werden, von der alles, was unseren Planeten besiedelt,
gleichermalien abstammt.

Die chemische Evolution war an ihrem Ende angelangt:
Aus anorganischen Stoffen waren hochkomplexe erste Lebe-
wesen entstanden; nun setzte biologische Evolution ein. Und
ganz gleich, auf welchem Wege das Leben seinen Anfang
nahm, zeigt es sich, daf} seine Entstehung eine logische Folge
der Bedingungen auf der frithen Erde war. Dadurch wird die
Daseinsform ,Leben™ in das System physikalischer und che-
mischer Phinomene eingereiht; sie verliert jedoch keineswegs
ihre Einzigartigkeit und Faszination. Denn am Tag der Bil-
dung von ersten Protobionten erblickte die junge Erde den
Anfang einer noch nie da gewesenen, unauthaltsamen Ent-
wicklung, deren Teil auch wir sind. Es war wahrlich ,frither
Morgen des Beginnens...”!
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Nobelpreistrégertagung

Chemie-Nobelpreistragerfagung

in Lindau 1998

Die Teilnehmer der vierten
Auswahlrunde der Chemie-Olympiade
hatten auch dieses Jahr wieder dank
des Fordervereins die Maoglichkeit,
die Tagung der Nobelpreistriger fiir
Chemie vom 29. Juni bis 3. Juli 1998
in Lindau zu besuchen. Aufler mir
nahmen noch Michael Roedel, Jérm
Hinz und Holger Kramer aus der eben
angesprochenen Gruppe diese einma-
lige Gelegenheit wahr. Die anderen
konnten vor allem aus terminlichen
Griinden nicht; so iiberschnitt sich
diese Tagung z.B. zeitlich mit der In-
ternationalen Chemie-Olympiade in
Melbourne.

Das erste, was mir nach meiner
verspiteten Anreise am Montag abend
auf der Tagung entgegenschlug, war
die Begeisterung, die das vorwiegend
studentische Publikum der Veran-
staltung entgegenbrachte und der sich
wohl niemand entziehen konnte. So
schwelgte Holger in Superlativen, als
er mir die positive Resonanz auf Sir
Harold Krotos Vortrag tiber Fullerene
beschrieb, den dieser am Montag
nachmittag nach der BegriiBung durch
Reprisentanten des offentlichen Le-
bens (die Minister Waigel und Riitt-
gers, Graf Bernadotte u.a.) hielt.

Inhaltlich deckten die Vortrége
fast alle Gebiete der Chemie ab, wo-
bei auf den Randgebieten der Chemie
der Schwerpunkt lag. So reichte das
Spektrum von der Biochemie (Smith,
Lipscomb, Michel, Huber, Boyer,
Deisenhofer) iiber die Organische
Chemie (Brown) und Anorganische
Chemie (Curl, Kroto) zur Physikali-
schen Chemie (Polanyi, MoBbauer,
Karle, Marcus) und Umweltchemie
(Molina, Olah, Rowland, Crutzen).

Anwesende Nobelpreistréger

Prof. Werner Arber (Basel), Nobelpreis fir Medizin 1978

&
Prof. Paul Boyer (Los Angeles), Nobelpreis fir Chemie 1997
.Was Laureaten Gber den Nobelprels in Chemie 1997 wissen méchten”
L ]

Prof. Herbert C. Brown (West Lafayette), Nobelpreis fur Chemie 1979
.Eine generelle asymmeirische Synthese auf der Basis chiraler Organoborane ™

-
Prof. Claude Cohen-Tannoudji (Paris), Nobelpreis fir Physik 1997
-

Prof. Paul Crutzen (Mainz), Nobelpreis fir Chemie 1995 |
.Die bedeutende Rolle der Tropen fur die selbsfreinigende Kraff der Aimosphdre”
= !

Prof. Robert Curl (Houston), Nobelpreis fir Chemie 1996
.Der Aufstieg der Fullerene: ein Forschungsabenteuer™

L
Prof. Johann Deisenhofer (Dallas). Nobelpreis fur Chemie 1988
LStrukiur und Funktion des Cyfochrom bc 1-Komplexes aus Rinderherz”

Prof. Emst Ofto Fischer (MUnchen), Nobelpreis fir Chemie 1973
L ]
Prof. Herbert A. Hauptman (Buffalo), Nobelpreis fir Chemie 1985
L]

Prof. Robert Huber (Martinsried), Nobelpreis fir Chemie 1988
Strukturanalyse groBer Profeinkomplexe mit Elekironenmikroskop und
Réntgen-Streuung”™

Prof. Jerome Karle (Washington), Nobelpreis fUr Chemie 1985
LStrukturchemie und Quantenmechanik™

L]
Prof. Sir Harold Kroto (Brighton), Nobelpreis flir Chemie 1996
. C60-Buckminsterfulleren: Nicht nur ein schénes Molekdl™

Prof. Willis Eugene Lamb (Tucson), Nobelpreis flr Physik 1955

.
Prof. William N. Lipscomb (Cambridge/MA). Nobelpreis fir Chemie 1976
~Regulation der Hefe-Chorismatmutase. ein einfaches allosterisches Enzym "

L 3
Prof. Rudolph A. Marcus (Pasadena), Nobelpreis fur Chemie 1992
.Das Experiment und seine Auswirkungen auf die Theorie der Reaktions-
geschwindigkeftund verwandter Phénomene™

L
Prof. Hartmut Michel (Frankfurt/M.), Nobelpreis fir Chemie 1988
. Von der Photosynthese zur Afmung: Struktur und Funktion energie-
umwandeinder Membranprofein-Koemplexe ™

Prof. Mario Molina (Cambridge/MA), Nobelpreis flir Chemie 1995
-Herausforderungen der Umwelt an das 21. Jahrhundert*

L ]
Prof. Rudolf MéBbauer (Minchen), Nobelpreis fir Physik 1961 .
~Gamma-Resonanzspekiroskopie™ |

Prof. George Olah (Los Angeles), Nobelpreis fir Chemie 1994
.Milderung der globalen Erwérmung durch Chemie: Recycling von CO, zu
Brennstoffen und Kohlenwasserstoff-Produkten ™

.
Prof. John Polanyi (Toronto), Nobelpreis fur Chemie 1986
LAusrichten von Molekdlen und deren Ausschalten miftels Laser: wie und warum™ ||

-
Prof. Sherwood Rowland (Irvine), Nobelpreis fir Chemie 1995
.Chemie der Spurengase in den Stadien und (ber den Ozeanen”™

Prof. Michael Smith (Vancouver). Nobelprels fir Chemie 1993
.Erste Lektionen aus dermn humanen Genom-Frojekt”
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Nobelpreistragertagung

Prof. Marcus erorterte
zudem wissenschafts-
theoretische  Fragen,
wie z.B. das Verhaltnis
von Experiment und
Theorie.

Zu Beginn der
Veranstaltung  waren
zumindest flir uns vier
Schiiler die Simultan-
ibersetzungen sehr
hilfreich, da wir in der
englischen Fachspra-
che noch nicht so be-

Podiumsdiskussion in der Inselhalle Lindau

der Laureaten zu dem
Wiirzburger Modell,
das z.B. die Verkniip-
fung solcher unter-
schiedlicher  Studien-
zweige wie Chemie
und Jura vorsieht. Es
kristallisierte sich in
der Diskussion bald
heraus, daf die Lau-
reaten diesem Modell
aus verschiedenen
Griinden eher skep-
tisch gegeniiberstehen.

wandert waren, um al-

les sofort zu verstehen. Aber mit der Zeit dnderte sich
das auch. Vom zweiten Tag an konnten wir auf die
Ubersetzung verzichten und wiBbegierig den Vortrigen
der Laureaten in Englisch folgen.

An zwei Nachmittagen konnten die Studenten und
wir Schiiler mit den Laureaten in zweistiindigen Sitzun-
gen nicht nur ilber deren Arbeiten, sondern auch iiber
allgemeinere Dinge diskutieren. So wurden in einigen
Gruppen hauptséchlich Fragen zum Studium oder zur
Person des Nobelpreistrigers diskutiert, wéhrend in an-
deren Gruppen die wissenschaftliche Arbeit im Vorder-
grund stand. Ein gemeinsames Abendessen aller Teil-
nehmer mit den Nobelpreistrigern vertiefte dann den
Kontakt in ungezwungener Atmosphire. Wir entschie-
den uns hierbei fiir den Tisch von Prof. Smith und des-
sen Frau, und waren angenehm iiberrascht, mit welchem
Enthusiasmus er von der Biochemie erzihlte und wie
aufgeschlossen er

Ebenfalls neu war
in diesem Jahr die Moglichkeit — nach der traditionellen
Verabschiedung durch Graf und Grafin Bernadotte auf
der Insel Mainau - alternativ zu der Besichtigung
Meersburgs die Universitdt Konstanz zu besuchen. Da
sich fiir uns Schiiler noch die Frage stellt, wo wir letzt-
endlich einmal studieren wollen, kam uns der Besuch
der Universitit natiirlich sehr gelegen. Hier wurde uns
zunichst ein grober Uberblick iiber die chemischen und
biologischen Einrichtungen gegeben, bevor wir sehr dif-
ferenziert iiber ein selbst gewihltes Teilgebiet informiert
wurden. Dieser zusitzliche Veranstaltungspunkt stellt
m.E. eine Bereicherung fiir die Tagung dar.

Die Teilnahme an der internationalen Tagung der
Chemie-Nobelpreistrager bleibt ein unvergeflliches Er-
lebnis, das uns vor allem vom Forderverein Chemie-
Olympiade ermdglicht wurde. Dank der Unterstiitzung
durch den Fonds der Chemischen Industrie konnte ein

erheblicher  Teil

und seine Frau uns
entgegentraten.
Bisher hatten wir
uns Nobelpreistrd-
ger eher etwas
,-abgehoben“ vor-
gestellt, hier aber
begegnete uns eine
herzliche und
wohlwollende Of-
fenheit.

Erstmalig
wurde bei dieser
Veranstaltung
auch eine Podi-
umsdiskussion an-
gesetzt. Hier &u-
Berten sich einige

Impressionen aus Lindau.
Links: ,,In der Grub"; rechts: Schiffahrt zuriick von der Insel Mainau

unserer Kosten
iibernommen wer-
den. Dafiir herzli-
chen Dank! Es wi-
re schén, wenn ein

solches  Erlebnis
auch nachfolgen-
den  Jahrgingen

nicht vorenthalten
bliebe.

||||||||||||||||||||||

Katharina Cziupka
hat dieses Jahr an
der 4. Runde der
Chemie-Olympia-
de fellgenommen

25



Schnupperpraktika

Q.

Schnupperpraktika

in Forschung und Industrie

Seit wir 1995 mit der Vermittlung von Schnup-
perpraktika fiir die Teilnehmer der dritten Auswahl-
runde der Chemie-Olympiade begonnen haben, hat
sich dieses Projekt zu einem festen Bestandteil der
Aktivititen des Fordervereins entwickelt. Neben den
Landesseminaren sind die Schnupperpraktika si-
cherlich eine auflergewdhnliche Moglichkeit fiir
Schiiler, einen interessanten und authentischen Ein-
blick in die moderne Chemie zu bekommen und selbst
experimentell im Labor zu arbeiten.

So konnten auch 1998 wieder bundesweit 22
Schiiler ein zweiwdchiges Schnupperpraktikum an
einer Universitdt, einem Max-Planck-Institut oder in
einem Industriebetrieb absolvieren. Zusdtzlich wur-
den zwei Pldtze fiir Preistrdger des Wettbewerbs
. Schweizer Jugend forscht" bereitgestellt, wofiir im
Gegenzug zwei Schiiler an der “Studienwoche Che-
mie” in Basel teilnehmen werden kiénnen. Dies
konnte natiirlich nur durch die Unterstiitzung von
engagierten Leuten in den jeweiligen Institutionen
moglich gemacht werden, denen an dieser Stelle
nochmals gedankt werden soll. Wahrend in den letz-
ten Jahren nur in Einzelfdllen Sponsoren zur Verfii-
gung standen, konnten wir in diesem Jahr erstmalig
durch die freundliche Unterstiitzung des Fonds der
Chemischen Industrie den Praktikanten einen Teil ih-

SFSESSSSCCEENSSEESNNNOSECCNNNSEEENOSSE E NSO ECfOFOPOPEECNSOFPEFSOSSSPECPESSSSPOEESSSSSEEESSSEEEESSEOEESEmE

rer Unkosten fiir Anreise und Unterkunft ersetzen.
Wir hoffen, daf$ uns diese Moglichkeit auch im ndch-
sten Jahr wieder zur Verfiigung steht, damit die fi-
nanzielle Belastung fiir die Teilnehmer so gering wie
moglich gehalten werden kann.

Die Art der Praktika ist von Ort zu Ort ver-
schieden. Zum Teil machen die Praktikanten eine
Rundreise durch die verschiedenen Labors einer Ein-
richtung (s. Bericht auf S. 28), oder sie kinnen die
Arbeit einer Gruppe verfolgen und dort mitarbeiten
(s. Bericht auf S. 27). In jedem Fall aber lernen die
Schiiler so den Laboralitag eines Chemikers und die
verschiedensten Arbeitsmethoden der Chemie ken-
nen. Die Vielfalt der bearbeiteten Themen zeigt die
Auswahl an Projektbeschreibungen (s. Kasten).

Von der positiven Resonanz der Teilnehmer be-
starkt, bemithen wir uns natiirlich weiterhin, das An-
gebot an Plitzen bundesweit zu vergrdflern, um auch
im ndchsten Jahr mdoglichst allen interessierten
Schiilern ein Schnupperpraktikum nach ihren Wiin-
schen bieten zu konnen.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Jana Zaumseil studliert in Leipzig Chemie und orga-
nisiert Schnupperpraktika fdr Schdler der 3. Aus-
wahlrunde der Chemie-Olympiade in Deutschland.

Asta Medica AG, Dresden  Synthese von Pharmaka

BASF AG, Ludwigshafen

B e

Boehringer AG, Mannheim
Stoffwechselkrankheiten

Fritz-Haber-Institut der Max-
Planck-Gesellschaft, Berlin

T

spekiroskopie

Universit&f Rostock

Universitat Tibingen
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Beispiele fiar 1998 durchgefiihrte Schnupperpraktika

Entwicklung und Test von Katalysatoren flr die Produktion von Naphthalinderivaten

Synthese und Aufreinigung von Vorstufen fur Therapeutika gegen Krebs und
Untersuchung von Katalysemechanismmen mit Elektronenmikroskopie und Laser-

Synthese und Charakterisierung von organischen Verbindungen mit Chromato-
graphie und Massenspekiroskopile

Synthese von ZimtsGurederivaten, Isolierung eines Naturstoffs aus MuskatnuB,
Charakterisierung mit NMR




i @ Schnupperpraktika

HaberMnstitut, Berlin
MP? filr Kohlenforschung, £ ) e Y MPi flir Kolloid- und Grenz-
Mihiheim/Ruhr - $ .05 58 ; f RISV SR fischenforschung, Telow

Bayer 4G, Lmrkusen\w\ o)

den. Ich habe erfahren, wie es ist, den ganzen Tag im La-

Bericht Uber ein Schnupperprakfikum § bor zu stehen, und wie schwierig es manchmal ist, Stoff-
gemische zu trennen oder die gewiinschte Verbindung in
bei Roche in Mannheim ' ausreichender Menge herzustellen.

Die Laboranten und Herr Dr. Voss waren nett und
hilfsbereit. Mein Betreuer Herr Lohmann war nett und
streng zugleich. In den ersten 3—4 Tagen bekam ich ofters
,»Mecker” von Herrn Lohmann, wenn ich mal wieder etwas
falsch gemacht oder etwas vergessén hatte. Mit der Zeit
wurde das aber besser, da ich nicht mehr so nervis war
und mehr Routine bekam. Das Arbeitsklima war ange-
nehm, zumal mir bei neue Arbeiten immer gezeigt wurde,
wie sie richtig durchgefiihrt werden. Was ich auch gut fand
war, dass ich ein Projekt bekommen habe, welches sich
wie ein roter Faden durch das Praktikum zog. Ich mufBte
nicht stindig Arbeiten machen, die zusammenhanglos wa-
ren. Negativ fand ich dagegen besonders in der ersten Wo-
che zum Teil recht groBe Zeitrdume (ca. 1 Std.), in denen
ich nichts zu tun hatte. Mich hitte es auch mal interessiert,
in andere Abteilungen reinzuschauen, was aber durch die
Kiirze des Praktikums wahrscheinlich nicht sehr sinnvoll
gewesen wire.

Ich bekam als Teilnehmer der 3. Runde der Chemie-
Olympiade 1998 die Moglichkeit angeboten, an einem
zweiwbchigen Schnupperpraktikum teilzunehmen. Der
Forderverein Chemie-Olympiade vermittelte mir eine
Praktikantenstelle bei der Firma Roche in Mannheim
{ehemals Boehringer Mannheim). Das Praktikum fand in
einem Syntheselabor der Therapeutika-Forschung im Zeit-
raum vom 29.06. bis zum 10.07.1998 statt. Das Labor steht
unter der Leitung von Herrn Dr. Voss. Betreut wurde ich
vom Herrn Lohmann, der einer der drei Chemotechniker in
diesem Labor ist.

Das zweiwochige Praktikum bot mir eine gute Gele-
genheit zu sehen, wie die Arbeit in einem Labor der chemi-
schen Industrie aussieht. Ich lernte einiges iiber die prakti-
sche Arbeit in einem Labor. Das wissenschaftliche Arbei-
ten ist mit der praktischen Arbeit in der Schule kaum zu
vergleichen, besonders in Hinsicht auf Sauberkeit, Ord- ~  rreorrrrrrrrsrn s
nung und der Griindlichkeit wie Stoffe aufgearbeitet wer- Jochen Berg
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Schnupperpraktika

Q.

| Bericht Uber ein Schnupperprakfikum |

Was passiert eigentlich, wenn ein Sauerstoff-
Molekiil auf eine Festkorperoberfldche trifft? Diese inter-
essante Frage beschiftigte uns, seit wir bei einer Besi-
chtigung des Fritz-Haber-Instituts im Rahmen der dritten
Runde der Chemie-Olympiade einem interessanten Vortrag
zu dieser Fragestellung lauschen durften. Wie man dieser
und #hnlichen Fragen nachgeht, die bis heute noch teil-
weise ungeklért sind, konnte jedoch in dem einfiihrenden
Vortrag nicht ginzlich erhellt werden. Um so mehr freute
es uns daher, daB wir aufgrund unserer Teilnahme an dem
Auswahlverfahren der Chemie-Olympiade ein Schnupper-
praktikum am Fritz-Haber-Institut (FHI) der Max-Planck-
Gesellschaft in Berlin vom 27. Juli bis 7. August 1998 ab-
solvieren konnten.

Der Berithrungspunkt zwischen der Forschung an
diesem Institut und in der Industrie liegt in der Aufkldrung
der Mechanismen der heterogenen Katalyse. Bereits Fritz
Haber (1868-1934), Namensgeber des Instituts, das 1952
von ,Kaiser-Wilhelm-Institut flir physikalische Chemie
und Elektrochemie® in Fritz-Haber-Institut umbenannt
wurde, beschiftigte sich mit diesem Thema, was zur Ent-
wicklung der berithmten Haber-Bosch-Ammoniaksynthese
(1908) fithrte und 1918 mit dem Nobelpreis belohnt wurde.
Nobelpreistrager sind am FHI keine Seltenheit, denn auch
Ernst Ruska, einer der Entwickler des Elektronenmikro-
skops, wurde mit diesem Preis 1986 ausgezeichnet.

Unsere ,,Rundreise* durch die Institute fiir Anorganik
und Chemische Physik machte uns zunichst mit der Erfin-
dung dieses eben genannten Herrn bekannt, denn wir be-
suchten die Abteilung Elektronenmikroskopie. Hier lernten
wir die Arbeit am Rasterelektronenmikroskop kennen. Wir
konnten von der Oberfliche eines Katalysators einige ein-
drucksvolle Aufnahmen anfertigen und danach die photo-
graphierten Bereiche auf ihre Zusammensetzung untersu-
chen. Dabei gilt es jedoch zu beachten, daB diese Methode
zwar eine ungefihre Vorstellung von der prozentualen Zu-
sammensetzung in Bezug auf die einzelnen Elemente zu-
14Bt, aber keineswegs die Genauigkeit einer NaBanalyse er-
reicht. Von dort ging es in die Transmissions-
Elektronenmikroskopie (TEM), bei der nicht wie in der
Raster-Elektronen-mikroskopie (REM) die Sekundérelek-
tronen detektiert werden, sondern die durch die Probe hin-
durchtretenden Elektronen auf einem Leuchtschirm ein
Bild erzeugen. Hierbei lernten wir auch die Préparation der
Proben kennen: Auf diinnen Kupfernetzen, die zuvor mit
einer diinnen Graphitschicht belegt worden waren, trugen
wir selbstindig die zu untersuchenden Proben auf.
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Diesem Auftakt folgte ein Abstecher in die Chemi-
sche Physik. Dort wird zur Zeit u.a. das Verhalten eines
absorbierten Kohlenmonoxid-Molekiils bei Laserbeschufl
untersucht. Uns beeindruckten sowohl die gefundenen Er-
gebnisse, z.B. die rotierende Desorption des Molekills, als
auch die riesige Laserapparatur zur Erzeugung der Femto-
sekunden-Lichtblitze sehr. Die zweite Station in der Che-
mischen Physik durchliefen wir mit der Elektronenspinre-
sonanz-(ESR)-Gruppe, in der wir das Prinzip der ESR aus-
fithrlich erldutert bekamen. Als auBerordentlich entgegen-
kommend empfanden wir es, daB auf unseren Wunsch hin
sogar noch ein Besuch der Theoretischen Chemie moglich
gemacht wurde.

Mit dem Besuch der Anorganik am letzten Tag der
ersten Woche schloB sich dann der Kreis wieder. In dem
dortigen Labor untersucht man vor allem die Effektivitit
verschiedenster Katalysatoren in Bezug auf die Temperatur
und die der Katalyse zugrundeliegenden Mechanismen.
Nach dem Wochenende in der schonen Stadt Berlin ging es
am darauffolgenden Montag zundchst in die Gruppe
»Aufdampfarbeiten®, in der uns das Bedampfen diverser
Glastriiger mit unterschiedlichsten Metallen erklart wurde.
So lernten wir z.B., da8 vor einer Goldbedampfung das
Aufiragen einer Chromschicht der Dicke d = 0,2 nm erfor-
derlich ist, damit die Goldschicht sich nicht abwischen
1aBt. Des weiteren fertigten wir Schilder mit unseren Na-
men an, indem wir durch ausgestanzte Masken Gold auf
zwei Objekttriger aufdampften. Die Aufdampfmasken
stellten gleich den Bezug zur nichsten Abteilung auf unse-
rer Rundreise durch das FHI her. Herstellungsort dafiir war
ndmlich das Elektroniklabor, das wir am darauffolgenden
Dienstag kennenlernten, Hier lernten wir fiir die Forschung
elementare Dinge, wie das Loten, Platinen zu 4tzen und die
zur Bestiickung notwendigen Locher zu bohren.

An den beiden letzten Tagen ging es zunichst um die
Oberflichenbeschaffenheit einer Silberelektrode, die elek-
trolytisch mit Sauerstoff behandelt worden war. Zur Identi-
fikation der an der Oberfliche vorkommenden Sauer-
stoffspezies wurde sie mit der Methode der Photoemissi-
onsspektroskopie (PES) im Ultrahochvakuum untersucht.
Der letzte Tag unseres Praktikums fiihrte uns zuriick in das
Labor fiir Anorganische Chemie, wo wir in die Geheimnis-
se der Raman-Spektroskopie eingeweiht wurden.

Aus den zwei Wochen Praktikum am FHI blieben uns
am besten die groBen Hochvakuumapparaturen in Erinne-
rung, deren Aufbau sich in den meisten Fillen als gar nicht
so uniiberschaubar erwies, wie wir zundchst annahmen.
Summa summarum hat das Praktikum unsere positiven
Erwartungen noch bei weitem tibertroffen, so dal wir allen
Beteiligten an dieser Stelle noch einmal herzlich danken
mdochten.

...................................................................

Katharing Cziupka und Frédéric Laquai



Laser

Anwendungen des Lasers

in der

Chemie

Neue Entwicklungen in der
Massenspekirometrie

Die Massenspektrometrie ist heutzutage
eine der wichtigsten analytischen Untersu-
chungstechniken in der Chemie, Biologie, Me-
dizin und angrenzenden Bereichen, um Sub-

stanzen schnell und genau identifizieren zu
konnen. Bedingt durch die Entwicklung der
Matrix-unterstiitzten Laserdesorption/lonisation
erlebte die schon seit langem bekannte Methode

30kV
Driftstrecke

=

-
Abb. I: Schematischer Aufbau eines linearen MALDI Flugzeit-Massen-
spekirometers. (1) Extraktionsfeld (2) feldfreie Drifistrecke (3) Detektor

der Flugzeit-Massenselektion eine Renaissance.

Flugzeit-Massenspektometer gehéren heutzutage
zu den am weitesten verbreiteten Analysegeriten fiir
biologische und synthetische Makromolekiile. Sie
zeichnen sich gegenilber anderen Massenspektrometern,
wie z.B. Quadrupolgeriten, durch den einfachen appa-
rativen Aufbau aus, einen grofen erfabaren Massenbe-
reich, hohe Aufldsung und die Méglichkeit, das gesamte
Massenspektrum simultan aufzuzeichnen. Im wesentli-
chen bestehen die Gerite aus drei Komponenten (4bb.
1): der lonenquelle inklusive Beschleunigungsanord-
nung (1), dem Driftrohr (2) und dem Ionendetektor (3).

Die Funktionsweise eines Flugzeit-Massenspek-
trometers beruht auf dem altbekannten physikalischen
Sachverhalt, daB geladene Teilchen in einem elektri-
schen Feld entsprechend ihrer Masse unterschiedlich
stark beschleunigt werden. Hierbei entspricht die kineti-
sche Energie der Ionen der im elektrischen Feld gewon-
nenen potentiellen Energie (siehe Kasten).

1/2mv2=qu mit;

m = Masse der Molektlle

v = Geischwindigkeit der Molekdle der Masse m
g = Ladung der Moleklle

U = durchflogende Spannung

Die durch einen Laserpuls erzeugten leichten Mo-
lekiilionen erreichen somit in einem elektrischen Be-
schleunigungsfeld eine groBere Endgeschwindigkeit als
schwerere Ionen (4bb. 2 C). In einer nachfolgenden,
feldfreien Driftstrecke erfolgt aufgrund dieser unter-

gepulster UV-Laser

o Matrix
& : Analyt

Abb. 2: Zeitliche
Abfolge der Laser-
desorption/lonisation,
gefolgt von einer ver-
zogert, gepulsten Be-
schleunigung in einem
Wiley-McLaren-
Extraktionsfeld
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Laser

schiedlichen, massenabhéngigen Geschwindigkeiten die
eigentliche Massenselektion (Abschnitt (2) in 4bb.1).
Aus der Gesamtflugzeit, bestimmt durch die Zeitdiffe-
renz der Laserdesorption und dem Auftreffen der Ionen
auf dem Detektor, ist es mdglich, die Massen der Ionen
genau zu bestimmen,

Die Massenauflosung, definiert durch die grofite
Masse, bei der man eine Masseneinheit noch auflésen
kann, wurde durch verschiedene technische Weiterent-
wicklungen entscheidend verbessert. Durch Aufspaltung
des Beschleunigungsfeldes in zwei Teilfelder (Wiley-
MacLaren-Typ, Abb. 2) erziehlt man bereits eine Aufls-
sung von 500. Reflektorgerite erhdhen die Auflosung
nochmals um einen Faktor 10, wihrend man mit verzi-
gert gepulsten Beschleunigungsfeldern Massenauflosun-
gen von bis zu 20.000 erreichen kann. Ausdehnungsef-
fekte des lonisationsvolumens wie auch die Verteilung
der Anfangsgeschwindigkeiten der lonen konnen hier-
durch weitgehend kompensiert werden.

Intensitat

3000 4000

Abb. 3: MALDI-Flugzeitmassenspekirum von Polystyrol.
Informationen wie die Repetetionsrate, Endgruppen oder das
mittlere Molekulargewicht kénnen direkt bestimmt werden.

Matrix-unterstiizte Laser-
Desorption/ lonisation (MALDI)

Wihrend das Verfahren der Flugzeit-Massen-
selektion schon 1955 weitestgehend entwickelt war, be-
stand lange das Problem, die zu untersuchenden Sub-
stanzen — insbesondere Makromolekiile — intakt in die
Gasphase zu iiberfiihren und zu ionisieren. Erste Versu-
che, Laserdesorption/Ionisation zur Untersuchung von
Makromolekiilen einzusetzen, scheiterten an dem be-
grenzten Massenbereich von nur einigen 1.000 Da.

Mit der Entwicklung der Matrix-unterstiitzten La-
serdesorption/Ionisation (MALDI) gelang es Mitte der
80er Jahre, Makromolekiile von mehreren 100.000 Da
nachzuweisen. Die zu untersuchenden Substanzen wer-
den hierbei in eine Matrix, zumeist der Benzoesiure
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verwandte Verbindungen, eingebettet. Die Matrixmole-
kille absorbieren den Laser, verdampfen und reien da-
bei die Analyte mit in die Gasphase. Gleichzeitig unter-
stiitzen sie durch Protonierung/Deprotonierung die loni-
sation der Analyten. Der vollstindige Mechanismus der
Desorption und Ionisation ist jedoch augenblicklich
noch ungeklédrt und zur Zeit Forschungsgegenstand ver-
schiedener Arbeitsgruppen. Ziel ist es, aufgrund der ge-
wonnenen Erkenntnisse effizientere Matrix-Molekiile zu
kreieren, um noch groBere Makromolekiile fragmentati-
onsfrei desorbieren und ionisieren zu konnen.

Zweistufige Laser-
Massenspektrometrie (L2MS)

Eine M#glichkeit, die relative Nachweisempfind-
lichkeit von speziellen Molekiilen zu erhShen, bietet die
Methode der zweistufigen Laser-Massenspektrometrie
(L2MS). Hierbei werden die zu untersuchenden Sub-
stanzen ohne Matrix durch einen Infrarot-Laser desor-
biert und durch einen zweiten durchstimmbaren UV-
Laser mittels resonant verstirkter Absorption ionisiert.
Die Massenanalyse erfolgt wiederum durch ein Flugzeit-
Massenspektrometer. Da Molekiile charakteristische
Absorptionen aufweisen, ist es somit moglich, diese se-
lektiv und sehr effizient nachzuweisen. Zur Zeit wird
daran gearbeitet, diese Methode auch fiir gréflere Mole-
kiile einzusetzen.

Zusammenfassend Iaft sich sagen, daf8 durch
die Kopplung der Lasertechnik mit der Flugzeit-
Massenspektometrie sehr effektive Analysegerdite en-
standen sind, deren Weiterentwicklung nach wie vor
viel Aufmerksamkeit zuteil wird.
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Anwendungen in der

Wie kann man extrem schnelle chemische Reaktio-
nen verfolgen? Wie erlebt ein einzelnes Molekiil Ande-
rungen in seiner Umgebung? Ganz klar, dafiir braucht
man Laser!

Laser sind heute ein ziemlich alltdgliches Massen-
produkt, auch wenn man sie nicht immer sieht. Der Laser
hat im CD-Spieler die Rolle der Plattenspielernadel iiber-
nommen, und Computerausdrucke macht héufig ein Laser-
drucker. Das Internet wire im heutigen Umfang nicht ohne
optische Dateniibertragung mit Glasfasern und Lasern
denkbar. Aber auch als Chemiker kann man von Lasern
profitieren.

Wie Frank Sobott in der letzten Ausgabe der Faszi-
nation Chemie illustriert hat, ist Laserstrahlung in vielerlei
Hinsicht ein besonderes Licht. Das fingt mit dem groBen
spektralen Bereich an, der sich vom Ultraviolett bis weit
ins Infrarote erstreckt. Die Lichtintensitéten, die mit Lasern
erreicht werden kénnen, sind dabei oft um GréBenordnun-
gen iiber denen anderer Lichtquellen — sofern es die Uber-
haupt gibt! Hinzu kommt, daf} die Energie, die in dem La-
serstrahl steckt, sehr gut rdumlich und zeitlich gebiindelt
werden kann. Mit laboriiblichen Lasern, die Lichtblitze von
der Dauer weniger Femtosekunden (10" s) abgeben, kann
wihrend der Dauer eines Pulses problemlos die Leistung
(= Energie pro Zeit!) eines Kernkraftwerks auf einen win-
zigen Fleck fokussiert werden. Am anderen Ende der
Zeitskala stehen kontinuierlich strahlende (cw, continuous
wave) Einmoden-Laser, die aber nicht minder spektakulire
Moglichkeiten erdffnen. Das von ihnen emittierte Licht
darf man sich klassisch wirklich als einen einzigen Wel-
lenzug vorstellen, bei dem der Abstand von einem Wellen-
berg zum n#ichsten nur marginal schwankt. Bei der Arbeit
mit solchen schmalbandigen Lasern betrachtet man in der
Regel die Zahl der Wellenberge, die auf einen cm kommen
bzw. diskutiert die Frequenz des Lichts. Rotes Licht hat ei-
ne Frequenz von etwa 5 - 10" Hz. Die Schwankung dieser
Frequenz kann bei kommerziell erhéltlichen Lasern im Be-
reich von 500 kHz und darunter liegen. Die neun Zehner-
potenzen, die dazwischen liegen, lassen erahnen, welche
spektrale Auflgsung erreichbar ist (vgl. auch Abb. 1).

Fr das Verstindnis klassischer, organisch-chemi-
scher Realktionen reicht es in der Mehrzahl der Fille aus,
die Struktur der Verbindungen auf dem Niveau der Ubli-
chen Strichformeln zu kennen und dies mit dem Erfah-
rungsschatz zu verknilpfen, der in mehr als einem Jahrhun-
dert intensiver naturwissenschaftlicher Forschung erarbei-
tet wurde. Die Kenntnis der Einfliisse von Substituenten
und Strukturelementen auf die Geschwindigkeit und die

31

Richtung der Reaktionen erlaubt heute die Synthese extrem
komplexer Molekiile. Diinner wird der Erfahrungsschatz,
wenn nicht die Spaltung und Bildung starker kovalenter
Bindungen das Thema ist, sondern es um kleine Effekte
geht, die eine groBe Wirkung haben, und eventuell auch
noch die Zeitskalen, in denen sich die Effekte auswirken,
nicht mehr mit der Stoppuhr zu messen sind.

Kommt Licht ins Spiel, wird die Chemie nochmal ein
gutes Stilck bunter. Bei der Wechselwirkung mit Licht aus
dem sichtbaren Wellenlidngenbereich kénnen viele Mole-
kiile den fiir ihre Eigenschaften grundlegenden elektroni-
schen Zustand wechseln. Dabei nimmt das Molekiil sehr
viel Energie auf, und die Korrelation der Bewegungen aller
Atomkerne und Elektronen #ndert sich auf eine sehr
grundlegende Weise. Die mittleren Abstinde, Winkel und
Bindungskrifte kénnen sich in diesen elektronisch ange-
regten Zustinden drastisch dndern, und die Reaktivitét ist
plotzlich ganz anders, als man es fiir den ,,normalen” Zu-
stand des Molekiils, ndmlich den elektronischen Grundzu-
stand, findet. Ethen ist im ersten angeregten, dem sog. S;-
Zustand, z.B. nicht mehr planar, sondern um 90° verdrillt!

Uber die Spielregeln in dieser Welt der angeregten
Zustinde ist wesentlich weniger bekannt als iiber das Ver-
halten von Molekiilen im Grundzustand, auch wenn es um
viel Energie geht. Mit quantentheoretischen Computerpro-
grammen, die immer mehr in der Chemie zum Einsatz
kommen, ist der Rechenaufwand filr angeregte Zustinde
um GréBenordnungen hoher als fiir den Grundzustand. Ex-
perimentell hat man in aller Regel das Problem, daB die
Molekiile meist nicht lange einen angeregten Zustand bei-
behalten, sondern recht schnell einen von oft vielen ver-
schiedenen Wegen einschlagen, um ihre iiberschiissige
Energie wieder loszuwerden. Viele dieser Fragen konnten
deshalb iiberhaupt erst mit der Erfindung der Laser in An-
griff genommen werden. Man kann bei diesen Anregungs-
prozessen drei Aspekte unterscheiden, die im folgenden
kurz diskutiert werden sollen.

Angeregfe Molekle

Welche Struktur haben die angeregten Zustinde?
Wie dndert sich, verglichen mit dem Grundzustand, z.B.
das Schwingungsverhalten oder die Ladungsverteilung
in den Molekiilen?

Bei der Frage nach der Struktur der angeregten Zu-
stinde kommen wieder sehr kleine Unterschiede in der
Energie der Molekiile ins Spiel. Die Bewegungen eines
Molekiils sind nicht beliebig regellos, sondern es gibt fur
jeden elektronischen Zustand einen Satz von Schwin-
gungs- und Rotationszustinden, die jeweils eine ganz be-
stimmte Energie beinhalten. Je nachdem, welche Art von
Schwingung und Rotation ein Molekiil vor und nach der
Absorption eines Photons vollfithrt, muB das Photon eine
leicht verschiedene Wellenldnge haben, damit die Energie-
erhaltung stimmt und der Ubergang stattfinden kann.
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Stimmt man den Laser langsam durch, kann man nachein-
ander die verschiedenen Uberginge anregen und so die mit
den Schwingungen und Rotationen verkniipfte Energie be-
stimmen.

Das Problem an der Sache ist leider, daB z.B. in L&-
sung jedes Molekiil eine andere Umgebung hat und fiir
unterschiedliche Molekiile die Ubergangsenergie merklich
verschieden ist. Da sich bei Raumtemperatur die Umge-
bung auch noch mit rasender Geschwindigkeit dndert und
die Molekiile verschiedene Schwingungen ausfiihren, sieht
man statt vieler scharfer Linien nur breite Banden, egal wie
schmalbandig der Laser ist. Damit die Details des ange-
regten Zustands sichtbar werden, mu8 man durch Abkiih-
len dafiir sorgen, dafl die Molekiile vor der Anregung mit
Licht nicht mehr schwingen (im klassischen Sinne) und
sich auch die Umgebung nicht merklich dndert.

Auch nach der Abkithlung befindet sich aber jedes
Molekiil noch in einer unterschiedlichen Umgebung und
hat damit eine andere Ubergangsfrequenz. Dieses Problem
1Bt sich nicht allgemein l&sen; je nach den Eigenschaften
die Molekiile findet man aber dennoch hiufig Methoden,
um hochaufgeldste Spektren zu erhalten. Ein naheliegender
Weg ist es, einfach die Umgebung der Molekiile zu entfer-
nen (Abb. 1). LaBt sich die Substanz verdampfen, so kann
man sie in der Tat zusammen mit einem Trigergas
(typischerweise ein Edelgas) durch eine kleine Diise ins
Hochvakuum schickt. Die Expansion des Gases kiihlt die
Substanz ab und nach einer kurzen Strecke fliegen die
Molekiile isoliert voneinander durch den Raum (Diisen-
strahlspektroskopie).

Bei photoreaktiven Molekiilen, bei denen die Ein-
strahlung von Licht eine Reaktion ausldst, ist es moglich,
mit spektralem Lochbrennen eine Verschmilerung der
Spektrallinien zu erreichen (Abb. 2). Hierbei wird die Pro-
be in einem ersten Schritt mit einem sehr schmalbandigen
Laser bestrahlt, was dazu fiihrt, daB ein kleiner Teil der
Molekiile, die aufgrund ihrer Umgebung gerade die richti-
ge Ubergangsenergie besitzen, angeregt werden und die
Chance haben, eine Photoreaktion einzugehen. Im zweiten
Schritt stimmt man die Wellenléinge des Lasers durch und
erhilt bei der Wellenldnge mit der man zuvor eingestrahlt
hat, eine geringere Absorption, da ein Teil der Molekiile,
die bei dieser Wellenldnge absorbieren knnten, nicht mehr
in dieser Form vorhanden sind. Die Breite dieses spektra-
len Lochs kann um den Faktor 1.000 und mehr kleiner
sein, als die Breite der gesamten Bande!

Die ultimative Losung des Problems ist die Spektro-
skopie an einzelnen, mit flissigem Helium gekithlten Mo-
lekiilen, was in einigen Fillen tatsdchlich maglich ist! Die
Linienbreiten solcher Spektren liegen weit jenseits dessen,
was mit den besten Monochromatoren erreichbar wire. Da
die Molekiile in einem Kristall eingebettet sind, kann man
iiber lingere Zeit hinweg z.B. den EinfluB externer Felder
oder Anderungen der Umgebung an einem einzelnen Mo-
lekiil untersuchen, wiihrend man sonst immer nur Mittel-
werte fiir eine Vielzahl von Molekiilen erhélt (4bb. 3).
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Abb. 1: Ausschnitt eines Fluoreszenzanregungs-Spekirums
von NO, bei dem man die Frequenz des anregenden Lasers
durchstimmt und iiber die Messung der Fluoreszenzintensi-
tdt erfdhrt, bei welchen Frequenzen das Molekiil angeregt
werden kann (aus: H.-J. Foth, HJ. Vedder, W. Demtrider,
J. Mol. Spectroscopy, 88, 109 (1981)).

a) Messung in einer Gaszelle, bei der die Stéfie zwischen
den Molekiilen die Strukturen verschmieren.

b) Messung an einem reinen NO;-Diisenstrahl.

¢) Messung an einem mit 5% NO; dotierten Ar-Diisensirahl.

d) Detailaufnahme mit einem hochauflésenden Einmoden-
Laser

A excitation hv

absorption

o

Abb. 2: Kann sich die Umgebung von Molekiilen in einer fe-
sten, sehr tief gekiihlten Matrix nicht mehr dndern, so lassen
sich gezielt Molekiile anregen, die nahezu die gleiche Uber-
gangsenergie besitzen. Lassen sich diese Molekiile durch ei-
ne Photoreaktion entfernen, so bleibt ein spektrales Loch mit
einer sehr geringen Breite zuriick (aus: Shaul Mukamel
Principles of Nonlinear Optical Spectroscopy)
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Abb. 3: Diese Scans zeigen, wie sich die Anregungsfrequenz
verschiedener einzelner Pentacen Molekiile, die in einem p-
Terphenylkristall eingebettet sind, in unterschiedlicher Wei-
se verschieben. Beim Molekiil C ist die Abhdngigkeit von der
Richtung des elektrischen Feldes schon zu sehen (aus: U.P.
Wild, F. Giittler, M. Pirotta, A. Renn, Chem. Phys. Lett. 193,
451, (1992)).

Augenblicke spdter...

Was passiert, bevor sich das Molekiil in dem ange-
regten Zustand ,,eingelebt* hat, den es dann vielleicht
ein paar Nanosekunden oder noch linger einnimmt?
Wie verhdlt sich z.B. die Umgebung eines geldsten Mo-
lekiils, das plotzlich anfingt, sich zu verdrillen?

Interessiert man sich fiir die Prozesse kurz nach der
Anregung eines Molekiils, so ist weniger eine hohe spek-
trale Auflosung gefragt, als vielmehr die Mdglichkeit, sehr
kurze Blitzlichtaufnahmen des Geschehens machen zu
kdnnen. So ist z.B. mit der optischen Anregung geeigneter
Farbstoffmolekiile eine grofle Ladungsumverteilung inner-
halb des Molekiils verbunden, die zur Folge hat, daB sich
auch die Losungsmittelmolekille neu um das Farbstoffimo-
lekiil herum orientieren. Diese Anderung der Solvatation
148t sich wiederum spektroskopisch auf der Femtosekun-
denskala verfolgen. Das Farbstoffmolekiil wird so zu einer
Sonde, die Informationen iiber die Chemie und Physik von
Flussigkeiten liefert, die ohne diese zeitliche Auflésung
ghnlich verschmiert und unverstindlich wire wie die in ei-
ner breiten Bande versteckten schmalen Linien einzelner
Molekiile.

Der Weg zuriick

Auf welchen Wegen kommt das Molekiil zuriick in
den Grundzustand, und kann man mit dem, was dabei
passiert, vielleicht auch noch Geld verdienen?

Der dritte Aspekt, der Weg vom angeregten Zustand
zuriick in den Grundzustand, ist am engsten mit der ei-
gentlichen Untersuchung von Photoreaktionen verkniipft.
Mit der Energie, die das Molekiil durch die Absorption ei-
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nes Photons aufgenommen hat, sind oft bei Raumtempe-
ratur und darunter Reaktionen mdoglich, die sonst nur bei
extremen Temperaturen stattfinden wiirden. Dabei ist es oft
interessant, ob eine Reaktion direkt aus einem elektronisch
angeregten Zustand stattfindet, und wenn ja, aus welchem,
oder ob die Energie erst in Schwingungsenergie umgesetzt
wird und das Molekiil ,,heiB* im elektronischen Grundzu-
stand reagiert. Eine zeitlich wie spektral aufgeltste Verfol-
gung der Reaktion kann Aufschluf} iber den Mechanismus
und die Zwischenprodukte der Reaktion liefern.

Die Molekiile kénnen ihre Energie aber auch an an-
dere Molekiile iibertragen und ihnen damit eine Reaktion
ermbglichen. Wenn es keinen anderen, schnelleren Weg
gibt, kann ein angeregtes Molekiil auch zumindest einen
Teil der Energie wieder als Licht emittieren, was man je
nach Art des angeregten Zustands als Fluoreszenz oder
Phosphoreszenz bezeichnet. Die Geschwindigkeit, mit der
die Molekiile aus dem angeregten Zustand unter Emission
eines Photons zuriickfallen, hiéingt von der Fluoreszenzle-
bensdauer ab. Sie kann z.B. eine Funktion des Sauerstoff-
gehalts der umgebenden Ldsung sein, wenn die Anwesen-
heit von Sauerstoff einen alternativen Weg zuriick in den
Grundzustand erleichtert. Die laserinduzierte Fluoreszenz
kann bei geeigneten Molekiilen eine sehr empfindliche
Methode sein, da man in der Lage ist, einzelne Photonen
zu detektieren. Dagegen ist der Nachweis sehr geringer
Absorptionen schwierig. Die Fluoreszenzdetektion ist da-
her auch die Grundlage der Einzelmolekiilspektroskopie
sowie die Standardtechnik in der Diisenstrahlspektrosko-
pie, bei der die Dichte der Molekiile ebenfalls sehr gering
ist. Uber die Detektion von Fluoreszenzsonden, die an
Proteine oder DNA-Fragmente binden, ist es mittlerweile
moglich geworden, einzelne Biomolekiile zu beobachten.
Aus der akademischen ,,Orchidee” der Spektroskopie ein-
zelner, extrem aufwendig gekithlter Molekiile mit teueren
Lasern ist in diesem Bereich mittlerweile eine nahezu
marktreife Analysentechnik geworden, die mit der Laser-
technik von CD-Spielern auskommt!

[1] Demtréder, W.: Laserspektroskopie: Grundlagen und Techni-
ken; 3. Aufl,, 1993, 636 S., Springer, 98,- DM. Ein sehr gutes
Buch, wenn man wissen will, was es an spektroskopischen
Techniken gibt und wofiir man sie einsetzen kann

[2] Zare, R.N., et.al: Laser, Experiments for Beginners, 1995,
232 §., University Science Books, ca. 47,60 DM. Eine gelun-
gene Sammlung von physikalischen und iiberwiegend chemi-
schen Experimenten, die mit einem Helium-Neon-Laser und
schuliiblichen Mitteln durchgefiihrt werden konnen

[3] Walker, J.Light and its uses, Making and using lasers, holo-
grams, interferometers, and instruments of dispersion, 1980,
147 §., Freeman. Die Bibel fiir Laseramateure bestehend aus
einer Sammlung von Artikeln aus dem Scientific American

[4] Sam's Laser FAQ: http://www.misty.com/people/don/ laser-
faq.htm Die Referenz im Internet

Jens Decker promoviert an der Universitdt Regensburg
uber laserspektroskopische Methoden.
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Sdure-Base-Indikatoren

aus Pflanzen extrahiert
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Seit iiber 300 Jahren untersuchen Forscher die
Effekte, die aufireten, wenn man gefirbte Pflan-
zenextrakte mit Sduren oder Basen versetzt. Die Fd-
higkeit bestimmter Substanzen, die Farbe von Pflan-
zen zu verdndern, war sogar eine der ersten Defini-
tionen von Sciure. 1664 berichtete Robert Boyle in
. The Experimental History of Colours*“, daf3 die Ex-
trakte mancher Pflanzen, wie roter Rosen oder Bra-
silholz, ihre Farbe reversibel zu dndern vermagen,
wenn sie entweder sauer oder basisch gemacht wer-
den. Um 1670 war DuClos wohl der erste, der eine
friihe, noch unreine Form von Lackmus benutzte. Et-

“wa 100 Jahre spdter schlug James Walt die Benut-
zung von Rotkohl-Indikatorpapier vor, nachdem sich
ein Indikatorpapier auf der Basis roter Rosen (!) als
nur wenige Monate haltbar zeigte.

Gehen wir James Waltt doch einmal
ein wenig nach

Zuvor noch eine Ubersicht dessen, was ihr in Ki-
che, Keller und Chemielabor suchen solltet (s. Kasten).

Bendtigtes Material:

» jewells etwa 100-200 g Pflanzenmaterial wie:
Gemuse (Rotkohl, rote Beete. rote Zwiebeln, Radies-
chen, Rhabarber....), frische oder gefrorene Frichte
(z.B. Blaubeeren, Brombeeren, Kirschen, Welntrauben),
Blumen (Taglllien, Rosen....), Pflanzen (z.B. Karottengrin,
Tomatenpflarzen, Schwarztee),

« einige Liter destilliertes Wasser,

* jewells 125 ml Essig, Ammoniakldsung, farblose Zitronen-
limonade. Milch,

« 1 P&ckchen Backpulver, etwa § g Waschpulver (fest
oder fllssig),

« Messer, Kichenmixer, Kiichensieb, Loffel oder Glasstab
zum Rihren, Relbschale mit Pistill,

« elnige 100 ml 95% Ethanol (Brennspiritus),

« etwas Sand,

+ Jeweills 250 ml 2M Salzsture und 2M Natronlauge,

= 2 1|-Bechergl@ser. 10 250 ml-Bechergl&ser, 50 mi-
MeBzylinder, 6 50 mi-Bechergldser, eventuell einige
Reagenzgldser mit Stéander,

* 20 mi Pufferidsungen mitpH=1,3,5,7,9,11und 13
(Zubereitung: s. Tabelle 1)

» weiBes Baumwolltuch oder ein groBes Sttck Filtrierpa-
pler (etwa 50 x 50 cm),

« 2 Stative,

+ 6 klelne Pinsal.

Tabelle 1: Pufferlésungen

pH Zusammensetzung

125 ml 0,2M KCl und 335 mi 0,2M HCI

250 ml 0,1M KHCgH4O4 und 56 mi 0,2M HCI
250 ml 0,1M KHCgH4O4 und 56 ml 0,2M NaOH
250 ml 0,1M KHzPO4 und 73 mi 0,2M NaOH
250 ml 0,025M NazB4O7 und 12 ml 0,2M HCI
250 ml 0,05M NaHCOgz und 57 ml 0,2M NaOH
13 125 mi 0,2M KCI und 330 ml 0,2M NaOH
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KHCgH4O4 ist Kaliumhydrogenphthalat (wenn nicht vor-
handen: aus entsprechenden Mengen Phthalsdure und
KOH in Lésung selbst darstellen).

Fangen wir also mit dem Rotkohl an

Der Rotkohl wird in zentimetergroBe Stiicke ge-
schnitten und mit ausreichend Wasser im Mixer zerklei-
nert. Die erhaltene Masse driicken wir durch das Sieb
und erhalten so den Rotkohlextrakt. In sechs 250ml-
Bechergldser geben wir jeweils den Essig, den Salmiak-
geist, die Limonade, die Milch und Back- und Wasch-
pulver in etwa 125 ml Wasser aufgelost. In jedes dieser
Bechergladser geben wir nun 5 ml des Rotkohlextrakts
und rithren um. Die Farben vergleichen wir miteinander
(siche auch mit Tabelle 2). Ebenso kénnen auch andere
Haushaltsmaterialien,
wie Zucker, Salz,
Shampoo, Haarspii-
lung, Magnesia, séu-
rebindende Medika-
mente, Aspirin u.i.
untersucht werden.
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Was man mit Blumen noch
machen kann

Etwa 50-100 g Pflanzenmaterial
verreiben wir mit 100 ml Ethanol oder
dest. Wasser und etwas Sand in der
Reibschale, um die Zellwinde zu zersts-
ren, filtrieren und waschen mit Ethanol
oder Wasser nach, bis mindestens 75 ml
Filtrat vorliegen. In einem 1 1-Becherglas
werden 10 ml des Pflanzenindikators
vorgelegt und mit destilliertem Wasser
auf 600 ml aufgefiillt. Die saure Farbe
des Indikators machen wir durch Zugabe
von 25 ml 2M HCI unter Rithren sicht-
bar, die basische Farbe durch Zugeben
von 50 ml 2M NaOH. Wiederholt diesen
Versuch mit noch anderen Pflanzenmate-
rialien, mit Friichten oder Blumen.

gelbe Farbe der Rose

rote Farbe der Rose

Das bunte Tuch (Teil 1)

Wir stellen analog Methode B einen Pflanzenex-
trakt her, trinken damit das Baumwolltuch oder Filtrier-
papier und héngen es zum Trocknen auf. Am nichsten
oder iiberndchsten Tag befestigen wir das trockene Tuch
aufrecht zwischen zwei Stativen. Jeweils 10 ml der vor-
bereiteten Pufferlosungen und 10 ml 2M HCI und 2M
NaOH tropfen wir nun nebeneinander von oben nach
unten auf das Tuch. (oder wir befestigen 9 Reagenzgli-
ser in einem Reagenzglasstinder, fiillen die Losungen in
die Reagenzglidser und kippen sie auf einmal nach unten
iiber das Tuch.

Das bunte Tuch (Teil 2) oder
Malerei auf chemisch

Wie bereiten erneut ein Tuch auf dieselbe Weise
vor, diesmal allerdings mit Rotkohlextrakt prépariert.
Die Pufferlgsungen werden in 50 ml-Becherglisern be-
reitgestellt. Mit den kleinen Pinseln ausgeriistet, steht
eurer freien Phantasie, was ihr auf das Tuch zaubern
mdchtet, jetzt nichts mehr im Wege.

Tabelle 2 (s.u.) zeigt die Farbverdnderungen, die
Pflanzenextrakte bei verschiedenen pH-Werten aufwei-
sen. Die meisten Extrakte veriindern ihre Farbe zumin-
dest ein wenig, wenn sich der pH-Wert stark genug #n-
dert. Nicht alle Farbverinderungen sind reversibel,
manchmal wird ein Farbstoff durch Einwirkung von
Séure oder Lauge zerstort, deshalb eignen sich nicht alle
Extrakte als Indikatoren.
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Die meisten Pflanzen enthalten eine Mischung von
Farbstoffen, deshalb #ndert sich die Farbe oftmals nicht
plétzlich, sondern geht bei einer Anderung des pH-
Werts um mehrere Einheiten langsam von einem Farb-
ton in den néchsten iiber. Viele der pH-empfindlichen
roten, blauen und violetten Pflanzenfarbstoffe sind was-
serlosliche Anthocyanine, die sich leicht aus den Pflan-
zen extrahieren lassen. Blaue Kornblumen, burgunder-
farbene Dahlien und rote Rosen enthalten z.B. alle das-
selbe Anthocyanin, aber sie unterscheiden sich in der
Aciditit ihres Zellsaftes. Viele weille Pflanzen enthalten
Anthoxanthin, das bei Einwirkung von Base gelb wird.
Eine griine Farbe kann nun resultieren, wenn ein Pflan-
zenextrakt, der sowohl blaues Anthocyanin als auch gel-
bes Anthoxanthin enthélt, basisch gemacht wird.

Die pH-empfindlichen Farbstoffe der meisten
Pflanzen sind sowohl in in Ethanol, als auch in Wasser
loslich. Viele der anderen Inhaltsstoffe sind in Ethanol

Vorsicht:

Salzsé&ure wirkt &fzend und reizt Haut, Augen und At-
mungsorgane. Natronlauge kann schwere Verétzun-
gen, v.a. der Augen, hervorrufen. Die Pflanzenteile
nicht in einem Kachenmixer mit Ethanol zerkleinern:
Explosionsgefahr durch eventuell ins Geh&useinnere
dringende D&mpfe!




Versuch fiirs Schullabor

schlechter 18slich, als in Wasser. Deshalb ist Ethanol ein
effektiveres Losungsmittel fiir Pflanzenfarbstoffe, es er-
gibt klarere Extrakte und die Farben sind lebendiger als
bei Extrakten auf Wasserbasis.

[1] M. Forster, J. Chem. Educ. 55 (1978), 107.

[2] E. Bishop, Indicators, Pergamon Press: Oxford (1972),
Kap. 1 in Band 51 in International Series of Monographs
in Analytical Chemistry.

[3] G.S. Losey, Biological Coloration in Encyclopaedia Bri-
tannica, 15 Aufl. (1983), Band 4, S. 917.
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Michael Holzapfel befaBt sich mit der Elekfrochemie
von Polymerelekirolyten und Anodenmaterialien bei
Prof. Jean-Yves Sanchez am Instifut National Poly-
technique de Grenoble (ab 1999) .

Tabelle 2: Farben auﬁbow&ﬁ!rer Pflanzenextrakte bei verschiedenen pH-Werten

Extraktvon |Lomi Farbe bei pH

1.1 A "D T ThMTwywTZTT™
Beete EtOH | vt Irf»vt' ” " | vt b
Beete H,0 rt-vt - rt - vt ge-gr
Brombeere |H,0 rt ’ vt it | br I vt | bl | ar
Blaubeere 'H,0 t vt br vt bl | bl-gr
Kirschen EtOH rt pk - br| gr
Kirschen H,0 rt-br - gr-br
Taglilien EtOH pk . . hl-ge ge-gr | gr - ge-gr
Taglilien H0 | pk  |hibr ‘ dki-br [hkge - dkl-ge
Traubensaft |H0 - vt [rtbi| wt bl | gr-bl
Rotkohl EtOH| t |dkivt ; hebl| gr | br | blgr |gr - ge
Rotkohl H.O rt vt - vt - vt | bl 'gr—bl gr ge-gr
rote Zwiebeln | EtOH rt hl-pk hi-ge |ge - gr| ge
rote Zwiebeln | H,O e hl-pk hi-gr |ge - gr| ge
Radieschen |EtOH pk hl-pk - fl - vt gr | ge
Radieschen H.0 pk hl-pk - fl - vt ar ge
Rhabarber EtOH rt pk - fi lbr - bl dkl-br
Rhabarber H,0 |pk - hi-vt | br | vt gr | ge
Rosenbliiten |EtOH pk fl |hl—ge - ge Igr = br
Rosenbliiten |H,0 |hlge-br - br |gr - br
schw. Tee EtOH | hi-ge - ge-br - br
schw. Tee H,O | hl-br - dkl-br
Tomaten- EtOH | hibr |hige-gr - dkl ge-gr I gr - ge-gr
blitter
Tomaten- H,O |hige-br - dkl ge-br
blétter

Abktrzungen: bl = blau, br = braun, fl = farblos, dkl = dunkel, ge = gelb, gr = grtin, hl = hell,
pk = pinkfarben, rt = rot, vt = violett.
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Knobelseite

Knobelseife
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Die Verbindung A gehért zu
den weit verbreiteten organischen
Naturstoffen. Bereits seit dem Al-
tertum sind ihre Eigenschaften
dem Menschen wohlbekannt und
werden von ihm genutzt. A kommt
in freier Form in Teeblittern, Ei-
chenrinde und Granatwurzeln vor.
Den Namen verdankt A jedoch
kugelformigen Auswiichsen auf
den Eichenblittern, welche sich
um die Larven einiger Wespenar-
ten bilden und eine ganze Reihe
von Derivaten (D) der Substanz A enthalten.

In Reinform wurde A erstmals von C. Scheele
1786 gewonnen. Man erhélt es als weile Nadeln, die
gut in heiBem Wasser und Alkohol 16slich, in unpola-
ren Losungsmitteln dagegen unldslich sind. A ist al-
len ,Zauberchemikern“ geldufig und gehort auch
héaufig zur Ausstattung von Schauversuchen. Da es
mit Fe**-Ionen intensiv blau-schwarz gefirbte Kom-
plexe bildet, wird es bei Farbexperimenten und zur
Herstellung von Zaubertinten eingesetzt.

Beim trockenen Erhitzen spaltet A Kohlendi-
oxid ab und geht in farblose Kristalle der Verbindung
B tber. B vermag ebenfalls, farbige Komplexe mit
Fe**-lonen einzugehen, sie haben jedoch blaue Farbe.
Die auffilligste Eigenschaft von B ist seine starke
Reduktionskraft, deshalb wird es in der Analytik zur
Bestimmung von elementarem Sauerstoff und als

77/

F e

Mitwacken

Unter den an die Redaktion bis
1. April 1999 eingesandien
richtigen Lésungen werden wieder
attraktive Buchpreise verlost!
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photographischer Entwickler ver-
wendet.

Eine besondere Bedeutung ha-
ben intermolekulare Kondensati-
onsprodukte von A. Ihr einfachster
Vertreter (C) 14Bt sich leicht aus A
synthetisieren. Dazu wird A zu-
nidchst mit Ethylchlorformiat im
UberschuB behandelt, wobei be-
stimmte funktionelle Gruppen von
A (welche?) geschiitzt werden. An-
schlieBend wird eine Hailfte des
Produkts mit PCls versetzt, die an-
dere mit geringer Menge Natronlauge teilweise hy-
drolysiert. Nach Zusammenfiihrung beider Produkte
und Abspaltung der restlichen Schutzgruppen ent-
steht der Stoff C. Das IR-Spektrum von A enthilt
stark ausgeprigte Absorptionsbanden bei 1200 und
1690 cm'], C absorbiert IR-Strahlung zusitzlich bei
den Wellenzahlen 1735 und 1260 cm™.

Verkniipft mit Glucose bilden A und C in
verschiedenen Kombinationen die eingangs erwahnte
Klasse von Naturstoffen D, die heute noch breite
Verwendung findet. Aufgrund der Eigenschaft dieser
Stoffe, sich zwischen Proteinketten einzulagern und
sie auszufillen, werden sie beim Gerben von Leder
eingesetzt. Durch verdiinnte Schwefelsdure oder
bestimmte Enzyme, die zu den Esterasen gehéren,
lassen sich die Stoffe D hydrolysieren, wobei A
gewonnen wird.

Um welche Stoffe handelt es sich bei A, B, C
(Strukturforneln) und D? Worauf ist die starke Re-
duktionswirkung von B zuriickzufiihren? (dr)

Die Losung der Knobelaufgabe aus Heft
1/98 und die Gewinner der Buchpreise
werden in der Faszination Chemie 1/99
bekanntgegeben.
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