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Vorwort der Redaktion

Liebe Leserinnen und Leser,

das Neue, das Unbekannte, neue
Wege zu beschreiten tbt immer
eine gewisse Faszination aus. Ge-
rade dann, wenn es gewollt und
geplant ist, wie bei Schiiler:innen,
die sich bewusst entscheiden, an
einem MINT-Wettbewerb teilzu-
nehmen, den vertrauten Rahmen
des Schulunterrichts zu verlassen
und Naturwissenschaften auf an-
dere Art zu erleben. Doch dieses
Jahr hat ein unerwartet aufge-
tauchter, neuartiger Krankheits-
erreger daflr gesorgt, dass wir
uns zu oft in das vertraute Heim
zuriickziehen mussten. Nichts-
destotrotz ist es mit Kreativitat,
neuer digitaler Technik sowie En-
gagement vonseiten vieler Mit-

Vorwort des Yorstands

Liebe Leser:innen,

das Jahr 2020 war in jeder Hin-
sicht ein aulBergewdhnliches -
die COVID-19-Pandemie hat
das Leben jedes Einzelnen ge-
horig durcheinandergewirbelt.
So hatte auch unser Vereinsle-
ben unter der Infektionslage
zu leiden - vor allem aber die
Schiler:innen, die ihren Begeis-
terungen und Begabungen rund
um die Naturwissenschaften
nicht so nachgehen konnten,
wie es in einem ,normalen” Jahr
moglich gewesen wire. Schul-
schlieBungen, abgesagte Se-
minare, geschlossene Labore,
Kontaktbeschrankungen - ide-
ale Voraussetzungen flr die
Férderung motivierter und ta-
lentierter Schiler:innen sehen
sicherlich anders aus.

Die Kunst ist es jedoch, auch in
solchen Situationen nicht den
Kopfinden Sand zu stecken, son-
dern neue, kreative LOsungen
zu finden. Dies haben zum Bei-
spiel die Verantwortlichen von
,Chemie - die stimmt!“ gezeigt,
die in kirzester Zeit ein alter-

glieder des FChO und des IPN
gelungen, den plotzlich aufgetre-
tenden Herausforderungen zu
begegnen, sodass auch in dieser
Ausgabe der Faszination Chemie
Uber die erfolgreiche Durchfiih-
rung des vereinseigenen Wett-
bewerbs CDS, der Internatio-
nalen ChemieOlympiade 2020
(die eigentlich in Istanbul statt-
finden sollte) sowie zahlreicher
Schnupperpraktika berichtet wer
den kann.

Das Neue, das Unentdeckte ist
auch ein Ziel der chemischen For-
schung. Im diesjahrigen Fachar-
tikel werden neue Methoden
vorgestellt, wie die als unreaktiv
geltenden C-H Bindungen gezielt
funktionalisiert werden kénnen.
Doch muss sich ein:e Chemiker:in

natives Konzept fiir die zweite
und dritte Wettbewerbsrunde
entwickelt und realisiert ha-
ben. Weniger als zwei Wochen
nach der Absage der Prasenz-
veranstaltungen zur zweiten
Wettbewerbsrunde waren die
Aufgaben einer neuen, offenen
Heimarbeitsrunde online, und
weitere verfeinerte digitale An-
gebote folgten in den nachsten
Monaten. Solche Entwicklun-
gen zeigen eindrucksvoll, wie
lebendig und dynamisch unser
Verein auch heutzutage noch
immer ist. Auch im Rahmen der
Landesseminare, der Internati-
onalen ChemieOlympiade und
der Organisation und Infra-
struktur unseres Vereins wur-
den neue, kreative und digitale
Losungen gefunden. Von diesen
und vielen weiteren Beispielen
zeugt auch diese 23. Auflage der
,Faszination Chemie“ - wir win-
schen viel SpalR beim Lesen!

Naturlich hoffen wir alle darauf,
dass sich die Lage in naher Zu-
kunft wieder normalisiert, da-
mit wir die Schiler:innen bald
wieder in gewohntem Umfang
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unbedingt mit Chemie beschafti-
gen? Wie ware es, nach dem Mas-
terabschluss in Chemie erstmal
etwas Neues zu machen und bei
der Deutschen Bahn zu arbeiten?
Und was passiert, wenn sich ein
Jurist plotzlich fir Chemie inter-
essiert und dazu noch ein talen-
tierter Dichter ist?

Diese und andere Neuigkeiten
erwarten euch in dieser Ausgabe
Faszination Chemie. Viel SpaR da-
bei!

Fir die Redaktion,
Truc Lam Pham

fordern und fordern kénnen -
und um gleichzeitig auch die
weiteren Aktivitaten wieder
aufleben zu lassen, die unseren
Verein so lebendig und einzig-
artig machen: seien es Work-
shops, Arbeitstreffen oder
regionale Stammtische. Viel-
leicht lasst sich der aktuellen
Situation sogar etwas Positives
abgewinnen, wenn wir solche
Gelegenheiten des Beisammen-
seins und des bereichernden
Austausches noch viel bewuss-
ter wahrnehmen, schitzen und
genieBen koénnen. Bis dahin
wilnschen wir allen Leser:innen
in diesen Zeiten Geduld, Gelas-
senheit und Optimismus - und
vor allem: bleibt gesund!

Fir den Vorstand,
Felix Strieth-Kalthoff
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Kurz notiert

IChO - Neue Leitung in der Geschaftsstelle

Seit dem 01.08.2020 ist in der Geschiftsstelle des deutschen Auswahl-
verfahrens zur Internationalen ChemieOlympiade am IPN in Kiel ein neu-
es Team aktiv. Aktuell leiten Dr. Felicitas Niekiel, Dr. Christine Kéhler und
Benjamin Rénnau als Ubergangs-Team den Wettbewerb. Der bisherigen
IChO-Leiterin Sonja Hanebaum danken wir fiir die tolle und konstruktive
Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren!

52.1ChO in einem neuem, ungewohntem Format!

Bei der Internationalen ChemieOlympiade, die 2020 nur als Remote Access
Exam durchgefiihrt werden konnte, hat das deutsche Team hervorragende
Erfolge erzielt. Fir Maximilian Mittl (Carl-Orff-Gymnasium
UnterschleiBheim), Frederik Laurin Walter (Werner-von-Siemens-Gym-
nasium Magdeburg), Linus Schwarz (Landesgymnasium fiir Hochbegabte
Schwébisch Gmind) und Tom Erik Steinkopf (Georg-Cantor-Gymnasium
Halle) hiel3 es im Juli also Erfurt statt Istanbul und Livestream statt Horsaal.
In der virtuellen Siegerehrung regnete es fiir das deutsche Team vier reale
Medaillen - zweimal Silber und zweimal Bronze. Im Namen des gesamten
Vereins gratulieren wir dem deutschen Team herzlich zu diesen tollen Erfol-
gen!

Stellenanzeige
Damit wir auch in den
kommenden Jahren eine
vielseitige, spannende
Auflage der ,Faszination
Chemie“ herausgeben
kdnnen, suchen wir
helfende Hande, die das
Faszi-Team bei der Pla-
nung, Zusammenstel-
lung und Gestaltung der
Zeitschrift unterstitzen.
Du hast Freude an Re-
daktionsarbeit, inklusive
Verfassen, Uberarbei-
ten und Setzen von
Artikeln? Dann melde
dich beim Faszi-Team
(faszination@fcho.de)!

Workshop 2021

Die Infektionslage rund um die COVID-19-Pandemie hat auch das Vereinsleben des FChO durcheinan-
der gewirbelt - so kann der Vereinsworkshop, der seit 1993 traditionell am ersten Januarwochenende
durchgefiihrt wird, im kommenden Jahr nicht wie gewohnt stattfinden. Eine positive Entwicklung der
Infektionslage vorausgesetzt, soll im Juni 2021 in Mainz ein verkirzter Workshop angeboten werden
- schlieBlich stellt der Workshop einen integralen Bestandteil unseres Vereinslebens dar, der verschie-
dene Mitglieder von Jung bis Alt zusammenbringt. Auch die Mitgliederversammlung inkl. Neuwahl des
Vorstands soll vom Januar in den Juni verschoben werden.

Digitalisierung im FChO

Auch im FChO schreitet die Digitalisierung immer weiter voran - nach Einflihrung des Mitgliederberei-
ches in der Homepage und der FChO-Cloud sowie des Lehrerportals zur Verwaltung der Schiilerlésun-
gen im Rahmen von ,,Chemie - die stimmt!“ wurde in den vergangenen Jahren auch das Abrechnungs-
system digitalisiert. Statt postalischer Einsendungen beim Schatzmeister kénnen Abrechnungen nun
online eingereicht werden - einfacher, schneller und weniger fehleranfillig. Vielen Dank an das IT-Team
um Simon Scheeren und Niklas Hoélter fiir Aufbau und Entwicklung des Tools!

Aktualisierung von Kontaktdaten

Im Mitgliederbereich der Homepage besteht die Moglichkeit, die beim Verein hinterlegten Kontakt-
daten zu prifen und zu aktualisieren. Wir mochten alle Mitglieder bitten, dies regelmaRig zu tun! Bei
Fragen steht unsere Schriftfihrerin Teresa Karl (karl@fcho.de) gern zur Verfigung!
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Wer sind wir, und
wenn ja, wie viele?

Der FChO besteht schon
seit 28 Jahren und ist weiter-
hin ein junger Verein mit inzwi-
schen 620 Mitgliedern (Stand
25.10.2020). Der Altersdurch-
schnitt betragt etwa 33 Jahre,
was sich auch im Berufsstand
widerspiegelt: Der gré3te Anteil
der Mitglieder sind Studierende
(und mannlich ...). Dennoch ist
klar erkennbar, dass der FChO
breit aufgestellt ist - nicht nur
hinsichtlich der Berufe, sondern
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auch hinsichtlich der Wohnor-
te: Hier ist der FChO weit Uber
ganz Deutschland (und darlber
hinaus) verteilt.

Die Erstellung solcher Statis-
tiken geht stets mit einer Bit-
te einher: Halten Sie die beim
FChO hinterlegten Daten bitte
aktuell (siehe Seite 6)!
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Termine 2020

02.-05.01.
FChO-Workshop in Freiburg

11.-12.01.
Landesseminar Baden-
Wiirttemberg |

17.-18.01.
Landesseminar Baden-
Wiirttemberg Il

26.-30.01.
Landesseminar Hessen-Thiringen

27.-30.01.
Landesseminar Brandenburg

27.-30.01.
Landesseminar Sachsen

03.-05.02.
Landesseminar Nord

08.-11.02.
Landesseminar Nordrhein-
Westfalen

16.-20.02
Landesseminar Rheinland-Pfalz/
Saarland

28.02. - 06.03.
3.Runde IChO in Gottingen

30.03. - 18.04.
2. Runde ,Chemie - die stimmt!“ als
Heimarbeitsrunde

17.05.
4. Runde IChO als digitale Klausur

14.06.
3. Runde ,Chemie - die stimmt
digitale Klausur

14

als

22.06.
Siegerehrung zur 3. Runde ,Chemie
- die stimmt!“

23.-28.07.
Internationale Runde der IChO als
digitale Klausur

07.-09.08.
Vorstandstreffen in Willich

14. - 17.09
4. Runde ,Chemie - die stimmt!“ in
Leipzig

23.-25.10.
Beiratstreffen in Warnemiinde

04.12.
2.Runde IChO 2021



IChO

IChO 2020 - das Team berichtet

Text: Frederik Laurin Walter

enn man es endlich ins Nationalteam geschafft hat, stellt man
Wsich das irgendwie so vor: Eine Woche lang ein fernes Land be-
reisen, Menschen aus der gesamten Welt kennenlernen und
viel Spaf3 haben. Zwischendurch noch zwei Klausuren schreiben, die
hoffentlich das Gesamtbild nicht triiben und am Ende mit einem Stiick

Edelmetall belohnt werden. BloR das Coronavirus wollte uns (Maximilian
Mittl, Linus Schwarz, Tom Erik Steinkopf, Frederik Laurin Walter) dieses

Erlebnis nicht génnen.

Daher tauschten wir zehn
Tage Istanbul gegen zwei Tage
in Erfurt. Auch die traditionelle
Team-Vorbereitung in Kiel muss-
te auf Zoom verlegt werden, so-
dass wir einzeln am Nachmittag
des 24.07. unser Hostel erreich-
ten. Als Betreuer erwarteten
uns Philipp Gremler und Peter
Porsch. Da Philipp in Erfurt zur
Schule ging, konnte er uns am
Abend eine kleine Stadtfih-
rung geben und erleichterte uns
damit die Orientierung. Nach
dem gemeinsamen Abendessen
war der erste Tag schon schnell
vorbei, um fur die Klausur am
nachsten Tag ausgeschlafen zu
sein.

Am Samstag fuhren wir mor-
gens in das Kindermedienzent-
rum, in dem wir als Team Zeit zur
individuellen Vorbereitung hat-

ten. Die Betreuer kiimmerten
sich derweil um den Druck und
die Vorbereitung der Klausur.
Als Starkung gab es einen klei-
nen Imbiss, der uns wegen des
schon einige Stunden zurtcklie-
genden Frihsticks sehr gelegen
kam. Pilnktlich um 12:00 Uhr
begannen dann die finf Stun-
den, in denen wir uns nochmal
an alles erinnern mussten, was
wir wahrend des Auswahlver-
fahrens erlernt haten.
Erwartungsgemaf haben
wir in der Klausur viele Themen
aus den Preparatory Problems
wiedererkannt, jedoch gab es
einige Themen, die zu unserer
Verwunderung nicht aufgegrif-
fen wurden. Zugegebenerma-
Ben war die Klausur subjektiv
(und auch an den spateren Er-
gebnissen gemessen) einfacher

Abb. 1: Das deutsche IChO-Team beim Losen der theoretischen Klausur der
52. Internationalen ChemieOlympiade 2020.

als die Klausur in der 4. Runde,
worlber sich aber niemand be-
schweren wollte. Mit viel Adren-
alinim Blut, gestresst, aber auch
gliicklich, dass es geschafft war,
gaben wir um 17:00 Uhr den
Stapel Papier ab.

Wiahrend Philipp und Peter
unsere Antworten einscannten
und zur Korrektur in die Tirkei
schickten, besuchten wir Schi-
ler den nahegelegenen egapark.
Durch die Vorbereitungen auf
die Bundesgartenschau 2021
gab es dort zwar einige Baustel-
len, vom Klausurstress erholen
konnten wir uns in der schon ge-
stalteten Anlage aber trotzdem.

Zurick in der Innenstadt fehl-
te nattrlich noch das Teamfoto.
Und was wiére ein besserer Ort
fiir ein Teamfoto der Deutschen
(wenn man nicht gerade in Bay-
ern ist, um Klischees zu bedie-

,,Mit viel Adrenalin
im Blut, gestresst,
aber auch gliick-

lich*

nen) als bei Bernd das Brot? Ob
die UNESCO bei der Aufnahme
der deutschen Brotkultur in das
Weltkulturerbe auch an dieses
spezielle Brot dachte, ist natiir-
lich nicht mit Sicherheit zu sa-
gen, aber solche Kleinigkeiten
stdrten uns nicht.

Bei einem gemeinsamen
Abendessen gab es nochmals
Gelegenheit, sich Uber ver-
schiedenste Themen auszutau-
schen, bevor schon am Abend
die Abreise folgte. Unter den
damaligen Bedingungen war
dies sicherlich eine berechtigte
Entscheidung, jedoch anderte
dies nichts daran, dass das Team
lieber noch eine Ubernachtung
mehr gehabt hatte. Wenn man
nicht gerade in einer GroR3stadt
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FChO

wohnt, sind die letzten Zugver-
bindungen des Tages und die
Deutsche Bahn ja ebenfalls so
eine Sache. ...

,,hatten wir viel
SpaB in Erfurt®

Aller Einschrankungen zum
Trotz hatten wir viel Spal3 in
Erfurt und haben uns gefreut,
dass wir uns wenigstens als
Team treffen konnten und nicht
von zu Hause aus die Klausur
schreiben mussten. Nattrlich
dirfen an dieser Stelle die Per-
sonen in Kiel nicht unerwahnt
bleiben, welche uns durch orga-
nisatorische Arbeiten, die Uber-
setzung der Klausur und die Dis-

kussion Uber die Punktevergabe
mit den tlrkischen Korrektoren
im Hintergrund unterstitzten.
Wir danken allen Beteiligten
fUr ihr Engagement, uns dieses
Erlebnis unter den schwierigen
Voraussetzungen zu ermogli-
chen.

,,Die Siegerehrung
folgte etwa eine
Woche spdter als

Livestream auf
YouTube*

Die Siegerehrung folgte etwa
eine Woche spater als Livestre-

am auf YouTube, der wir von zu
Hause aus beiwohnten und uns,
um es etwas personlicher zu ge-
stalten, nebenbei auf Skype un-
terhielten. Mit der Verkindung
der Medaillengewinner hatte
dann die Zeit des Wartens und
der Spannung ein Ende. Wir sind
mit den zwei Silber- und zwei
Bronzemedaillen sehr zufrieden.
Far drei von uns, Tom, Max und
Frederik, bedeutete dies auch
den Abschluss mit der IChO,
zumindest aus Teilnehmersicht,
wahrend Linus noch einmal mit-
machen darf. Wir wiinschen ihm
viel Erfolg und hoffentlich eine
Prasenzrunde in Japan 2021.

Portrat: Neuer Referent fur die
Faszination Chemie

Text: Truc Lam Pham

Pham neu besetzt, der sich hier kurz vorstellt.

I m Januar 2020 wurde der Posten des Faszi-Referenten mit Truc Lam

Im Frihling 2012, ich war
in der 11. Klasse, sprach mich
meine Chemielehrerin an, ob
ich Lust hatte, beim deutschen
Auswahlverfahren zur [IChO
mitzumachen, und Uberreichte
mir den Aufgabenbogen fir die
erste Runde. Die Aufgaben fand
ich ansprechend und bearbeite-
te sie. Die folgende zweite Run-
de, damals noch als Hausauf-
gabenrunde, hat mich fachlich
dann doch etwas umgehauen
und ich kam nicht weiter. Im Jahr
darauf war ich besser vorberei-
tet und schaffte es in die vierte
Runde. Die Teilnahme am Wett-
bewerb selbst, aber auch an den
zusatzlichen  Veranstaltungen,
wie dem Schnupperpraktikum
oder dem Viertrundensemi-
nar, haben mir unglaublich viel
Spald gemacht und mir war klar,
dass ich all das Erlebte auch

den folgenden Teilnehmergene-
rationen weitergeben mochte.

Der FChO, der hinter vie-
len dieser Projekte steht, bot
fir mich damit die perfekte
Gelegenheit dazu. Das erste
Vereinsprojekt, mit dem ich in
Berihrung kam, war tatsich-
lich die Faszi, fiir die ich einen
Artikel zum Viertrundensemi-
nar verfasste. In den folgenden
Jahren war ich immer wieder
an der Erstellung der Faszi be-
teiligt, hauptsachlich als Kor-
rekturleser. Als der Posten des
Referenten fir die Faszi Anfang
2020 frei wurde, habe ich ihn

,,Jlch mochte verste-
hen, wie Lebewesen
funktionieren.*
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Abb 1: Der neue Referent flir die
Faszination Chemie Truc Lam Pham.

ibernommen. Die Faszi ist flr
mich immer eine willkommene
Gelegenheit, um das vergange-
ne IChO/FChO-Jahr Revue pas-
sieren zu lassen und auch Uber
die Forschungstatigkeiten oder
anderen Interessen und Wer-
deginge von FChOlern zu er-
fahren, die Gber das Vereinsle-
ben oder den Wettbewerb
hinausgehen. Neben der Faszi



bin ich auch flir ein weiteres
Printmedium des Vereins ver-
antwortlich: das Experimentier-
heft, welches gelegentlich um
weitere Versuche erganzt wird.

Nach dem Abitur (2014) fing
ich direkt mit dem Biochemie-
studium (Bachelor) in Géttingen
an, woran sich ein Chemiestu-
dium (Master) anschloss. Zufal-
ligerweise hat der Studienort
Gottingen den Vorteil, dass ich
jedes Jahr ohne Probleme die
dritte Runde, die schon seit et-

lichen Jahren in der Gottinger
Jugendherberge stattfindet,
mitbetreuen konnte. Bezliglich
meines fachlichen Interesses
muss ich gestehen, dass ich im
Herzen eigentlich Biologe bin:
Ich mochte verstehen, wie Le-
bewesen funktionieren. Der
klassische analytische Ansatz
war mir aber nie genug und ich
fragte mich, ob es nicht mog-
lich ist, unsere Kenntnisse zu
erweitern, indem Lebewesen
(oder Bestandteile davon) nach

Kreuzwortratsel

unseren Vorstellungen veran-
dert oder neu entworfen wer-
den. Und da Lebewesen aus
Atomen bestehen und physi-
kalischen  GesetzmalRigkeiten
unterworfen sind, bin ich am
Ende bei der Chemie gelandet.
Aktuell promoviere ich in Hei-
delberg Uber das Design von
Peptiden. Ziel ist es, katalytisch
inaktive, aber gut verstande-
ne Peptidgeriiste in kiinstliche
Mini-Enzyme zu verwandeln.
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Kreuzwortratsel

Kreuzwortratsel

Text: Kasimir Merlin Philipp

neue Faszination Chemie Gibernommen. Viel Spaf3 beim Loésen und um die Ecke denken. Die Losung be-

N achdem wir letztes Jahr zum ersten Mal ein Kreuzwortratsel gedruckt haben, wurde diese Idee in die
findet sich auf Seite 27.

Waagerecht

2 Der Durchschnittswert von
Verringerungen gibt gerne
Elektronen ab.

4 Tragt mittels Isomerisierung
zum Sehen bei.

6 Dinge die sowohl Teenager,
als auch Flussigkeiten mit
unterschiedlichen Polaritaten
aufweisen.

7 Diese quantenmechanische
Grundbedingung ist Individua-
listen zuwider.

10 Wer braucht schon Sphalerit,
wenn man auch die metastabile
Hochtemperatur-Modifikation
der Verbindung dieser beider
Elemente haben kann.

11 Nach einem aus fossilem
Harz bestehenden Schmuck-
stein benanntes Fermion.

14 Halo i kome fong 1 crazy
vulkanstein her.

15 Entspannteste Sitzgelegen-
heit in der organischen Chemie.
17 n-/sec-/tert-...; Im Labor als
Base gebraucht.

19 Asteroid und chinesische
Unterprovinzstadt; letztere er-
langte im letzten Jahr traurige
Bekanntheit.

22 Blaupause des Lebens.

23 Hat man den griinen
Gift-Wulstling erstmal geges-
sen, helfen nur Mariendisteln
gegen dieses Gift.

26 Griechischer Riese der als
Leichtgewicht um die Welt
fliegt.

28 Wofilr AC-Trennungsgange
mal geschaffen wurden.

30 Wird in der AC gekocht und
in der TC zum Rechnen benutzt.
32 Kinder lernen es am Anfang
und Soldaten haben eine eige-
ne Truppengattung dafr.

33 Lugund...

34 Die Schnittstelle von Biolo-
gie und Informatik findet auch
in der TC oftmals Anwendung.
36 Mit Eisen ein Menschen-,

mit Magnesium ein Pflanzenbe-
standteil.

37 Bestieg sich karrieremaRig
selbst, um Chef des Ladungs-
transports zu werden.

40 Tschechischer Name des
Berges Osser im Béhmerwald.
42 Professionelle Schnell-
kochtopfe.

44 Damit das Brot nicht im
Innersten zusammenhalt.

46 Hat mit Goldfolie den
Entdecker von 10-Waagerecht
widerlegt.

48 Menschliche LautduBerung;
Gegenstand der Gelotologie.
50 Astronomische Dammerung
am Anfang des Tages.

Senkrecht

1 Inder Bibel als jlingstes er-
wahnt, ist es bei fachgerechter
Zubereitung sehr schmackhaft.
3 Das alchemistische Symobl
dafir findet man haufig an Da-
mentoiletten.

4 Korrosionsprodukt, auf das
man gerne Wiirstchen oder
Matratzen legt.

5 Offizieller Abfallbehalter fiir
Dihydrogenmonoxid, wird oft
auch fur Ketone und Ahnliches
missbraucht.

7 Edelstahlbestandteil; wird mit
Kar- s und flauschig.

8 Kanalisat-, Frustrat-, Mill-.

9 Beliebt bei Mobstern, an
Silvester und in der Strahlen-
forschung.

12 Europaische Raumfahrtbe-
horde (Abk.).

13 Amerikanische Waffenlobby
(Abk.).

14 Es gibt 10 Arten von Leuten:
Solche, die es verstehen und
solche, die es nicht tun.

16 Hat gerade nach der Synthe-
se viermal frisch gezahnt und
schon kaut es auf dem erstbes-
ten Metall herum.
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18 Mit T am Ende eine Eigen-
schaft, die dieses Gebirge mit
allen anderen gemeinsam hat.
19 Wurmiger, matschiger Mee-
resboden; aber Inbegriff von
Leistung.

20 Dieser Berg kann mit seiner
Namensreaktion substituiertes
Thiophen herstellen.

21 Treibhausgashaltige Etha-
nollésung mit der Farbe des
Namensgebers von 10-Waage-
recht.

24 avaAuoig auf Deutsch.

25 Kochen im 80er Style.

26 Unempfindlicheres Substitut
zur Erfindung des weltbekann-
testen Preisstifters.

27 Wenn Anorganiker Reakti-
onskontrolle betreiben, ist das
der Grundstein des Hard Rock
und Rock’n’Roll.

29 Akronym fiir die gefahrliche
Interpretation von 26-Waage-
recht.

31 von lat. »auslesen«; Prafix
zahlreicher Hochschulen.

35 Stoff mit markantem Ge-
ruch, im Himmel ein Segen, auf
der Erde ein Fluch.

38 Stephen Kings Horrorstory
Uber Datenverarbeitung.

39 Einengendes Kreisen.

41 Wenn dir Saitama ein al-
koholisches Getrank mit Obst
drinins Gesicht schlagt.

43 Schokoriegel der Firma
Nestlé, benannt nach einerin
Rudeln lebenden GrolRkatze.
45 Bakterielle Infektionskrank-
heit; Namensgebender Fluss
einer deutschen Metropolre-
gion.

47 Ol aus dem Speck von Seefi-
schen/Walen.

49 Heil3t in der Medizin MRT,
weil nuclear so gefahrlich klingt.



Schnupperpraktikum

Protein-Engineering und Kunst-
stoffabbau in einem inter-
disziplinaren Arbeitskreis

Text: Yann Thele

am Institut far Biochemie der Universitit Greifswald lernte ich die Ar-

I m Rahmen meines Praktikums in der Arbeitsgruppe Prof. Bornscheuer

beitsschritte des ,,Protein-Engineering” kennen, also der Verdnderung
und Optimierung von Enzymen fiir verschiedene Anwendungen. Inner-
halb der zwei Wochen unterstiitzte ich eine Vielzahl verschiedener Mit-
arbeiter des Instituts bei ihren Forschungsprojekten. Dazu zdhlen unter
anderem die Suche nach optimalen Enzymen fiir den Abbau von Polyami-
den oder die Oxidation von Aminen und die Steigerung der Substratspe-
zifitdt eines Enzyms aus dem Aminosaurestoffwechsel.

Enzyme zdhlen zu den wohl
machtigsten Werkzeugen der
Chemie. Mit ihnen lasst sich un-
ter milden Bedingungen eine
gewaltige Vielfalt an Reaktionen
katalysieren. Diese Vielfalt ist
aber in gewisser Weise auch die
Ursache fir die Notwendigkeit
intensiver Forschungsbemihun-
gen um ihre Nutzbarkeit: Die
Enzyme, die in der Natur gefun-
den werden kénnen, sind in der
Regel nicht effizient genug fir
eine sinnvolle groftechnische
Anwendung.

Meine Arbeit fand in Laboren
der Sicherheitsstufe 1 statt.
Das bedeutet, dass ich es mit
gentechnisch verdnderten Or-
ganismen (GVO) zu tun hatte,
von denen jedoch keine Gefahr
fir die menschliche Gesundheit
ausgeht. Zudem ware die Mehr-
heit der eingesetzten Lebewe-
sen inder Natur vermutlich nicht
Uberlebensfahig. Dennoch muss
vorsichtshalber stets darauf ge-
achtet werden, dass keine GVOs
in die Umwelt entweichen kén-
nen. Infolge der Pandemiesitu-
ation mussten zudem jederzeit
Schutzmasken getragen werden.
Da, wie haufig in der Biochemie
und der Biotechnologie, mit dem
Darmbakterium Escherichia coli
gearbeitet wird, sind die in Bak-
terien vorkommenden Plasmide
als Trager von Erbinformationen
ein zentraler Gegenstand aller

Betrachtungen. In meinem Prak-
tikum isolierte ich mehrfach
Plasmide aus Bakterien. Um die
Trager der Erbinformationenvon
Proteinen, Membranbestandtei-
len und anderen unerwiinschten
Stoffen zu trennen, sind eine
Reihe von Aufspaltungs-, Zent-
rifugations- und Waschschritten
notwendig. Um Rickschlisse
auf die Qualitat der Extraktion
und die Grof3e der Plasmide zu
ziehen, kann im Anschluss daran
eine PCR (also eine DNA-Ver-
vielfiltigung) und eine Gelelek-
trophorese (also eine Auftren-
nung unterschiedlich groRBer
DNA-Fragmente durch ein
elektrisches Feld) durchge-
flhrt werden. Eine Messung der
DNA-Konzentration ist entwe-
der Uber direkte Spektralpho-
tometrie (,NanoDrop™*“) oder
mittels  Absorptionsmessung
unter Zuhilfenahme eines Fluo-
reszenzfarbstoffs, der sich in die
DNA einlagert, moglich. Die Ein-
fihrung von Fremdplasmiden in
Bakterienzellen (Transformati-
on) - und somit die Erzeugung
gentechnisch veranderter Orga-
nismen - ist Uber verschiedene
Methoden moglich. Einige Bak-
terienarten verfligen Uber eine
sogenannte natlirliche Kompe-
tenz und nehmen Plasmide aus
dem umliegenden Medium ganz
von selbst auf. Bei E. coli ist dies
jedoch nicht der Fall. Daher wird

das Verfahren der Elektropora-
tion verwendet. Dabei erhoht
ein kurzer Stromfluss durch das
Medium kurzzeitig die Perme-
abilitdt der Bakterienmembra-
nen, was die Aufnahme fremder
Plasmide ermoglicht. Da sich
dadurch die Bakteriensuspensi-
on kurzzeitig stark erhitzt, muss
diese nach der Elektroporation
sofort durch die Zugabe von zu-
satzlichem Nahrmedium gekihlt
werden, um eine Zerstoérung der
Bakterien durch Hitze zu ver-
hindern. Gleichzeitig werden
die Bakterien mit einem Anti-
biotikaresistenzgen versehen.
Eine anschliel3ende Kultivierung
in antibiotikahaltigem Nahr-
medium Uberleben so nur die
erfolgreich verdnderten Bakte-

,Enzyme zdhlen zu
den wohl mdchtig-
sten Werkzeugen

der Chemie.

rien. Diese gentechnisch veran-
derten Organismen tragen nun
neues Erbgut in sich, werden in
einem Schittelkolben bei Ubli-
cherweise 37 °C vermehrt und
beginnen mit der Produktion
des gewlinschten Enzyms nach
der Zugabe eines Aktivators
(haufig Isopropyl-B-D-thiogalac-
topyranosid, das strukturell eng
mit Laktose verwandt ist und
verwendet wird, weil das Able-
sen der , kinstlichen“ Plasmide
Uber ein dem lac-Operon ahn-
liches Operon gesteuert wird).
Um die produzierten Enzyme
auf ihre Wirksamkeit zu unter-
suchen, mussen sie in Reinform
gewonnen werden. Das bedeu-
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tet, dass sie von den Bakterien
getrennt werden miissen. In
einigen Fallen ist dies relativ
einfach, weil die Zellen die Pro-
dukte selbststindig nach au-
Ben in das Nahrmedium abge-
ben. Meistens aber ist fir die
Gewinnung des Enzyms eine
Zerstérung der Bakterienzellen
und eine anschlieBende Aufrei-
nigung notwendig, weil sich das
gewlinschte Produkt im Cyto-
plasma oder in der Membran be-
findet. Wahrend meines Prakti-
kums wurde der Aufschluss der
Zellen mithilfe einer Ultraschall-
sonde durchgefiihrt. Dabei
wird die Hille eines Bakteriums
durch eine schnelle Folge von
Ultraschallpulsen zerstért. Da-
bei ist eine Kihlung der Bakte-
riensuspensionen mit Eiswasser
notwendig, damit es nicht zu
einer die Proteine denaturieren-
den Uberhitzung kommt. Im An-
schluss an den Aufschluss wird
eine Zentrifugation durchge-
flhrt, um die festen Membran-
bestandteile von den geldsten
Enzymen trennen zu kdnnen.
Die L6sung wird nun Uber eine
Saule per Affinitdtschromato-
graphie gereinigt. Die herge-
stellten Enzyme sind mit einem
sogenannten  Polyhistidin-Tag
versehen. Wenn nun die L6-
sung aus der Zentrifugation eine
Chromatographiesaule  durch-
lauft, die Cobalt-lonen enthalt,
bildet sich eine Komplexverbin-
dung mit den Histidin-Ringen
als Liganden. So verbleiben die
markierten Enzyme im Saulen-
material, wahrend alle anderen
gelésten Bestandteile die Sau-
le durchqueren. AnschlieBend
wird die Saule mit einer hoch-
konzentrierten Histidin-Losung
gewaschen, wodurch die Protei-
ne aus dem Komplex verdrangt
werden. Die Verwendung der
Cobalt-lonen hat den Vorteil der
hohen Selektivitat, wodurch das
gesuchte Protein in einer sehr
hohen Reinheit gewonnen wer-
den kann. Dies geht jedoch nur
auf Kosten der Ausbeute. Beim
Einsatz von Nickel-lonen als Al-
ternative wiirde vom gewtinsch-
ten Protein fast nichts verloren
gehen, allerdings waren we-

sentlich mehr Verunreinigungen,
zum Beispiel andere Proteine,
enthalten.

Das gezielte Design hocheffizi-
enter Enzyme Uber Computer-
modelle ist aktuell nur duferst
begrenzt maoglich. Daher ist es
notwendig, im Prozess der En-
zymoptimierung verschiedene
Varianten eines Enzyms zu er-
zeugen, vornehmlich durch den
Austausch einzelner Aminosau-
ren. Im Rahmen eines sogenann-
ten ,,Hochdurchsatz-Screenings”
untersucht eine Maschine in
hoher Geschwindigkeit die Ak-
tivitdt verschiedener Enzymva-
riationen Uber photometrische
Messungen. Daflir werden die-
se zuvor auf einer Mikrotiter-
platte mit dem entsprechenden
Substrat gemischt. Die photo-
metrische Messung kann durch
eine Reaktion mit Farbumschlag
vereinfacht werden. Beispiels-
weise entstand bei einer unter-
suchten Reaktion Wasserstoff-
peroxid als Nebenprodukt, das
in einer Folgereaktion eine far-
blose Chemikalie zu einem pin-
ken Farbstoff oxidierte. Neben
diesem ,,klassischen Ablauf war
ich wahrend meines Praktikums
noch an anderen Tatigkeiten be-
teiligt. Dazu gehdren typische

,Die Enzyme, die
in der Natur ge-
funden werden

konnen, sind in der

Regel nicht effizient

genug flr eine sinn-

volle groBtechnische
Anwendung.”

Routinearbeiten wie beispiels-
weise das Giel3en von Agarplat-
ten fur die Bakterienkultivie-
rung oder die Herstellung von
Pufferlésungen. Zudem half ich
beim Beginn eines Forschungs-
projektes, beidem am Ende eine
photochemisch aktive, nicht na-
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turlich vorkommende a-Amino-
saure in Enzyme eingebaut wer-
den sollte, um photochemische
Enzymreaktionen zu entwickeln.
Dafiir wurde zunachst eine von
den Mitarbeitern des Instituts
selbst gebaute Vorrichtung
zur Durchfihrung photoche-
mischer Reaktionen getestet,
indem einige bereits bekannte
Kupplungsreaktionen zwischen
Ethylbenzol und verschiedenen
Vinylen mit Benzophenon als
Katalysator durchgefiihrt wur-
den und mit einer Dinnschicht-
chromatographie (DC) nach
Produkten gesucht wurde. Die-
se Vorrichtung beinhaltet meh-
rere UV-Lampen sowie einige
kleine Ventilatoren zur Kihlung.
Gesteuert wird die Geratschaft
Uber einen Raspberry Pi, also
einen kleinen Einplatinencom-
puter. DC und Hochleistungs-
flissigkeitschromatographie
(HPLC) wurden auch bei einer
anderen Gelegenheit zur Unter-
suchung physiologisch aktiver
Ester verwendet. Auferdem
verbrachte ich einen Tag damit,
Enzyml6sungen anzusetzen und
eine Mikrotiterplatte zu beful-
len. Die Beschaftigung mit dem
Polyamid-Abbau fand im ,,Cen-
ter for Functional Genomics®
(kurz ,,C_FunGene“), einem in-
terdisziplindr ~ ausgerichteten
Laborgebdude auBerhalb des
eigentlichen Instituts fiir Bio-
chemie statt. Fir die Arbeit mit
den Kunststoffen half ich bei der
Erzeugung einer Nylonsuspen-
sion mit einer geringen Parti-
kelgréRe, um den Enzymen eine
groBBe Angriffsfliche zu bieten.
Daflir wurde zunachst Nylon in
Ameisensaure geldst und diese
Lésung unter starkem Rihren
in Wasser getropft, wodurch
der Kunststoff ausfiel. Langfris-
tig soll durch diese Forschung
der enzymatische Abbau grol3er
massiver Plastikkérper moglich
werden. Gegen Ende meines
Praktikums lernte ich noch die
Arbeit mit einem Roboter im
Besitz des Instituts kennen. Mit
diesem ist unter Anwendung ei-
ner integrierten Benutzerober-
fliche am Computer (oder ele-
ganter und wirkmachtiger: eines



m

Python-Skriptes) die Automa-
tisierung vieler Arbeitsschritte,
zum Beispiel das Hochdurch-
satz-Screening, moglich. Leider
bestanden jedoch noch einige
technische Schwierigkeiten.

Insgesamt hat mir das Prakti-
kum grol3e Freude bereitet und
ich erhielt die Moglichkeit, in

einem recht multidisziplindren
Arbeitsumfeld (bestehend aus
Biologen, Chemikern, Bioche-
mikern und Pharmazeuten) eine
Vielzahl biochemischer Arbeits-
methoden kennenzulernen. Die
Betreuer waren sehr engagiert
und stets daran interessiert, mir
auch die theoretischen Hinter-

Karrierewege

griinde der ausgefiihrten Arbei-
ten zu erlautern. Daher halte ich
dieses Praktikum fir Uberaus
empfehlenswert und bewerte
es sehr positiv, dass der FChO
es anbietet.

Als Chemiker:in bei der Bahn -
vollig abgefahren!?

Text: Maximillian Fellert

lich schon einmal mit der Deutschen Bahn zu tun gehabt - vermut-

V iele Chemiker:innen in Deutschland haben in ihrem Leben sicher-

lich jedoch eher mit ausgefallenen Klimaanlagen oder einer um-
gekehrten Wagenreihung als mit der Deutschen Bahn als Arbeitgeber.
Im ersten Halbjahr 2020 habe ich beide Welten erlebt und mochte im
folgenden Artikel meine Erlebnisse als Praktikant bei der internen Un-
ternehmensberatung der Deutschen Bahn schildern.

Warum  Unternehmensbera-
tung?

In meinem Bachelor-Studium
dachte ich noch, dass ich auf je-
den Fall den ,klassischen Weg"
vieler Chemiker:innen gehe.
Bachelor, Master, Promotion,
Laborleitung. Doch wahrend
des Masters begann ich, mir
auch Gedanken Uber alternati-
ve Berufsfelder zu machen. Da-
bei kam mir auch die Unterneh-
mensberatungsbranche in den
Sinn, wobei ich diese zunachst
vor allem mit den ,gangigen Kli-
schees” verband - stiandig auf
Dienstreise, Arbeiten bis in die
Nacht und Erstellung von Hoch-
glanzfolien als Hauptaufgabe.
Dennoch reizte mich die Mog-
lichkeit, mich binnen kiirzester
Zeit in ein neues Thema einzu-
arbeiten, die Problemstellung
zu analysieren und effektive,
aber auch kreative L6sungen zu
finden.

Indieser Hinsicht unterscheidet
sich die Arbeit in der Unterneh-
mensberatung gar nicht so sehr
vom Beginn eines neuen Syn-
theseprojektes im Labor. Man

definiert ein Zielmolekl, liest
die zugrundeliegende Literatur,
stellt einen Syntheseplan auf
- und ist dann die meiste Zeit
damit beschiftigt, eine kreative
Losung fir all die Unwagbarkei-
ten der Synthese im Labor zu
finden. Als Vollblut-Organiker
folgte ich dem Motto ,Probie-
ren geht Gber Studieren“ und
beschloss, mich flir ein Prakti-
kum in der Unternehmensbera-
tung zu bewerben.

Warum die Deutsche Bahn als
Arbeitgeber?

Dies erklart aber noch nicht,
warum ich schlieBlich bei der
Deutschen Bahn gelandet bin.
Ich hatte, wie viele andere auch,
zu einer der vielen Strategiebe-
ratungen gehen kénnen. Dort
hatte man mich ob meines Hin-
tergrunds als Chemiker ver-
mutlich auf ein Projekt in der
Pharma- oder Chemiebranche
gesetzt, aber eher nicht in den
Bereich Mobilitat.

Mich bei drei der auf den Mo-
bilitatssektor  spezialisierten
Beratungen zu bewerben, war

eine Entscheidung aus Leiden-
schaft. Daich aus Uberzeugung
Bahnfahrer bin, kenne ich das
Reisen mit der Bahn im Fernver-
kehr und im OPNV sehr gut aus
der Reisendenperspektive. Im-
mer wieder fallen mir bei Fahr-
ten kleinere Dinge auf, die man
verbessern kénnte: Warum gibt
es noch keine App, in der ich fur
alle Verkehrsverbiinde ein Ti-
cket kaufen kann? Oder warum
kann ich bei einer Verspatung
die Entschadigungszahlung
nicht online beantragen?

Die Moglichkeit, bei genau die-
sen Fragen hinter die Kulissen
schauen und vielleicht sogar di-
rekt etwas umsetzen zu kénnen,
war der Grund, mich fir die
Deutsche Bahn zu entscheiden.
Obwohl diese Entscheidung
bereits nach dem Bewerbungs-
gesprach und der schnellen Zu-
sage der Bahn feststand, fliihrte
ich dennoch drei weitere Be-
werbungsgesprache bei ande-
ren Beratungen. Denn ich hatte
ja einerseits nichts zu verlieren
und andererseits gaben mir die
Gesprache die Moglichkeit, das
Fihren von Bewerbungsge-
sprachen zu Uben und weitere
Erfahrungen zu sammeln.

Das Bewerbungsgesprach

Bewerbungsgespriache hatte
ich schon langer nicht mehr ge-
fuhrt, erst recht nicht fir ein
Praktikum in der Unterneh-
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mensberatung. Daher begann
ich, mit einem der einschlagigen
Blcher Cases zu lUben - also
Fallstudien, in denen man sein
analytisches Denken und das
Kommunizieren von Losungs-
strategien unter Beweis stellen
soll.

Hier werde ich nur tber das Be-
werbungsgesprach bei DB Ma-
nagement Consulting berichten,
die anderen Bewerbungsge-
sprache liefen aber dhnlich ab.
Das Bewerbungsgesprach fand
noch in Zeiten vor Corona statt.
Dennoch konnte ich mich ent-
scheiden, ob ich die jeweils vier
Stunden Fahrtzeit von Zirich
nach Frankfurt auf mich neh-
men oder per Videochat teil-
nehmen wollte. Ich entschied
mich fir ein personliches Ge-
sprach, daich mir im physischen
Miteinander einen Eindruck
machen wollte.

Das Gesprach gliederte sich in
drei Teile. Im ersten Teil soll-
te ich meinen Werdegang und
meine Motivation fiir das Prak-
tikum schildern. Dazu sollte ich
zwei PowerPoint-Folien nutzen,
die ich etwa zwei Wochen vor
dem Gesprich zusenden sollte.
Recht pfiffig, so konnte direkt
Uberprift werden, wie es um
meine graphischen Fahigkeiten
bestellt ist, denn am Klischee
des fortwdhrenden Foliener-
stellens ist tatsachlich etwas
dran.

Der zweite Teil des Bewer-
bungsgesprachs bestand aus
einer Case-Study. Die Aufgabe
bestand darin, die finanziellen
Auswirkungen der Aufstockung
des Sicherheitspersonals im
S-Bahn-Netz einer deutschen
GroB3stadt abzuschatzen. Ich

Abb.1. Ausbesserungswerk Dessau.

bekam finf Minuten Bedenk-
zeit, in der die beiden Mitarbei-
ter auch den Raum verlieBen.
Danach wurde ich gebeten, mei-
ne Uberlegungen mithilfe ei-
ner Flipchart zu skizzieren und
zu erklaren. Auch wenn ich als
Chemiker bis dahin noch keinen
Gedanken an Personalplanung
bei der Bahn verschwendet hat-
te, konnte ich die mir gestellte
Aufgabe mit ein bisschen logi-
schem Denken |6sen. Der Fokus
liegt hierbei darauf, wie struk-
turiert und nachvollziehbar die
eigenen Uberlegungen begrin-
det werden und wie auf etwaige
Nachfragen reagiert wird. Im
letzten Teil des Gesprachs wur-
de mir dann das Unternehmen
etwas nadhergebracht und ich
erhielt die Maéglichkeit, Fragen
zu stellen

Das Leben als Praktikant in der
Unternehmensberatung

In der Unternehmensberatung
ist es wie im Labor: Kein Tag
gleicht so richtig dem anderen
und man weild morgens oft nicht
so genau, was man bis abends
alles machen wird. Der typische
Tagesablauf unterschied sich
sehr zwischen der Zeit vor und
der Zeit wihrend Corona.

Mein Praktikum begann im Ja-
nuar 2020, sodass ich typische
Beraterwochen erleben konn-
te: Montagsmorgens in den Zug
steigen, am Abend ins Hotel ein-
checken, Donnerstagnachmit-
tag wieder nach Hause reisen
und den Freitag im Home-Of-
fice verbringen. Mein Projekt-
standort war Frankfurt, ich
konnte jedoch meinen Wohn-
sitz behalten, was hief3, dass
ich jede Woche pendelte. An
den ersten beiden Arbeitstagen
standen eine Excel- und Power-
Point-Schulung sowie eine all-
gemeine Einflihrung ins Unter-
nehmen auf dem Programm. Es
fingen zwolf Praktikant:innen
gleichzeitig an, sodass ich gleich
ein paar Mit-Praktikant:innen
fand, deren Projektstandort
ebenfalls Frankfurt war. Erfreu-
licherweise entwickelte sich
unter uns ,Frankfurter Prakti-
kant:innen schnell eine gute
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Stimmung und Freundschaft,
sodass wir uns an jedem Mitt-
wochabend gegenseitig in un-
seren Hotels besuchten, um die
neueste Folge des ,Bachelors'
zu gucken.

Am dritten Tag arbeitete ich
dann das erste Mal mit meinem
Projekt-Team. Wie bei vermut-
lich jedem Praktikum musste
zunachst eine Aufgabe fiir mich
gefunden werden. Nach ein bis

«

,,In der Unterneh-
mensberatung ist es
wie im Labor*

zwei Wochen hatte ich mich
dann gut ins Team eingefunden
und durfte erste kleinere Ar-
beitspakete selbststandig bear-
beiten.

Ich war Teil eines Projekts, das
sich mit der Definition und Im-
plementierung neuer Kennzah-
len flr die Fahrzeuginstandhal-
tung beschaftigt. Die Deutsche
Bahn hat es sich zur Aufgabe
gemacht, die Fahrzeuginstand-
haltung, d.h. die Wartung und
Reparatur von Loks, ICEs, Wag-
gons etc.,, auf eine moglichst
hohe Verflgbarkeit an Fahrzeu-
gen auszurichten. Daher sollten
alle bisherigen Kennzahlen, die
vor allem finanziell orientiert
waren, auf den Prifstand ge-
stellt und ggf. angepasst wer-
den.

Ich stie@ in einer Phase des
Projekts zum Team, in dem die
Definition der Kennzahlen auf
dem Papier schon abgeschlos-
sen war und nun die in den Be-
trieben vorhandenen Daten-
qguellen zusammengefiihrt und
managementgerecht aufberei-
tet werden mussten. Konkret
bedeutete dies, dass ich eine
riesige Excel-Tabelle erstellte,
die automatisch alle benétig-
ten Daten aus Tabellen abgriff,
die von den einzelnen Mitar-
beiter:innen ausgefillt wurden.
AnschlieBend bereitete ich die
Daten auf und Giberfihrte sie in
eine PowerPoint-Prasentation,
die sich automatisch aktuali-



siert und monatlich dem Kon-
zernvorstand vorgestellt wird.
In dieser Zeit habe ich viel Giber
die Moglichkeiten und Unmog-
lichkeiten von Excel- und Pow-
erPoint und die Kompatibilitat
von Firmenhardware gelernt,
aber auch, dass in einem Grof3-
konzern nicht immer alles ein-

,eine gewisse Frust-
rationstoleranz sowie
die Fahigkeiten zum
analytischen Denken
und kreativer Lo-
sungsfindung*

fach und problemlos lauft. Den-
noch konnte ich bis Mitte Marz
einen ersten Prototypen erstel-
len, auch wenn ich mich dank ei-
ner knappen Deadline nur eine
Woche lang darin ausprobieren
konnte, wie es ist, jeden Abend
im Hotel noch an Excel-Tabellen
zu arbeiten.

Neben meiner Arbeit an der
Excel-Tabelle war ich viel mit der
Dokumentation meiner Arbeit,
d.h. dem Erstellen von Power-
Point-Folien flr meinen Pro-
jektleiter, beschaftigt und lern-
te dabei, alles zur Vermeidung
von spateren Missverstandnis-
sen genau zu dokumentieren.
Zudem durfte ich einige Aufga-
ben des Projektmanagements
wie das Organisieren und Lei-
ten von Meetings libernehmen
und das Team des Change-Ma-
nagements bei der Moderation
und Dokumentation von Work-
shops unterstiitzen.

Das Praktikum in Zeiten von
Corona

Naturlich hatte der Ausbruch
der COVID-19-Pandemie auch
Auswirkungen auf mein Prak-
tikum. Mitte Mérz wurden alle
Berater:innen der Deutschen
Bahn bis auf Weiteres ins Home
Office geschickt. Doch nicht
nur mein Arbeitsort, sondern
auch mein Projekt dnderte sich.

Kurzfristig wurden die Kapa-
zitdten der internen Beratung
unter anderem dazu gebraucht,
ein datenbasiertes Simulati-
onsmodell fur die Versorgung
der  Fahrzeuginstandhaltung
mit Ersatzteilen in Zeiten der
COVID-19-Pandemie zu er-
stellen. So durfte ich mich acht
Wochen lang als Data Scientist
versuchen, auch wenn ich bis-
her noch nichts mit Data Scien-
ce am Hut hatte. So brachte ich
mir selbststandig Grundlagen
in der Datenbereinigung, -ana-
lyse und -visualisierung mit
PowerBIl und Tableau bei und
erstellte ein Dashboard, in dem
die prognostizierte Reichweite
von Ersatzteilen und deren Aus-
wirkung auf die Verfligbarkeit
von Schienenfahrzeugen darge-
stellt wurde.

Hier fahlte sich das Praktikum
etwas wie freie Forschung im
Labor an. Ich hatte die Mog-
lichkeit, mich in etwas fir mich
vollig Neues einzuarbeiten und
verschiedene ,Daten-Experi-
mente” durchzuflihren, was mir
sehr viel Spald gemacht hat.
Nach acht Wochen endete die-
ses Zwischenprojektundichwar
wieder Teil meines urspriingli-
chen Projekts in der Fahrzeu-
ginstandhaltung. Gegen Ende
des Praktikums konnte ich mir
dann noch einen Wunsch erfiil-
len. Zu Beginn des Praktikums
hatte ich darum gebeten, ein
Werk der Fahrzeuginstandhal-
tung von innen sehen zu kénnen.
Passenderweise war fir die
letzten Wochen meines Prakti-
kums eine Pilotierung des neu-
en Kennzahlensystem in einem
ersten Werk geplant. So konn-
te ich fur eine Woche an den
Standort Dessau reisen, mich
zusammen mit meinem Projekt-
leiter den kritischen Fragen der
Mitarbeiter:innen vor Ort stel-
len und natdirlich einen Blick in
die Werkstatten und Hallen des
Werkes werfen.

Was nehme ich aus dem Prakti-
kum mit?

Nach fast genau sechs Monaten
endete mein Praktikum Anfang
Juni mit der Abgabe des Dienst-

Karrierewege

rechnersund -handys. Ich blicke
auf eine interessante und lehr-
reiche Zeit bei der Deutschen
Bahn zurtick. So konnte ich mir
hautnah einen Eindruck davon
verschaffen, wie es ist, beruflich
viel zu reisen, in schicken Ho-
tels zu Gbernachten und auch
das ein oder andere Mal an die
Grenzen der Leistungsfahigkeit
zu gehen.

Fir mich bietet die Unterneh-
mensberatung viel Abwechs-
lung und die Moéglichkeit, sich
mit vielen verschiedenen The-
men und Methoden zu beschéf-
tigen und in kurzer Zeit viel zu
lernen. Es herrscht aber auch
haufig Termindruck und es gibt
immer etwas, das fertiggestellt
werden muss.

Doch auch fiir meine Promotion
nehmeich denein oder anderen
Trick fur Excel, einen ganz neuen
Blick auf das Erstellen von Pow-
erPoint-Folien und einige wirk-
lich hilfreiche Tools aus dem
Projekt- und Zeitmanagement
mit. Gerade fir mich als Che-
miker war es eine erfrischende
Abwechslung, in einer anderen
Branche zu arbeiten, Industrie-
erfahrung in einem Grof3kon-
zern zu sammeln und in einem
Job zu arbeiten, bei dem es vor
allem auf Kommunikation an-
kommt. Doch auch Unterneh-
mensberatungen kénnen von
Chemiker:innen profitieren, die
im Studium und im Labor eine
gewisse  Frustrationstoleranz
sowie die Fahigkeiten zum ana-
lytischen Denken und kreativer
Losungsfindung erworben ha-
ben.
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Fachartikel

Von Versen und Farben

Text: Truc Lam Pham

Jahre langen Lebens bei Weiten nicht nur mit den schonen Kiins-

Der berihmte deutsche ,Dichterfurst hat sich wahrend seines 82

ten befasst. Sein Interesse fiir die Naturwissenschaften zeigte Go-
ethe nicht nur in seinem literarischen Schaffen oder seinen politischen
Amtern, sondern er versuchte auch, selbst einen Beitrag als Forscher zu

leisten.

Die wohl bekannteste Reakti-
onsgleichung Giber Quecksilber-
verbindungen (Quecksilberch-
lorid wurde mit eher minderem
Erfolg in der Alchemie als Heil-
mittel gegen Syphilis einge-
setzt) aus dem Deutschunter-
richt lautet:

HgO + 2 HCI = HgCl, + H,O
Sie wird in etwas kryptischer
Sprache im Drama Faust | er-
wahnt.[1] Der Autor Johann
Wolfgang von Goethe erwahn-
te diese Reaktion nicht nur als
zusatzlichen ,Fun-Fact’, den
er irgendwo aufgeschnappt
hat. Im Gegensatz zu den Er-
wartungen mancher hat sich
Goethe sogar sehr intensiv mit
den Naturwissenschaften, ins-
besondere als leidenschaftli-
cher Experimentator, befasst.
Warum dies nicht mehr in den
meisten unserer Kopfe prasent
ist, ist wahrscheinlich darin be-
griindet, dass seine Leistungen
im literarischen Bereich viele
andere Aspekte seines Lebens
Uberstrahlen. Dennoch lohnt
sich auch ein chemischer Blick
auf ihn, denn wahrend seines
Lebens durfte er viele Neue-
rungen der Chemie, die heute
Lehrbuchwissen sind, hautnah
miterleben und trug durch sei-
ne  wissenschaftspolitischen
Entscheidungen zur Foérderung
der Chemie bei.

In einer wohlhabenden
Frankfurter Familie geboren
(biografische Informationen

entnommen aus Lit. [1, 6-9]),
erhielt Goethe eine umfassen-
de Allgemeinbildung, bevor er
mit 16 Jahren sein Jurastudium
in Leipzig auf Wunsch seines
Vaters, der selbst Jurist war,
aufnahm. Er erkrankte 1768

schwer und musste deshalb
in sein Elternhaus zurlickkeh-
ren. Dort befasste er sich auf
Anraten seiner Heilkundigen
mit alchemistischen Schriften,
die eine groRRe Begeisterung in
ihm weckten. Kaum wieder ge-
sund, richtete er sich ein klei-
nes Heimlabor ein (wie seine
Eltern dazu standen, ist nicht
Uberliefert) und flihrte dort ei-
nige, auch nicht ganz ungefahr-
liche Versuche, wie die Darstel-
lung von Natriumsilikat durch
das Auflésen von Kieselstei-
nen (SiO,) in geschmolzenem
Natriumhydroxid (T, = 323 °C),
erfolgreich durch, womit er
erstmals sein experimentelles
Geschick unter Beweis stellte.
1770 ging er dann nach Straf3-
burg und schloss ein Jahr spater
sein Studium ab, kehrte nach

,,Goethe erwdhnte

diese Reaktion nicht

nur als zusdtzlichen
,,Fun-Fact*

Frankfurt zurtick und arbeitete
dort als Anwalt. Seinem Vater
reichte das nicht aus, wollte
er seinen Sohn doch im hohe-
ren Staatsdienst sehen. Dieser
Wunsch sollte ihm tatsach-
lich erftillt werden, wenn auch
ganz anders als von ihm erwar-
tet, denn Goethe widmete sich
mehr der Literatur und fand sei-
nen eigentlichen Job langweilig.
1773 wurde das Drama Gotz
von Berlichingen vero6ffentlicht
und Goethe erlangte deutsch-
landweit Bekanntheit,[2] des-
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sen Erfolg er ein Jahr spater mit
Die Leiden des jungen Werther
noch Uberfligelte.[3] Manch
einem, der diesen Roman im
Unterricht lesen musste, wird
es schwer vorstellbar erschei-
nen, dass ausgerechnet das jun-
ge Publikum damals begeistert
darauf reagierte, wahrend die
Kirche und andere Moralapo-
stel zur Zensur aufriefen, wo-
durch Goethe natirlich noch
bekannter wurde. 1775 lud der
gerade erst volljdhrig gewor-
dene Herzog Carl August von
Sachsen-Weimar-Eisenach den
beriihmten Dichter zu sich an
den Weimarer Hof ein. Im fol-
genden Jahr trat Goethe dann
den Staatsdienst an. Zwischen
Carl August und Goethe entwi-
ckelte sich eine enge Freund-
schaft, die Gber 50 Jahre bis
zum Tod des Herzogs bestand
und so einige politische Umwal-
zungen Uberdauerte.

Goethe (bernahm im Staats-
dienst diverse Aufgaben, von
denen hier die mit der Chemie
in Verbindung stehenden he-
rausgegriffen werden sollen.
Durch seine amtliche Beschéf-
tigung mit dem Bergbau wurde
Goethe die Bedeutung der an-
organischen Analytik (damals:
nasschemische Nachweise und
Lotrohrprobe) bewusst, mit
welcher die Zusammenset-
zung der Metallerze bestimmt
wurde. Auch war Goethe an
der Organisation der Universi-
tat in Jena beteiligt, die heute
nach seinem Freund Friedrich
Schiller benannt ist. Zu Goethes
erstem chemischen Berater
wurde flr Uber 20 Jahre der
Hofarzt des Herzogs Wilhelm
H. S. Buchholz, der sich wie Go-
ethe neben seinen amtlichen
Tatigkeiten mit Chemie beschaf-
tigte. 1789 setzte sich Goethe
erfolgreich flir eine Professur
ausschlieRlich fiir Chemie ein,
auf die Johann F. A. Gottling
berufen wurde. Zur damaligen
Zeit waren die Universitdten in



die vier Fakultidten Theologie,
Rechtswissenschaften, Medizin
und Philosophie unterteilt. Die
Chemie war eine Hilfswissen-
schaft und wurde in der Regel
von den Medizinern nebenher
betrieben. Die neugeschaffene
Chemieprofessur, die dazu noch
in der philosophischen Fakultat
angesiedelt wurde, stellte da-
her ein Novum dar. Goéttling er-
neuerte die Chemieausbildung,
fihrte  Experimentalvorlesun-
gen ein und konnte sich dabei
der Unterstitzung Goethes
sicher sein. Dieser musste an-
fangs insbesondere die Medizi-
ner Uberzeugen, da diese nicht
zum Herausriicken der Chemie
bereit waren. Erwadhnenswert
ist noch, dass Gottling einer der
ersten war, der Experimentier-
kasten sowohl flir professionel-
le Naturforscher als eine Art
Feldlabor als auch fiir den Schu-
lunterricht sowie fiir Laien zu
Hause entwarf. Das Besondere
hierbei war, dass ein Experimen-
tierheft beigefligt wurde, das
sowohl zum Versuch anleitete
als auch Erklarungen der Beob-
achtungen auf dem damaligen
neusten Stand erhielten und
dem Laien somit fundierte, wis-
senschaftliche Informationen
fir etwas gaben, was im ersten
Moment wie Zauberei erschien.
Auch Goethe hatte seine Freu-
de mit diesem ,Probir-Cabi-
net”. Nach Gottlings Tod wurde
1810 der bis heute beriihmte
Johann W. Dobereiner (Platin-
katalyse, Triadenlehre) zum
Chemieprofessor berufen. Ne-
ben seiner wissenschaftlichen
Tatigkeit fiihrte Débereiner das
chemische Praktikum ein. Die
notwendigen Geldmittel fir
einen neuen Praktikumssaal
mit Ausstattung wurden dabei
von Goethe beschafft. Mit den
Jenaer Forschern stand Goethe
nicht nur im regen Austausch,
er besuchte alle regelmafig im
Labor, lieR sich die neusten Er-
kenntnisse praktisch vorfiihren
und fand ab und zu auch Ge-
legenheit, selbst Hand anzule-
gen. Goethe besal? eine ganze
Reihe von Chemielehrbilichern
und war Uber die Widerlegung

der Phlogistontheorie durch
Lavoisier (1790) genauso in-
formiert wie Uber Daltons
Atomtheorie (1808) oder den
Beginn der organischen Che-
mie, die nur kurz vor seinem ei-
genen Tod 1832 von Liebig und
Wéhler begriindet wurde. Da-
riber hinaus stand Goethe mit
vielen zu seinen Lebzeiten be-
deutenden Naturforschern wie
Lichtenberg, Humboldt und
Berzelius in Kontakt.

Bis hierhin haben wir Goethe
nun vor allem als begeisterten,
wissensdurstigen Hobbychemi-
ker, Wissenschaftspolitiker und
-férderer kennengelernt. Schon
das allein sind grof3e Verdiens-
te. Aber hat Goethe selbst auch
Fachliches zur Chemie beige-
tragen? Goethe verstand sich
selbst nie nur als bloRen Kon-
sumenten, der sich an den neu-
en Entdeckungen erfreute und
seinen Beitrag auf finanzielle
Unterstlitzung beschrankte.
Einerseits hat er der Chemie
in vielen seiner Werke Denk-
maler gesetzt. Alle Lesenden,
die seine Werke verstehen
mochten, und das sind in der

,,Selbst von der
Naturforschung be-
geistert, forderte er
als Staatsmann be-

gabte Chemiker*

Regel Geisteswissenschaft-
ler, werden dazu ermutigt, sich
mit Chemie zu befassen. Das
Drama Faust wurde zu Beginn
schon erwahnt, noch ,chemi-
scher” aber ist der Roman Die
Wahlverwandtschaften.[4] Hier
Ubertragt Goethe das Konzept
chemischer Affinitaten auf eine
Liebesbeziehung. Das reiche
Ehepaar Eduard und Charlotte
verbringt ein ruhiges Leben auf
ihrem Landsitz, bis Eduards alter
Freund, der Hauptmann, sowie
Charlottes Nichte Ottilien in ihr
Leben eintreten. Das Ehepaar
spurt, wie die Bindung zueinan-

Goethe und die Chemie

der immer schwacher wird, wah-
rend sich Eduard zu Ottilien und
Charlotte zum Hauptmann hin-
gezogen fuhlen. Gesellschaft-
liche Konventionen und mora-
lische Ansichten zu Goethes
Lebzeiten verhindern aber den
,nhattrlichen“ Partnertausch, so-
dass als theoretische Losung
nur die Entsagung in Betracht
kommt. Jedoch sind die Trieb-
krafte starker und so tritt die
Katastrophe ein. Innerhalb des
Romans sprechen die Protago-
nisten tatsachlich miteinander
Uber Chemie (inklusive Witze
Uber das urspringliche Wort
,Scheidekunst®), vergleichen
ihre Situation scherzhaft mit
einer Sdure-Base-Reaktion und
bestellen das bereits erwdhnte
,Probir-Cabinet”, um chemische
Wahlverwandtschaften besser
begreifen zu kénnen.

Goethe war, nicht nur aus der
amtlichen Verbindung zum Ber-
gbau, fasziniert von Steinen. Sei-
ne Sammlung (die natirlich aus
mehr als nur Steinen besteht)
erweiterte er bei jeder Reise
und schickte Proben zu den Je-
naer Chemikern, wodurch er
auch auf ihre Forschungsarbeit
direkten Einfluss nahm. Die um-
fangreiche Sammlung ist immer
noch erhalten und zum Teil auch
digitalisiert.[13]

Schlussendlich war Goethe
auch Experimentalchemiker,
insbesondere im Bereich der
farbigen Verbindungen. Sein In-
teresse hierzu wurde wahrend
seiner zweijadhrigen ltalienrei-
se (1786 - 1788) geweckt, bei
der er sich zwar hauptsachlich
mit kulturellen Aspekten der
Antike beschaftigte, aber auch
einige naturwissenschaftliche
Gelegenheiten, wie etwa die Be-
steigung der Vulkane Vesuv und
Atna (inklusive des Sammelns
von Steinen), liel er sich nicht
entgehen.

Eigentlich hatte bereits
Newton mit der Zerlegung des
weil3 erscheinenden Sonnen-
lichts durch das Prisma die Far-
ben korrekt gedeutet. Dieser
erkannte auch, dass Stoffe far-
big sind, weil sie nur einen Teil
des Lichtspektrums absorbie-
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ren und die Ubriggebliebenen
Lichtstrahlen ins Auge gelangen
und dort den Farbeindruck ver-
ursachen. 1810 legte Goethe in
Zur Farbenlehre seine eigenen
Theorien dar.[5] Diesem Werk
mald er sogar mehr Bedeutung

,Goethe war [...]
fasziniert von
Steinen.*

bei als seinem poetischen Schaf-
fen und glaubte, als einziger die
Wahrheit Gber Farben zu ken-
nen. Licht (weiR) sollte unteil-
bar sein und Farben zwischen
Licht und Finsternis (schwarz)
liegen, wobei Gelb am nichsten
zum Licht und Blau am nichsten
zur Finsternis liegen wirden.
Hier muss die Frage aufgewor-
fen werden, wie der sonst so
gut informierte Goethe sich ir-
ren konnte. Hat er sich einfach
nicht genau genug mit Newtons
Schriften befasst? Das ist klar
zu verneinen. Goethe hat nicht
nur Newtons Werk, sondern
auch viele weitere bis zurtck
zur Antike studiert, die sich
mit Farben befassen und sie in
Zur Farbenlehre korrekt zusam-
mengefasst. Ist seine Farben-
lehre ein reines Gedankenkon-
strukt oder hat er empirische
Befunde? Letzteres ist der Fall:
Goethe begann 1790 mit sys-
tematischen Versuchen, von
denen sich auch zahlreiche
mit Farbstoffchemie befass-
ten. Beispielsweise extrahierte
er farbige Verbindungen aus
39 verschiedenen Pflanzen
und beobachtete Farbverande-
rungen bei Zugabe von Sauren
und Laugen. Kann es vielleicht
sein, dass seine Versuche nicht
korrekt durchgefiihrt wurden
und die Ergebnisse nicht repro-
duzierbar sind? Hier ist zuerst
anzumerken, dass schon seine
Zeitgenossen nicht an Goethes
Beobachtungen zweifelten, viel-
mehr versuchten sie ihm immer
wieder zu erklaren, dass die Er-
gebnisse seiner Versuche durch
die Annahmen Newtons erklar-

bar sind. AuRerdem wurden ei-
nige seiner Versuche wiederholt
und lassen klar den Schluss zu,
dass sowohl die Beschreibung
der Versuchsdurchfiihrung als
auch die Wiedergabe der Be-
obachtungen vollkommen kor-
rekt erfolgte.[10,11] Das grote
Problem Goethes war, dass ein
ganzes Kapitel (,polemischer
Teil“) aus teilweise personlichen
Angriffen gegenliber Newton
bestand (der fast ein Jahrhun-
dert zuvor verstorben war), die
emotionale Grinde aufzeigen
und bei seinen befreundeten
Naturwissenschaftlern Uber-
haupt nicht gut ankamen. Dies
flihrte dazu, dass er in Bezug auf
Farben (auRRer in der bildenden
Kunst) einfach ignoriert wur-
de. Das ist schade, denn neben
der Polemik und seinem Ver-
such, die Farbentstehung phy-
sikalisch zu deuten, umfasst das
Werk den bereits erwahnten
Teil zur Farbstoffchemie, einen
Uberblick Uber bisherige The-
orien Uber Farben, sowie einen
Teil zu Farbwahrnehmung, in-
klusive optischer Tauschungen,
die durchaus fundiert sind.[12]
Goethes Wirken in der Chemie
ist damit sehr vielfiltig. Selbst
von der Naturforschung begeis-
tert, forderte er als Staatsmann
begabte Chemiker, verwob als
Dichter die Chemie in seine li-
terarischen Werke und machte
sie dadurch einem breiten Pu-
blikum bekannt. Nicht zuletzt
war er selbst als begnadeter Ex-
perimentator und scharfer Be-
obachter mit allem ausgestat-
tet, um selbst ein erfolgreicher
Chemiker zu sein, hatte er nur
seinen Fokus hierauf gelegt.
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,,Chemie — die stimmt!

1““in Zeiten

von Corona

Text: Daniel Weidig und Nils Rendel

sich den neuen Umstanden anpassen. Wo eigentlich fiir die Schi-

Q uch der Mittelstufenwettberwerb ,Chemie - die Stimmt!“ musste

ler:innen Prasenzsrunden geplant waren, mussten innerhalb kur-
zester Zeit neue Formate gefunden werden. Ein Riickblick auf ein inter-

essantes Wettbewerbsjahr.

Bis Ende November des Jahres
2019 konntendie Schiiler:innen
die Lésungen der ersten Runde
von ,,Chemie - die stimmt!“ ein-
reichen. Die besten 30 der je-
weiligen Stufe in jedem Bundes-
land qualifizieren sich fir die
zweite Runde, die in zwo6lf Bun-
deslandern zeitgleich stattfin-
det. Diese wird als eine eintagi-
ge Veranstaltung durchgefiihrt.
Auf die Schiiler wartet neben
einer theoretischen Klausur
noch eine Experimentalvorle-
sung mit anschlieBender Sie-
gerehrung. Die zweite Runde
sollte am 18.03.2020 stattfin-
den. Als Anfang Mérz die ersten
Universitidten derartige Ver-
anstaltungen absagten, haben

,»Anfang Mdarz
waren wir noch zu-
versichtlich, dass
die zweite Runde
bis auf einige Aus-
nahmen problem-
los durchgefiihrt

werden konnte*

wir flr einzelne Bundeslander
nach Sonderlésungen gesucht.
Anfang Marz waren wir noch
zuversichtlich, dass die zweite
Runde bis auf einige Ausnah-
men problemlos durchgefiihrt
werden kénnte. So wurde bei-
spielsweise Uiberlegt, die zweite
Runde in NRW an den Schulen
zu schreiben. Insgesamt war die

Zeit zwischen den ersten Absa-
gen und der flichendeckenden
SchlieBungen ziemlich chao-
tisch. Jedes Land hatte eigene
Regeln und teilweise hatten die
Austragungsstiatten wiederum
andere Regeln. So war es ein
groBer Aufwand, festzustellen,
ob die zweite Runde noch statt-
finden konnte oder nicht. Letzt-
endlich mussten wir Mitte Marz
die geplante zweite Runde und
auch bisher geplante Alterna-
tiven an Schulen aufgrund der
SchlieBung von Austragungs-
orten wie Universititen und
Schulen Uber den Haufen wer-
fen. Wir wollten aber unbedingt
,Chemie - die stimmt!“ als Wett-
bewerb weiter durchfiihren. In
unzahligen Skype-Konferenzen
haben wir diskutiert, ob und wie
wir eine zweite Runde konzipie-
ren kénnen. Letztendlich haben
wir uns daflir entschieden, eine
zweite Hausaufgabenrunde be-
reitzustellen. Das Problem war,
dass die Aufgaben fiir die Klau-
sur in Prasenz nicht flr eine
Hausaufgabenrunde geeignet
waren. Dank vieler Engagierter
rund um den FChO konnten in-
nerhalb kiirzester Zeit 15 Auf-
gaben ausgearbeitet werden.
Die Erstellung von geeigneten
Aufgaben war relativ komplex,
da die Schiler aufgrund der
Hausaufgabenrunde das Inter-
net zu Verfligung hatten.
AnschlieBend konnten die
Schiiler:innen die Hausaufga-
benrunde Uber Ostern l6sen.
Als sehr positive Resonanz
wurde aufgenommen, wie viele
Schiler:innen trotz Corona und
dem neuen Format teilgenom-

men haben. Insgesamt haben
505 Schiler:innen die Aufga-
ben bearbeitet und eingereicht.
Dank der tatkraftigen Unter-
stitzung der Landesbeauf-
tragten und der Mitglieder des
FChO war die Korrektur der
vielen Losungen kein Problem.
Insgesamt kann man zusam-
menfassen, dass trotz der sehr
schnell wechselnden Rahmen-
bedingungen die Durchfiihrung
der zweiten Runde positiv ver-
laufen ist.

,, [rotz etwas kom-
plizierteren Voraus-
setzungen konnten
die Schiiler nach ein-
er ausftihrlichen Ein-
weisung ihr Kénnen
in der Chemie unter
Beweis stellen.

Wie die zweite Runde des Wett-
bewerbs ,Chemie - die stimmt!“
waren auch diedritte und vierte
Runde des Wettbewerbs deut-
lich von der Corona-Pandemie
betroffen.

Erstmalig konnte die drit-
te Runde nicht in Prdsenz in
Merseburg, Minster und
Rostock ausgetragen werden,
stattdessen musste eine On-
line-L6sung erarbeitet werden.
Das Ergebnis war eine Klausur,
die zu Hause unter Aufsicht per
Videokonferenz  geschrieben
wurde. Trotz der etwas kom-
plizierteren Voraussetzungen
konnten die Schiiler nach einer
ausfiihrlichen Einweisung ihr
Kénnen in der Chemie unter
Beweis stellen.
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Die Videokonferenzsoftware
Zoom bot uns fiir die Beaufsich-
tigung von rund 100 Schiler:in-
nen, aufgeteilt in drei Meetings,
eine stabile und gut funktionie-
rende L6sung. Auch der Upload
der Losungen auf die Nextcloud
erfolgte mit nur kleinen Schwie-
rigkeiten. Aufgrund der zentra-
len Auswertung der Ldsungen
konnte die Einfihrung der vier-
ten Regionalrunde ,Siud“ be-
reits im letzten Wettberbsjahr
erfolgen. Die Auszeichnung der
Gewinner:innen erfolgte eben-
falls online tber einen von der
GDCh zur Verfligung gestell-
ten Stream. Da wir leider kei-
ne Moglichkeit hatten, mit den
Schiiler:innen vor Ort Uber die
Aufgaben zu sprechen und klar-
zustellen, dass die Aufgaben
bewusst schwer gestellt sind,
wurden zu Beginn der Siegereh-
rung die Aufgabenstatistik und
einige haufige Fehler vorge-
stellt. AnschlieBend wurden die
Sieger:innen ausgezeichnet, aus
Veranstaltersicht konnten wir
trotz der fehlenden Prasenz ein
wirdevolles Ambiente fiir die
Auszeichnung der besten Nach-
wuchschemiker:innen der Re-
gionen Deutschlands schaffen.
Bei der Online-Siegerehrung
waren nicht nur die Teilneh-
menden eingeladen, viele ha-
ben auch ihre Eltern oder sogar
die Lehrer:innen zugeschaltet.
Nach der Siegerehrung standen
schlieBlichdie Teilnehmer:innen
fir das Bundesfinale in Leipzig
fest. Ungewiss war nur, ob die
vierte Runde in Leipzig in Pra-
senz stattfinden konnte oder ob

erneut eine Alternative gesucht
werden musste.

Ende September war es dann
so weit, die qualifizierten Schi-
ler:innen reisten nach Leip-
zig, um erneut ihr chemisches
Kénnen zu beweisen. Das
Kennenlernen am Montag-
abend musste aufgrund der Be-
schrankungen mit viel Abstand
und mit den bereitgestellten
,Chemie - die stimmt!“-Masken
efolgen . Auch die Einteilung
der Zimmer erfolgte nach Re-
gionen sortiert. Am Dienstag
stand die theoretische Klausur
auf dem Plan, bei der die Schi-
ler:innen vier Stunden Zeit hat-
ten, um mehrere Aufgaben aus
unterschiedlichen  Bereichen
der Chemie zu ldsen. Nach
der Klausur gab es Mittages-
sen beim Griechen und einen
Besuch im Zoo, wahrend die
Betreuer die Aufgaben korri-
gierten und das Labor fiir den
Mittwoch vorbereiteten. Der
Dienstagabend klang in der Un-
terkunft gemutlich unter freiem
Himmel in Gesprachen in klei-
nen Runden aus. Am Mittwoch
mussten die Schiler:innen zum
ersten Mal in diesem Wettbe-
werbsjahr ihr praktisches Kon-
nen unter Beweis stellen, da die
sonstigen praktischen Wettbe-
werbsteile leider dem Corona
virus zum Opfer gefallen sind.
Beide Klassenstufen mussten
Titrationen durchfiihren. Dabei
wurde in diesem Jahr nicht nur
die praktische Ausbildungin der
Schule getestet, vielmehr muss-
ten sich einige Schiler:innen
das praktische Arbeiten vor Ort

selbst erschlieBen. Der Arbeits-
schutz wurde insbesondere im
Hinblick auf die Bekampfung
von Feuer in einer ausfiihrlichen
Ubung zum Léschen von klei-
nen Brénden mit CO,-Léschern
gelbt. Nachdem die Aufgaben
von den Schiiler:innen erfolg-
reich bearbeitet wurden, ginges
auf den Weg zum Freizeitpro-
gramm.

Wahrend ein Teil der Betreu-
er:innen die Labore wieder auf
Vordermann brachte, erkunde-
ten die Teilnehmer:innen die
Stadt Leipzig auf dem Fahrrad.
Die Schiler:innen konnten den
Mittwochabend ganz ohne An-
spannung ausklingen lassen und
sich in den Kleingruppen weiter
austauschen, flir die Betreu-
er:innen hingegen stand noch
einiges an Arbeit an. Die Praxis-
klausuren mussten noch ausge-
wertet und auch ein Gesamter-
gebnis ermittelt werden.

Am Donnerstagmorgen war et-
was mehr Zeit flr das Frihstick
und alle konnten in Ruhe ihre Sa-
chen packen und anschliel3end
zur Siegerehrung aufbrechen.
Vor der Siegerehrung wurden
die in der theoretischen Klau-
sur gestellten Aufgaben traditi-
onsgemald erklart und Hinweise
fir zukinftige Wettbewerbe
gegeben. Die Siegerehrung er-
folgte, wie der gesamte Wettbe-
werb, unter Einhaltung des Si-
cherheitsabstandes. Fir einige
der Schiler:innen stand hierbei
eine groBBe Uberraschung auf
dem Plan.

Nach der Siegerehrung wurden
noch Bilder auf dem Hinterhof
der Fakultat fir
Chemie und Mine-
ralogie der Univer-
sitat Leipzig aufge-
nommen. Danach
ging es fur alle Teil-
nehmenden, Be-
| treuer:innen wie
Schiler:innen, auf
den Heimweg.

Abb. 1: Teilnehmer:innen der 4. Runden von ,Chemie - die Stimmt!*,
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Schnupperpraktikum

Methodiken und Ablaufe der
Naturstoffsynthese

Text: Anna Yaroslava Bodnar

Naturstoffsynthesen viele grundlegende Arbeitstechniken der

Bei Professor Christmann in Berlin konnte ich am Beispiel von

organischen Chemie kennenlernen. Ich habe viele Aufreini-
gungsmethoden wie Flissig-Flissig-Extraktion, Umkristallisation und
Destillation durchgefiihrt. Im Bereich der Trennmethoden habe ich
selbst gesault, aber auch Diinnschichtchromatographie und maschinell
durchgefiihrte Saulenchromatographie kennengelernt. Nicht zuletzt
ging es auch um die Analytik der synthetisierten Produkte.

In der organischen Chemie
spielen im Bereich der Phar-
mazie oder Medizin komplexe
Naturstoffe eine Rolle, welche
aus oft exotischen Pflanzen
von Biologen umstandlich ex-
trahiert wurden. Die Wissen-
schaftler, die an der Extrak-
tion beteiligt sind, haben das
Ziel, einen Wirkstoff zu finden,
welcher als Medikament an-
wendbar ist (wie zum Beispiel
Immunsupressoren oder Anti-
karzinogene). Jedoch konnen
sie die Wirkung des Natur-
stoffes nicht ndher bestimmen,
denn problematischerweise
ist das Extrakt in sehr geringer
Menge vorhanden, sodass eine
Analyse der physiologischen
Wirkungen sowie physikali-
schen Eigenschaften nur er-
schwert moglich ist. In diesem
Punkt ist die Chemie der Natur-
stoffsynthese hilfreich. Bei der
Naturstoffsynthese handelt es
sich um die Entwicklung eines
kiinstlichen Synthesewegs au-
Berhalb der Pflanze, sodass der
Naturstoff in gréBeren Men-
gen gewonnen werden kann
und dadurch auf seine Eigen-
schaften hin untersucht wer-
den kann. Das Ziel einer Natur-
stoffsynthese ist Reduzierung
der Syntheseschritte und der
Nebenprodukte. Zusatzlich soll-
ten flir die Synthese einfach
zugangliche und kostenglins-
tige Edukte verwendet wer-
den. Im Allgemeinen kann die
Synthese eine Totalsynthese,
d.h. eine komplette chemische

Synthese des Naturstoffes aus
einfachen kleineren Molekilen,
oder eine Partialsynthese, wel-
che eine biochemische Kompo-
nente besitzt, sein. Zusatzlich
gehort zur Naturstoffsynthese
die Optimierung der Methodik
far den industriellen Gebrauch,
da es haufig vorkommt, dass
bestimmte Reaktionen nur in
kleinem Maf3stab funktionie-
ren. Die Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. Christmann in Berlin
beschaftigt sich mit der Ent-
wicklung von Totalsynthesen
fur neu gefundene Naturstoffe
und deren Optimierung. In den
zwei Wochen, in denen ich an
der Freien Universitat in Berlin

,,die Optimierung
der Methodik ftir
den industriellen Ge-
brauch*

mitarbeiten durfte, bin ich ins-
gesamt in vier Laboren gewe-
senund konnte inviele Projekte
reinschnuppern. Aufgrund der
Schweigepflicht darf ich nicht
jedes Projekt im Folgenden be-
leuchten, aber ich kann einen
kleinen Uberblick iber meine
Tatigkeiten und neu gewonnene
Erkenntnisse in der Forschung
geben.

Methodik: Nach jeder stattge-
fundenen Reaktion muss das
Produkt grindlich gereinigt

werden, abhangig von der Reak-
tion kann zunéachst eine Extrak-
tion erfolgen. In diesem Reini-
gunsschritt wird die Loslichkeit
derunterschiedlichen Produkte
in verschiedenen L&sungsmit-
teln ausgenutzt. Durch das Aus-
schitteln werden die Produkte
von den Edukten getrennt. Nun
wird die organische Phase mit
gesattigten Losungen von Sal-
zen wie Ammoniumchlorid, Na-
triumchlorid oder Natriumhy-
drogencarbonat ausgewaschen.
AnschlieBend wird die orga-

,,welche aus oft exo-
tischen Pflanzen von
Biologen umstdndlich

extrahiert wurden®

nische Phase gesammelt und
hygroskopisches  Natriumsul-
fat hinzugegeben, welches das
restliche Wasser entfernt und
einen weif3en, flockigen Nieder-
schlag bildet. Dieser wird durch
eine Vakuumfiltration entfernt.
Oft sind die Ansatze nicht gro-
Ber als 20 mg. Aus dem Grund
wurde mirder Trick beigebracht,
in einer Pipette zu filtrieren, so-
wie die Extraktion in kleinen
Kolben durchzufihren und die
wassrige Phase durch eine Pi-
pette zu entfernen, um die Ver-
luste moglichst gering zu halten.
Nach der Extraktion wird das
Hauptprodukt von den Neben-
produkten chromatographisch
getrennt. In den zwei Wochen
habe ich verschiedene Arten
von Chromatographien erlernt.
Oft wurde héandisch eine Sau-
lenchromatographie durch-
gefuhrt, die ich auch zweimal
selbst ausprobieren konnte. Die
Chromatographie funktioniert
dadurch, dass verschiedene or-
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ganische Molekiile eine unter-
schiedliche Polaritat aufweisen
und dadurch unterschiedlich
stark durch eine polare Kiesel-
gelschicht zurlickgehalten wer-
den. Je unpolarer ein Molekdil
ist, desto schneller durchquert
es die Schicht, da polare Mole-
kiile durch Interaktion mit dem
Kieselgel in ihrer Bewegung ab-
gebremst werden. Es wird ein
Losungsmittel als mobile Phase
bendtigt, um die Molekiile von
der Kieselgelschicht abzuspi-
len. Je nach erwarteten Stof-
feigenschaften kann die mobile
Phasen aus unterschiedlichen
Anteilen von polaren und un-
polaren L&sungsmittel ange-
mischt werden. Verschiedene
mobile Phase kdnnen vorher
mittels Dunnschichtchromato-
graphie (DC) getestet werden.
Je ndher die verschiedenen Mo-
leklle auf der DC sind, desto
unpolarer sollte das Ldsungs-
mittelgemisch gewadahlt wer-
den. Eine maschinelle Saulen-
chromatographie ist auch eine
gern benutzte Moglichkeit der
Trennung. Die MPLC (Mittel-
druckflissigskeitschromato-
graphie) ist nach dem Prinzip
einer normalen Siule aufge-
baut. Die Analytmolekile wer-
den von einem L&sungsmittel-
gemisch mit Druck durch ein
Kieselgel, auf das die Probe
trocken oder feucht aufgetra-
gen werden kann, gepresst.
Der Vorteil gegenliber einer
handisch durchgefiihrten Siu-
le liegt nicht nur in der Hand-
habbarkeit, sondern sowohl im
unterschiedlich  einstellbaren
Druck, als auch der variierba-
ren Polaritit des eingesetzten
Losungsmittelgemisches wah-
rend des Prozesses, wodurch
gezielter das gewiinschte Pro-
dukt abgetrennt werden kann.
Ist das Produkt UV-aktiv, so
kann der Sensor dieses frih
erkennen und ein neues Re-
agenzglas flllen, sodass nicht
unbedingt jedes Reagenzglas
per DC Uberpriift werden muss.
Fir sehr kleine Mengen ist eine
praparative Dunnschichtchro-
matographie besser geeignet,
welche ich durchfiihren durf-

te. Hier wird das Produkt am
richtigen Fleck von einer gro-
Beren DC-Platte abgekratzt
und anschlieBend aufgerei-
nigt. Obwohl eine Saulenchro-
matographie haufig benutzt
wird, benétigt diese Methode
eine grofle Menge Losungs-

,,sodass ich mir
selber den Mecha-
nismus herleiten
oder erraten konnte*

mittel und wird deshalb nicht
in der Industrie angewendet.
Aus diesem Grund wird haufig
eine Destillation verwendet,
die auf unterschiedlichen Sie-
detemperaturen der Produk-
te basiert. Das Problem einer
Destillation ist, dass diese nicht
immer durchfihrbar ist, wenn
die Siedepunkte des Produkts
und des Edukts oder der Ne-
benprodukte nahe beieinander
liegen. Aus diesem Grund hat
die Destillation, die ich durch-
geflhrt habe, nicht funktioniert.
Als alternative Methode kann
eine Umkristallisation durchge-
fuhrt werden. Diese Methode
ist auch eine industriell ange-
wendete Alternative zur Sau-
lenchromatographie, allerdings
auch eine handwerklich an-
spruchsvolle Tatigkeit. Jedoch
habe ich sehr viele hilfreiche
Tipps bekommen, wie die Zlich-
tung von Impfkristallen in klei-
nen Kanllen oder das Kratzen
an der Wand des Kolbens. Die
Umkristallisation funktioniert
aufgrund der unterschiedlichen
Loslichkeit einer Substanz in
Abhingigkeit von der Tempera-
tur. Je hoher die Temperatur ist,
desto besser 16sen sich die Mo-
lekile. Das Loslichkeitsprodukt
der Verunreinigung sollte bei
keiner der erreichten Tempe-
raturen Uberschritten werden,
um ein sehr reines Produkt zu
bekommen. Nachdem die Pro-
ben grindlich gereinigt wur-
den, werden diese analysiert,
um sicherzustellen, dass das
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richtige Produkt entstanden
ist, bevor es weiterverwendet
werden kann. Zur Identifikation
des gereinigten Produktes wer-
den verschiedene Arten von
NMR-Spektren aufgenommen
und ausgewertet. Verschiede-
ne Arten von Massenspektro-
metrie, IR-Spektroskopie und
eine Elementaranalyse kénnen
zusatzlich noch durchgefiihrt
werden. Jede der Methoden
wurde in meiner Anwesenheit
durchgefiihrtundich konntedie
Ergebnisse allein analysieren,
nachdem man mir die Theorien
dahinter erklart hat. Wahrend
meines Praktikums war ich an
verschiedenen Reaktionen be-
teiligt, wie zum Beispiel an einer
Ozonolyse, mehreren Acetylie-
rungen, einer Ringschlussme-
tathese mit Gruppe Il als Kata-
lysator, einer Wittig-Reaktion
und einer Aldol-Kurz-Konden-
sation, sowie an der Synthese
des Katalysators Decatungsta-
te.

Bei jeder angesetzten Reaktion
habe ich den theoretischen Hin-
tergrund erfragt. Manchmal hat
man mich nach Funktion der Re-
agenzien gefragt, sodass ich mir
selber den Mechanismus herlei-
ten konnte. Dadurch wurde mir
viel Theorie zusatzlich zu den
praktischen Fahigkeiten beige-
bracht. Ich konnte sehr viel La-
borerfahrung sammeln sowie
natzliche Tricks mitnehmen, die
ichin der Schule niemals erlernt
hatte. In dieser Forschungs-
gruppe wurde ich in verschiede-
nen Laboren von Promovieren-
den betreut. Diese betreuten
vorher schon viele Studenten
in Praktika oder Klausuren,
sodass sie mir alles hervorra-
gend erklaren und Tipps geben
konnten. Es war mir moglich, sie
Uber das Studium und Uber die
Zukunft nach einem Doktor in
Chemie auszufragen. Aus die-
sem Grund hat es mir sehr ge-
fallen, mein Praktikum in dieser
Gruppe durchzufiihren.
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Fachartikel

Aromatische C-H Funktionalisie-
rung an Aromaten: Es geht auch

selektiv

Text: Florian Berger

U

nter Verwendung von Thianthren-S-oxid lassen sich Aromaten
mit hoher Selektivitat in der para-Position funktionalisieren.
Die entstehenden Thianthrenium-Salze kénnen durch Palladi-

um-katalysierte Kreuzkupplungen oder Photoredox-Katalyse in eine
Vielzahl von Derivaten umgewandelt werden.

Welche Bedeutung hat C-H
Funktionalisierung?

C-H Funktionalisierung ist der
Austausch von Wasserstoffato-
men in einem organischen Mo-
leklil gegen funktionelle Grup-
pen. C-H Bindungen sind das
haufigste Strukturmotiv in den
meisten organischen Moleki-
len, weshalb eine Reaktion, die
an C-H Bindungen stattfindet,
besonders interessant fiir die
Synthese komplexer Molekiile
ist. Die groRBe Haufigkeit von
C-H Bindungen bringt auch eine
Herausforderung mit sich: die
Selektivitat. Eine Reaktion, die
eine Mischung aus mehreren
Produkten liefert, ergibt eine
geringere Ausbeute flr das ge-
winschte Produkt. AuBerdem
erzeugen Produktgemische zu-
satzlichen Aufwand in der Rei-
nigung des Produktes. Gerade
die Trennung von Substanzen,
die sich nur inder Position einer
einzigen funktionellen Gruppe
unterscheiden, ist oft schwierig

. O

@)

und kann Methoden wie prapa-
rative High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) erfor-
dern.

Welche Methoden gibt es be-
reits?

Zur Derivatisierung komple-
xer Molekile sind insbesonde-
re solche C-H Funktionalisie-
rungs-Methoden interessant,
die einen Substituenten einfi-
gen, der anschlieBend in eine
Vielzahl anderer funktioneller
Gruppen umgewandelt werden
kann. Ein altbekanntes Beispiel
ist die Bromierung von Aro-
maten, die Arylbromide liefert,
die sich durch Kreuzkupplung
in diverse Reste umwandeln
lassen. Elektronenschiebende
Substituenten aktivieren dabei
den Aromaten und erhéhen
die Reaktionsgeschwindigkeit,
sodass solche Substrate fur
elektrophile Reaktionen be-
sonders geeignet sind. Elektro-
nenschiebende Substituenten

LD

(CF3C0),0
BF,HOE,

MeCN, 0-25°C

BF,

R
para | ortho > 500 / 1
para | meta > 200/ 1

fir R = CoHg mit fluoriertem Thianthren

Abb. 1: Synthese von Aryl-Thianthrenium-Salzen aus Aromat und Thian-

thren-S-oxid.

aktivieren dabei in der Regel
sowohl die ortho- als auch die
para-Position eines Aromaten,
sodass haufig Mischungen aus
ortho- und para-Bromaromaten
erhalten werden. Methoden,
die selektiv nur eine Position
angreifen, sind auch bekannt,
bendtigen in den meisten Fallen
aber spezielle Substituenten
am Aromaten, die die Reakti-
on in eine bestimmte Position
dirigieren. Es kann eine Metall
koordinierende Gruppe genutzt
werden, welche die Reaktion in
der benachbarten C-H Bindung
ermoglicht.

Wie funktioniert die selektive
C-H Funktionalisierung via Sul-
fonium-Salz?

Wir haben eine Methode ent-
wickelt, die es erméglicht, Aro-
maten selektiv in der para-Posi-
tion zu funktionalisieren, ohne
dabei auf einen bestimmten
Substituenten angewiesen zu
sein. Die Reaktion von Aroma-
ten mit Thianthren-S-oxid lie-
fert Arylthianthrenium-Salze,
wobei wir bei Ethylbenzol eine
para/ortho-Selektivitat von
mehr als 500:1 beobachtet
haben (Abbildung 1). Die Re-
aktion verlauft durch die Ak-
tivierung des eingesetzten
Thianthren-S-oxids mit Triflu-
oressigsaureanhydrid unter
sauren Bedingungen. Dabei
wird ein Schwefel-Elektrophil
generiert, welches im Sinne ei-
ner elektrophilen aromatischen
Substitution am Aromaten an-
greift. Im Prinzip lassen sich
auch andere Sulfoxide auf diese
Art zur Reaktion bringen, um
Arylsulfonium-Salze zu erzeu-
gen. Flr die Wahl von Thianth-
ren gibt es aber zwei Griinde:
Einerseits bietet die Reaktion
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Aromatische C-H Funktionalisierung

Aktivierung von Thianthren-S-oxid

CF300 ,0

CF3COzH

OO

+H*
- CF3CO,H
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Reaktion von Thianthren-Dikationen mit Aromaten

AG
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Dikationisches
Wheland-
Intermediat
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m ) H+
C+
R R

Wheland-
Intermediat

Abb. 2: Vermuteter Mechanismus und hypothetisches Energie-Diagramm der

Bildung von Thianthrenium-Salzen.

mit Thianthren-S-oxid im C-H
Funktionalisierungsschritt eine
hohere Selektivitdt als viele
andere Sulfoxide. Andererseits
kann in Folgereaktionen selek-
tiv die exocyclische C-S-Bin-
dung gespalten werden.

Warum ist die Reaktion mit
Thianthren so selektiv?

Eine ungewohnliche Eigen-
schaft des Thianthrens ist die
Bildung von persistenten Radi-
kal-Kationen, die auch fiir die
intensive violett-blaue Farbe
der Reaktionsmischungen ver-
antwortlich sind. Die Reaktion
von Thianthren-Radikalkatio-
nen mit Aromaten ist moglich,
wir vermuten aber, dass unter
unseren  Reaktionsbedingun-
gen Thianthren-Dikationen
auftreten, die zu der auBBerge-
wohnlich  hohen Selektivitat
beitragen. Genau wie in ande-
ren elektrophilen Substituti-
onen verlauft die Thianthre-

nierung vermutlich Uber ein
Wheland-Intermediat (Abbil-
dung 2). Allerdings ist bei der
Thianthrenierung nicht die Bil-
dung des Wheland-Intermedia-
tes, sondern die anschlieBende
Deprotonierung geschwindig-
keitsbestimmend. Die Folge
ist, dass die Selektivitat durch
die thermodynamische Stabili-
tat des Wheland-Intermediates
entschieden wird. Die Barriere
des Deprotoierungs-Schrittes
sollte sich kaum von Isomer zu
Isomer unterscheiden. Fiir die
thermodynamische  Stabilitat
des Wheland-Intermediates
werden sterische AbstoBung,
Stabilisierung der positiven
Ladung durch die Substituen-
ten des Aromaten und Cou-
lomb-AbstoBung der beiden
positiven Ladungen eine wich-
tige Rolle spielen, die das pa-
ra-substituierte lsomer gegen-
Uber ortho- und meta-lsomeren
beglinstigen. Da nicht davon
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auszugehen ist, dass die Depro-
tonierung des Wheland-Inter-
mediates flir Thianthren-Res-
te viel schwieriger ist als fir
dhnliche  Sulfonium-Gruppen,
muss die Ursache fiir diese un-
gewobhnliche Eigenschaft in der
geringen Barriere fiir den Zer-
fall des Wheland-Intermediates
liegen, wodurch eine reversible
Bildung ermoglicht wird. Im Ge-
gensatz zuden meisten anderen
Thioethern ist bei Thianthren
durch die Konjugation mit dem
zweiten Schwefel-Atom die Bil-
dung eines Dikations moglich,
das eine derartige monomo-
lekulare Dissoziation ermogli-
chen wiirde.

Wie kann man Thianthreni-
um-Salze in der organischen
Synthese nutzen?

Die Sulfonium-Salze sind her-
vorragend geeignet, um in
einem zweiten Schritt in ver-
schiedene andere funktionelle
Gruppe umgewandelt zu wer-
den. Sulfonium-Salze zeichnen
sich durch die schwache C-S
Bindung aus. Zudem sind Thi-
oether gute Austrittsgruppen,
sodass eine Vielzahl an Reak-
tionen mit Sulfonium-Salzen
moglich ist. Wie Arylbromide
und -iodide sind Arylsulfoni-
um-Salze gut als Elektrophile in
Palladium-katalysierten Kreuz-
kupplungen (Abbildung 3) ge-
eignet. In Suzuki-Kupplungen
ist die Reaktivitat der Sulfoni-
um-Salze sogar deutlich héher
als die Reaktivitat von Arylbro-
miden oder Aryltriflaten, zwei
haufig verwendeten Typen von
Elektrophilen. Auch komplexe
Moleklile, wie zum Beispiel der
Naturstoff Strychnin, kdnnen
so derivatisiert werden.

Des Weiteren lassen sich Sul-
fonium-Salze durch Ein-Elek-
tronen-Transfer (single electron
tranfer, SET) zu Radikalen redu-
zieren, die schnell in Thianth-
ren und Aryl-Radikale zerfallen
(Abbildung 4). Dieser Zerfall ist
thermodynamisch kontrolliert,
wobei die Spaltung der exocycli-
schen C-S Bindung entropisch
gegenliber der endocyclischen
Spaltung beglinstigt ist. Durch
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Photoredox-Katalyse konnen
Arylsulfonium-Salze reduziert
werden, wobei Aryl-Radikale
erzeugt werden.

Die am haufigsten genutzten
Precursoren fiir Arylradikale
sind Diazonium-Salze, die sich
durch die Sandmeyer-Reaktion
in diverse funktionelle Gruppen
umwandeln lassen. Im Unter-
schied zu den Diazonium-Sal-
zen sind die Sulfonium-Salze
stabile Verbindungen, die bei
Raumtemperatur und an der
Luft teilweise jahrelang halt-
bar sind, und kénnen in einem
Schritt aus unfunktionalisierten
Aromaten erzeugt werden. Ana-
log zur Sandmeyer-Reaktion
kénnen Thianthrenium-Salze in
Anwesenheit von Kupferionen
mit diversen Nukleophilen ge-
kuppelt werden (Abbildung 5)
oder die erzeugten Arylradikale

kénnen direkt an ein m-System
addieren (Abbildung 5, oberste
Reaktionsgleichung).  Gegen-
Uber Palladium besitzt Kupfer
den Vorteil, dass die reduktive
Eliminierung beglinstigt ist, so-
dass auch Bindungen wie C-N,
C-O und C-F durch Eliminie-
rung von Kupfer gekntpft wer-
den kénnen, die mit Palladium
schwieriger zu erzeugen sind.

)
SET

Q

R

PC = Photokatalysator

Der wesentliche Nachteil von
Kupfer ist, dass auch oxidative
Addition an Kupfer erschwert
ist, weswegen flir die meisten
Kreuzkupplungen in der Regel
Palladium bevorzugt wird. Das
Problem der oxidativen Addi-
tion lasst sich aber durch die
Erzeugung von hochreaktiven
Aryl-Radikalen umgehen, die
an Kupfer addieren. Durch die
Kombination von Kupfer(l)-Sal-
zen mit Photoredox-Katalysa-
toren lassen sich auf diese Art
Arylthianthrenium-Salze  mit
verschiedenen  Nucleophilen
kuppeln. Beispiele fiir eine C-N
Kreuzkupplung und eine Fluo-
rierung sind in Abbildung 5 ge-
zeigt.
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