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Im Chemieunterricht an Schulen und im Rahmen des Studiums des Fachs Chemie an Uni-
versitaiten werden 2D- und 3D-Darstellungen von Molekilen (Proteine, Kohlenhydrate,
Terpene...) prasentiert und stereochemische Betrachtungen angestellt.

Wir haben den Coaching Buddy, den du gerade durchblatterst, aus zwei Griinden konzipiert:

= Aus eigener Erfahrung wissen wir, dass die raumlich-visuellen Fahigkeiten, die noétig sind,
um Modellierungen in Chemie vornehmen zu kénnen, bei Menschen unterschiedlich gut
ausgepragt sind. Der Coaching Buddy hilft dir, wenn du zu denen gehorst, die hier noch
Luft nach oben haben.

= |n zahlreichen Tests, in denen die Fihigkeit der mentalen Rotation zusammengesetzter
Wairfelfiguren geprift wurde, haben mannliche Probanden signifikant hohere Leistungen
als Probandinnen gezeigt. Wir hoffen, dass dieser Zustand sich in naher Zukunft andert, da
wir flr Chancengleichheit in Schule, Uni und Beruf sind. Der Coaching Buddy soll diesen
Prozess vorantreiben.

Um eine Basis fiir die Gestaltung des Coaching Buddys zu schaffen, haben wir in Leitfragen-
interviews haufig auftretende Probleme, die mit rdumlich-visuellen Darstellungen in Verbin-
dung stehen, erfasst. Die Ergebnisse stellen wir dir auf der nachsten Seite vor.

Danach haben wir Ubungen, die — unserer Meinung nach — raumliche Fihigkeiten sehr gut
trainieren, gesammelt, abgedndert und auch selbst erfunden. Zudem haben wir uns umge-
hort, wer gute Tricks und Tipps kennt. Auch die findest du jetzt im Coaching Buddy.

Den Coaching Buddy haben wir in unserer Coach-Sprache abgefasst.

Ubrigens: Wir studieren alle Chemie, die meisten von uns Lehramt Chemie, an den Standorten
Darmstadt, Siegen und Weingarten. Wir hoffen, dass dir unser Coaching Buddy eine Hilfe ist.

Falls du noch weitere Anregungen hast oder einen Fehler entdeckst, solltest du dich unbedingt
melden. Dein Ansprechpartner ist der Herausgeber Prof. Dr. Markus Prechtl.
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Die Ergebnisse unserer Leitfadeninterviews haben wir bereits im Januar-Heft der Zeitschrift
Unterricht Chemie, mit dem Titel ,,Chemie gendersensibel unterrichten” (2016, Nr. 151, S. 29),
vorgestellt. An den Interviews haben 177 Studierende an der Technischen Universitat Darm-
stadt teilgenommen, die in Gruppen eingeteilt wurden:

A B C
Gruppe Studierende Studierende Studierende
Chemie Biologie bzw. Korperpflege Lehramt Chemie
‘E“ w 18 46 18
5 m 41 26 28

Uns ist bewusst, dass die Stichprobe klein ist. Deshalb sind die Befunde nicht generalisierbar.
Sie bieten aber einige Auffalligkeiten, die uns zum Denken angeregt haben...

2. Ein gutes Raumvorstellungs-
1. Mein Raumvorstellungs- vermaogen ist wichtig, um
vermogen ist gut ausgepriagt. Chemie verstehen zu kénnen.

A B C A B C A B C A B C
N\ ~ J . J A\ ~ J . ~ J
Q Q o
21,93 22,21 22,57 2,52

...wie zum Beispiel der Befund, dass viele Studentinnen der Biologie, der Kdrperpflege und des
Lehramts bezweifeln, ob ihre Fahigkeiten ausreichen. Worin unterscheiden sie sich wohl von
ihren Kommilitonen und den Studentinnen, die den Fach-Bachelor Chemie gewahlt haben?



3. Der Umgang mit 4. Ich fihle mich auf die Arbeit
Strukturmodellen in der mit Strukturmodellen im
Chemie fallt mir leicht Studium gut vorbereitet.

1,84 4 77 %A

21,88 22,12 1,37 21,79

Sollte man den Gruppen B(w) und C(w) eine FordermaRnahme anbieten?

5. In meiner Schulzeit wurde 6. Im Studium sollte der
mir beigebracht, wie man mit Umgang mit Strukturmodellen
Strukturmodellen arbeitet. gelibt werden.
3
2,5

2,46 [P¥E

S c, c A B C oA c
Y ' N ~
Q o Q o
20,74 21,34 2,50 22,34

Der letzte Befund ist erstaunlich. Wir gehen davon aus, dass Madchen und Jungen in der
Schule Gberwiegend gemeinsam unterrichtet werden. Es sollten eigentlich keine Unterschiede
flir Kenntnisse im Umgang mit Strukturmodellen vorliegen. Oder?

Quintessenz: Im Unterricht und im Studium missen rdumliche Fahigkeiten trainiert werden.



Wir haben die Studis gefragt, wo der Schuh am meisten driickt:

M Kristallstruktur
39 m Komplexchemie
Kugelpackungen
1 Chiralitat
Diels-Alder
M Isomerie/Konfiguration

M Stereochemie

M Zucker
W SN2

Sonstiges

Zudem wollten wir wissen, mit welchen Tricks und Hilfen sich die Leute in kniffligen
Situationen weiterhelfen. Der Molekiilbaukasten kam dabei ziemlich gut weg:

Molekulbaukasten
M selbst zeichnen
nachschlagen (Buch)

m erklaren lassen
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Wir haben zwei Literaturtipps fir dich:

= Im Themenheft ,Chemie gendersensibel unterrichten” (2016, Nr. 151, S. 24ff.) der Zeit-
schrift Unterricht Chemie, findest du einen ausfiihrlichen Beitrag von Markus Prechtl, der
zu unserem Coaching Buddy Hintergrundinformationen liefert. Der Titel lautet: Molekiile
mental kontruieren — Gendersensible Forderung raumlicher Fahigkeiten im Chemie-
unterricht. Diese Publikation dirfte vor allem fiir (angehende) Lehrerinnen und Lehrer
interessant sein.

= Die Zeitschrift Chemie in unserer Zeit (DOI: 10.1002/ciuz.201200579, 2012, S. 294-301)
bietet einen extrem-guten Aufsatz von Anne Riger, Joshua Kramer,
Stefan Seifermann, Mark Busch, Thierry Muller & Stefan Brase: Bild und
Spiegelbild im Alltag. Handigkeit — leben in einer chiralen Welt. Im Inter-
net (www.chiuz.de) findest du dazu noch geniales Supporting Material.

Info | 4

Fur alle, die’s interessiert: So wurden die Fotos der MOLYMOD- und MINIT-Molekile erstellt.

Schritt 1: Schritt 2:
Das Molekul-Modell wird an einem Das Stabchen wird aus
weillen Stabchen befestigt und dem Bild retuschiert.

von allen Seiten aus fotografiert.
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Mentale Rotation von Schlauchfiguren

Rotation von MINIT- und MOLYMOD-
Molekdlstrukturen

Soma-Wiirfel

Lésungen zu den Tests

Inhalt | 2: Tricks

Stereochemie mit dem
Geometriespiegel

Rund um den Tetraeder
Allerlei Drehoperationen
Spieglein, Spieglein ... Enantiomere

Bestimmung der absoluten Konfiguration
von chiralen Molekiilen nach CIP

Newman-Special

Kohlenhydrat-Special

Inhalt | 3: Tipps

Spiele zur Schulung
raumlicher Fahigkeiten

Online-Games zur Schulung
raumlicher Fahigkeiten

Fundstiick im WWW
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Mentale Rotation von Schlauchfiguren

Aufgabe 1:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 2:

Nur eine Struktur (1- 3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfihrt werden Welche?

43

=~
&
4

S
3
*
»

&
&
2
%,

K
&%
3
%

OE1

ke
%
“




Aufgabe 3:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 4:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 5:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?

A B C D E

Z—

I
OAa1 OB1 Oc1 % OD1 Oe1
OA2 0 B2 Oc2 O D2 OE2
A3 0.3 Oc3 ODp3 OE3
Aufgabe 6:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 7:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 8:

Nur eine Struktur (1- 3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Aufgabe 9:

Nur eine Struktur (1-3) pro Aufgabe (A-E) kann durch Drehung in das Original Gberfiihrt werden. Welche?
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Rotation von MINIT- und MOLYMOD-Molekiilstrukturen

Im Folgenden siehst du immer Bilder desselben Molekiils. Es wurde von verschiedenen Standpunkten

aus fotografiert. Deine Aufgaben:

= Gib anhand der Fotografien an, aus welcher Richtung die Bilder B und C im direkten Vergleich mit
Bild A fotografiert wurden.

= Baue die Molekiile mit dem MINIT- oder dem MOLYMOD-Molekiilbaukasten nach. Drehe sie mit
der Hand in die Position von Bild A und dann in die Position von Bild B bzw. Bild C. Uberpriife auf
diese Weise, ob deine Angaben richtig waren.

Es werden folgende Abkilirzungen verwendet:
o fur oben, u fiir unten, I fur links, r fiir rechts und h fiir hinten

Aufgabe 1

QC
s B b 4 P

1A 1B 1C
Im Vergleich zu Bild 1A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 1A wurde Bild
1B von diesem Standpunkt aus 1C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou 0Ol Or Oh Oo Ou 0OI Or Ohn

Aufgabe 2

e
2 ®

e
9
€ “

2A 2B 2C
Im Vergleich zu Bild 2A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 2A wurde Bild
2B von diesem Standpunkt aus 2C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou 0Ol Or Oh Oo Ou 0OI Or Ohn



3A 3B 3C
Im Vergleich zu Bild 3A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 3A wurde Bild
3B von diesem Standpunkt aus 3C von diesem Standpunkt aus

fotografiert: fotografiert:
Oo Ou 0O Or Oh Oo Ou 0Ol Or Oh

4A 4B 4C
Im Vergleich zu Bild 4A wurde Bild  Im Vergleich zu Bild 4A wurde Bild
4B von diesem Standpunkt aus 4C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou Ol Or Oh Oo Ou 0O Or Ohn

5A 5B 5C
Im Vergleich zu Bild 5A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 5A wurde Bild
5B von diesem Standpunkt aus 5C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou O Or Ohn Oo Ou 0O Or Ohn



6A 6B 6C
Im Vergleich zu Bild 6A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 6A wurde Bild
6B von diesem Standpunkt aus 6C von diesem Standpunkt aus

fotografiert: fotografiert:
Oo Ou 0O Or Oh Oo Ou 0Ol Or Oh

7A 7B 7C
Im Vergleich zu Bild 7A wurde Bild  Im Vergleich zu Bild 7A wurde Bild
7B von diesem Standpunkt aus 7C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou Ol Or Oh Oo Ou 0O Or Ohn

8A 8B 8C
Im Vergleich zu Bild 8A wurde Bild Im Vergleich zu Bild 8A wurde Bild
8B von diesem Standpunkt aus 8C von diesem Standpunkt aus
fotografiert: fotografiert:

Oo Ou O Or Ohn Oo Ou 0O Or Ohn



9A 9B
Im Vergleich zu Bild 9A wurde Bild 9B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (] Or Oh

10A 10B
Im Vergleich zu Bild 10A wurde Bild 10B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

11A 11B
Im Vergleich zu Bild 11A wurde Bild 11B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (my Or Oh



12A 12B
Im Vergleich zu Bild 12A wurde Bild 12B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

13A 13B
Im Vergleich zu Bild 13A wurde Bild 13B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

14A 14B
Im Vergleich zu Bild 14A wurde Bild 14B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (my Or Oh



15A 15B
Im Vergleich zu Bild 15A wurde Bild 15B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (| Or Oh

16A 16B
Im Vergleich zu Bild 16A wurde Bild 16B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (m Or Oh

17A 17B
Im Vergleich zu Bild 17A wurde Bild 178

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh



18A 18B

Im Vergleich zu Bild 18A wurde Bild 18B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

19A 19B
Im Vergleich zu Bild 19A wurde Bild 198

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou al Or Oh

20A 20B

Im Vergleich zu Bild 20A wurde Bild 20B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou al Or Oh



21A 21B

Im Vergleich zu Bild 21A wurde Bild 21B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou al Or Oh

22A 22B

Im Vergleich zu Bild 22A wurde Bild 22B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou (m] Or Oh

23A 23B

Im Vergleich zu Bild 23A wurde Bild 23B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh



Aufgabe 24

24A

Aufgabe 25

25A
Aufgabe 26

26A

|

P e
d’d’ i

Im Vergleich zu Bild 24A wurde Bild 24B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

as

25B
Im Vergleich zu Bild 25A wurde Bild 25B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

odeo
0283 ¢

26B
Im Vergleich zu Bild 26A wurde Bild 26B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh




27A 278

Im Vergleich zu Bild 27A wurde Bild 27B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

28A 28B

Im Vergleich zu Bild 28A wurde Bild 28B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Ohnh

29A 29B

Im Vergleich zu Bild 29A wurde Bild 29B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh



30A 30B

Im Vergleich zu Bild 30A wurde Bild 30B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

31A 31B

Im Vergleich zu Bild 31A wurde Bild 31B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

32A 32B

Im Vergleich zu Bild 32A wurde Bild 32B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Ohn



33A 33B

Im Vergleich zu Bild 33A wurde Bild 33B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Ohn

34A 34B

Im Vergleich zu Bild 34A wurde Bild 34B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh

35A 35B

Im Vergleich zu Bild 35A wurde Bild 35B
von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo Ou Ol Or Oh



Im Folgenden siehst du immer Bilder desselben Molekiils. Es wurde von verschiedenen Standpunkten

aus fotografiert. Deine Aufgaben:

= Gib anhand der Fotografien an, aus welcher Richtung die Bilder B und C im direkten Vergleich mit
Bild A fotografiert wurden.

= Baue die Molekiile mit dem MINIT- oder dem MOLYMOD-Molekiilbaukasten nach. Drehe sie mit
der Hand in die Position von Bild A und dann in die Position von Bild B bzw. Bild C. Uberpriife auf
diese Weise, ob deine Angaben richtig waren.

Es werden folgende Abkiirzungen verwendet: o fiir oben, u fiir unten, I fir links, r fiir rechts und h fiir hinten

Achtung: Die Molekiile wurden zweimal gedreht.

36A 36B
Im Vergleich zu Bild 36A wurde Bild 36B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo,h Olu Oh,r

37A 37B
Im Vergleich zu Bild 37A wurde Bild 37B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Orh Oro Oru



38B
Im Vergleich zu Bild 38A wurde Bild 38B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo,l Ou,h Oh,r

39B
Im Vergleich zu Bild 39A wurde Bild 398

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oo,l Orh Ou,l

40B
Im Vergleich zu Bild 40A wurde Bild 40B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Ou,r Oo,r Oo,h




41A 418B
Im Vergleich zu Bild 41A wurde Bild 41B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Ol0 Or,l Ouh

42A 42B
Im Vergleich zu Bild 42A wurde Bild 42B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oh,r Oo,l Ou,l

43A 43B
Im Vergleich zu Bild 43A wurde Bild 43B

von diesem Standpunkt aus fotografiert:
Oh,l Oo,l Ou,l



Soma-Wiirfel

Name: Luca
Sternzeichen: Steinbock

Essen: Pizza Tonno

Getrank: frisch gepresster O-Saft

Interessen: Soma und Oma

Spruch:
Mich findest du im Wérterbuch unter PERFEKTION.

Ich habe keine Macken — das sind Special-Effects.

Zusammengesetzter
Soma-Wiirfel

Die sieben Einzelteile des
Soma-Wiirfels




Dein Job: Im Folgenden siehst du Figuren, welche aus den Einzelteilen des Soma-Wirfels
zusammengesetzt wurden. Die farbigen Kastchen unter den Vorlagen geben an, welche Bauteile du
beim Nachbauen verwenden musst. Natiirlich benotigst du dafiir einen Soma-Wirfel.

Vorlage: Lésung:

Soma-Wiirfel 1

a) b)




Soma-Wiirfel 2

a)

Soma-Wiirfel 3

a)

Soma-Wiirfel 4

a)

b)

b)

b)




Soma-Wiirfel 5

a)

Soma-Wiirfel 6

a)

Soma-Wiirfel 7

a)

b)

b)

b)




Soma-Wiirfel 8

a)

Soma-Wiirfel 9

a)

Soma-Wiirfel 10

a)

b)

b)

b)




Losungen: Mentale Rotation von Schlauchfiguren

Aufgabe 1 A B
Lésungen 3 2
Aufgabe 2 A B
Lésungen 3 3
Aufgabe 3 A B
Losungen 2 1
Aufgabe 4 A B
Losungen 3 1
Aufgabe 5 A B
Loésungen 3 2
Aufgabe 6 A B
Lésungen 2 3
Aufgabe 7 A B
Losungen 1 2
Aufgabe 8 A B
Lésungen 2 3
Aufgabe 9 A B
Lésungen 1 3




Losungen: Rotation von MINIT- und MOLYMOD-Molekiilstrukturen

Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8

B Links Unten Oben Unten Hinten Hinten Oben Unten

C Rechts Links Links Links Rechts Rechts Links Links
Aufgabe 9 10 11 12 13 14 15 16

B Unten Links Rechts Unten Links Oben Hinten Hinten
Aufgabe 17 18 19 20 21 22 23 24

B Hinten Oben Rechts Unten Links Oben Hinten Links
Aufgabe 25 26 27 28 29 30 31 32

B Rechts Hinten Hinten Unten Rechts Unten Unten Hinten
Aufgabe 33 34 35

B Unten Rechts Hinten
Aufgabe 36 37 38 39 40 41 42 43

B Links Rechts Unten Links Rechts Links Links Links

Unten Unten Hinten Unten Unten Oben Unten Oben




Losungen: Soma-Wiirfel
Soma-Wiirfel 1:

a)

Soma-Wirfel 2:

a)

Soma-Wirfel 3:

a) b)




Losungen: Soma-Wiirfel

Soma-Wirfel 4:

a) b)
Soma-Wirfel 5:
a) b)

Soma-Wirfel 6:

a)




Losungen: Soma-Wiirfel

a b)ﬁ

Soma-Wirfel 7:

a)

Soma-Wirfel 8:

a)

Soma-Wirfel 9:

a) b)




Losungen: Soma-Wiirfel

Soma-Wiirfel 10:

a)
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Stereochemie mit dem Geometriespiegel

beim Erlernen stereochemischer Darstellungen:

Vielen Leuten fallt es anfangs schwer, die raum-
lichen Strukturen von Enantiomeren als nicht
deckungsgleiches Spiegelbild zu betrachten. Ein
hilfreiches Werkzeug ist der sogenannte Geo-
metriespiegel.

Es handelt sich um eine transparente Plastik-
scheibe, die wie ein Spiegel reflektiert und zu-
gleich durchsichtig ist.

Wenn du den Geometriespiegel vor die Abbil-
dung einer Molekilstruktur stellst, kannst du
das Spiegelbild sehen und auf einem Papier oder
einer Folie hinter dem Spiegel nachzeichnen. So
kannst du die Symmetrieeigenschaften von Mo-

lekllen entdecken.

Der Geometriespiegel ist ein Hilfsmittel




1. Der Geometriespiegel wird zwischen Molekiil- 2. Das Gespielte Molekiil erscheint im
Abbildungen (links) und Folie (rechts) platziert. Geometriespiegel.

3. Das Spiegelbild wird auf die Folie ibertragen. 4. Mit Schraffur-Technik kann rdumliche Tiefe
visualisiert werden.

5. Die Uberlagerung beider Abbildungen zeigt, dass 6. Durch das Umdrehen der Folie werden sie
die rdumlichen Strukturen von Enantiomeren wieder deckungsgleich.
nicht deckungsgleiche Spiegelbilder sind.



1. Der Geometriespiegel wird zwischen Molekiil- 2. Das Gespielte Molekdl erscheint im
Abbildungen (links) und Folie (rechts) platziert. Geometriespiegel.

3. Das Spiegelbild wird auf die Folie ibertragen. 4. Die Reste (-CHs, -OH etc.) werden
auch gespiegelt libertragen.

5. Die Uberlagerung beider Abbildungen zeigt, dass 6. Durch das Umdrehen der Folie werden sie
die rdumlichen Strukturen von Enantiomeren wieder deckungsgleich.
nicht deckungsgleiche Spiegelbilder sind.



Ubungen

So kannst du liben: Zeichne, wie oben, die gespiegelten Molekiile mit dem Geometriespiegel auf eine Folie.
Uberpriife, ob Bild und Spiegelbild deckungsgleich sind.




Name: Dave

Sternzeichen: Schiitze

Essen: Pasta
Getrank: Long Island Ice Tea
Interessen: Tetraeder

Spruch: Sorge dich nicht um Dinge, die du nicht dndern kannst.

Start: Molekiil bei 0°







Ende: Molekiil um 360° gedreht




Die Zeichenebene

Wo liegt die Zeichenebene? (Teil I). Die obe-
re Zeichnung zeigt ein Molekil. Das orange
und das blaue Atom befinden sich in der Zei-
chenebene. Das gelbe Atom befindet sich
vor der Zeichenebene. Das violettfarbene
Atom befindet sich hinter der Zeichenebene.
Das soll zum einen dadurch verdeutlich wer-
den, dass das gelbe Atom sehr viel grolRer
ist, als das blaue und das orange Atom. Aber
auch der Keilstrich, der die Atombindung
darstellt, soll andeuten, dass das Atom auf
uns zukommt. Im Fall des violettfarbenen
Atoms ist es genau anders herum. Es ist klei-
ner als die anderen Atome und erscheint da-
durch weiter weg. AuRerdem weist auch die
gestrichelte Linie (,Flohleiter”) darauf hin,
dass es weiter vom Betrachter entfernt ist.

Wo liegt die Zeichenebene? (Teil Il). Hier
wird ein Molekil mit vier gleichen, d.h. gel-
ben Atomen gezeigt. Durch die mit | gekenn-
zeichneten Atome wurde eine transparente
Glasplatte gelegt. Je ein Atom befindet sich
vor der Ebene (V) und eines befindet sich
hinter der Ebene (H). Im unteren Bild kann
dasselbe Molekil bewundert werden. Dies-
mal wurde eine blaue Glasplatte durch die
Atome in der Ebene (l) gelegt. Dadurch er-
scheint das Atom hinter der Ebene (H) nun
grin, da das einst gelbe Atom durch die
Glasplatte blau eingefarbt wird.



Wo liegt die Zeichenebene? (Teil lll). Hier
wurde ein Molekil durch eine graue Glas-
platte in zwei Halften geteilt. Wir schauen
seitlich auf das Molekil. In diesem Molekdl
gibt es zwei Sorten von Atomen: pinke und

. Dadurch, dass sich eine Halfte des
Molekils hinter der Ebene befindet, er-
scheint eine Halfte des Molekils dunkler.
Die eigentlich Atome werden
dunkelblau; die pinken Atome erscheinen
violett.



Name: Betty

Sternzeichen: Waage

Essen: Thai Food
Getrank: Fassbrause ,,Holunder”

Interessen: Alles-Magliche-Drehen

Spruch: Aus jeder Erfahrung kann man lernen,
aus schlechten Erfahrungen ganz besonders gut.

Molekiil. Das vorliegende Molekil hat vier
verschiedene Reste am zentralen Kohlenstoff-
Atom. Das Molekdil soll um 180 Grad gedreht
werden. Das erscheint in diesem Fall sehr
einfach, doch ist es wichtig die Drehoperatio-
nen zu beherrschen. Besonders, wenn die
Molekile etwas komplizierter aufgebaut sind,
kann es knifflig werden.

Vogelperspektive. Schauen wir uns das Mole-
kiil von oben an. Das griine Atom erscheint
dadurch mittig gréRer als die anderen Atome,
da es sich ndher an uns befindet. Die anderen
drei Atome bilden ein Dreieck.



Wie soll ich drehen? Das Molekiil soll um die
rote Achse in Abbildung 3 um 180° gedreht
werden. Das kann man sich vorstellen, wie in
Abbildung 4 dargestellt: Die Atombindungen
werden verlangert. Am Ende der Bindung be-
findet sich ein schwarzer Kreis. Dieser soll
nach der Drehung mit dem richtigen Atom
gefillt sein. Im Grunde werden die Atome ent-
lang ihrer Bindung in den schwarzen Kreis
gezogen.

Wohin mit den Atomen? Die Atome werden
entlang ihrer Achse in den schwarzen Kreis ge-
zogen (Abb. 5). Die Atome sollen im gedrehten
Molekil wie in Abbildung 6 angeordnet sein.




Verschiebe die Atome. Nachdem die Atome
gemal Abbildung 7 verschoben wurden, sieht
das gedrehte Molekiil wie in Abbildung 8 aus.

Fertig gedreht. Nach der Drehung wollen wir
uns das Molekil in Abbildung 8 wieder von
der Seite ansehen, was in Abb. 9 zu sehen ist.

Vergleichen. Wir haben gerade das Molekdil
aus Abbildung 9 um 180° gedreht und das
Resultat ist in Abbildung 10 zu bewundern.



180°-Drehung — aus der Seitenansicht
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Ebene
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Die Wahrheit in der Zeichnung. Wenn Che-
mikerinnen oder Chemiker ein Molekil mit
dem Grundgerist aus Abbildung 1 zeichnen,
stellen sie sich ein Molekil wie in Abbildung 2
vor. Das griine und das rote Atom liegen in
der Ebene. Das blaue Atom steht nach vorn,
das Atom zeigt nach hinten.

Die Drehung vorbereiten. Wir wollen das
Molekil in Abbildung 3 um 180° um die rot
gestrichelte Achse drehen. Dafiir schauen wir
uns das Molekil von oben an, wie in Abbil-
dung 4 zu sehen ist. Wir schauen entlang der
Verbindungsachse vom roten und

Atom. Rechts dieser Achse befindet sich das

Atom, links der Achse das blaue Atom.



Die Drehung. Nun vollfiihren wir die Drehung.
Dabei vertauschen wir die Atome, die sich
jeweils gegeniiber liegen, gemal der roten
Pfeile in Abbildung 5.

Komplexer werden. Wenn du komplexere
Molekile drehen willst, kannst du das Pro-
blem erheblich vereinfachen, indem du die
einzelnen Reste am stereogenen Zentrum ver-
einfacht darstellst.




Komplexitat vereinfachen. Abbildungen 8 und

9 zeigen, wie du komplizierte Molekiile verein-
facht darstellen kannst. Die komplizierten
Gruppen wurden als Reste 1 bis 4 bezeichnet.

10 1 2 Wohin gehort welcher Rest? Abbildung 10
R R und 11 sollen verdeutlichen, wo sich welcher
Rest in einem 3D-Modell befinden wiirde. R*

. und R? liegen ebenso wie R® und R* auf einer
o Achse. R? steht nach links oben, R nach rechts
3 ', 4 oben. R3? zeigt nach unten, vorne, auf uns zu.

R R R* zeigt nach unten, hinten, von uns weg.




Die Drehung. Nun vollfihren wir die Drehung
des komplexen Molekiils.

Wohin gehort welcher Rest? Nun missen die
Reste zurlick transformiert werden. Abbildung
14 und 15 zeigen, welcher Rest an welche
Stelle des Molekiils gehort.




Komplexitat wiederherstellen. Die Reste in
Abbildung 16 werden jetzt wieder in ihre ur-
spriingliche Form (berflhrt. Abb. 17 zeigt das
gedrehte Molekil. Abb. 18 zeigt dir nochmal
die einzelnen Teile des urspriinglichen Mole-
kiils, damit du die Wiederherstellung der rich-
tigen Reste besser nachvollziehen kannst.




Vergleichen. Die beiden Abbildungen zeigen
das urspriingliche Molekil (Abb. 19) und das
gedrehte Molekil (Abb. 20). Im Grunde wur-
den die Seiten vertauscht. Was links war, ist
jetzt rechts. Was vorne war, befindet sich jetzt
hinten. Und umgekehrt.




120°-Drehung

In der Ebene. Zunachst driicken wir das Mole-
kil in Abbildung 1 in Richtung des roten Pfeils
zusammen; so lange, bis das orange Atom in
derselben Ebene liegt, wie das violette, blaue
und Atom, wie in Abbildung 4.
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Nachdem das Molekiil platt gedriickt wurde,
wechseln wir die Perspektive. In Abbildung 4
betrachten wir das Molekiil von der Seite her.
Abbildung 5 zeigt das Molekiil von oben. Bei
der Drehung um 120° in Abbildung 6 riickt
jedes Atom um eine Position weiter. Dadurch
entsteht Molekdl 7.

120° .
120° S
8 ’}
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120°

Wir schauen zunachst von oben auf das Mole-
kil (7). Dann von der Seite (8) und (9). An-
schliefend ziehen wir das orange Atom aus
der Ebene entlang des roten Pfeils. Am Ende
erhalten wir das Molekil um 120° nach links
gedreht gegeniiber dem Ausgangszustand.




Zum Vergleich: links ist das Ausgangsmolekil,
rechts das gedrehte Molekdil.

o
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Fiir Fortgeschrittene. Fir diejenigen, denen
das eben zu langsam war: ihr konnt das Mole-
kal auch direkt um 120° drehen. Dafiir einfach
jedes Atom um eine Position gegen den Uhr-
zeigersinn verschieben.

Um eine beliebige Achse. Manchmal wollen
wir um eine andere Achse drehen. Dabei ist es
wichtig, sich vorzustellen, wie das Molekil
aussieht, wenn man entlang dieser Achse
schaut.




Der Trick hierbei ist, sich Schritt fuir Schritt klar
zu machen, an welcher Position sich jedes
Atom bezogen auf das Zentralatom befindet.
Entlang dieser Achse, muss sich das orange
Atom oberhalb des Zentralatoms befinden.
Das blaue Atom ist rechts, das

Atom links. Die Drehung erfolgt dann in der
Ebene.

Diesmal schauen wir am Zentralatom vorbei
auf das violette Atom. Dadurch erscheint das
orange Atom oben. Das blaue Atom befindet
sich links und das ockerfarbene Atom rechts
von der Blickachse. Das orange, ockerfarbene
und blaue Atom zeigen auf uns zu, weshalb
die Bindung ein Keil ist. Die Atome erscheinen
aulerdem groBer. Da wir exakt entlang der
Bindung zwischen dem violetten Atom und
dem Zentralatom schauen, sieht man die
Bindung nicht.



Drehoperationen in der Ebene

OO
360°
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Das Setup. Zu sehen ist hier ein Molekil mit
vier verschiedenen Atomen, die tetraedrisch
um ein Zentralatom (schwarz) angeordnet
sind. Der orangefarbene Pfeil zeigt auf das
Zentralatom. Die Atome in violett und blau
liegen in der Zeichenebene. Das Molekil wird
in der Zeichenebene um das Zentralatom in
30°-Schritten um 360° gedreht.

Die Drehung:

180°

210°



Der Zusammenhang zwischen Achsendrehung und Spiegelung
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Achsendrehung. In dieser Abbildung wird ein
Moleklil um eine Drehachse gedreht (...die
eigentlich ein Punkt sein musste). Dabei zeigt
die Bindung zwischen dem tiirkisfarbenen und
dem violetten Atom immer auf die Drehachse.

Wir schauen uns jetzt diese beiden Darstel-
lungen etwas genauer an.

Ausschnitt. Die Abstinde zwischen den
jeweiligen Atomen in beiden raumlichen An-
ordnungen sind identisch.

Spiegelung. Hier wurde das Molekil an der
Spiegelebene in der Mitte gespiegelt. Auch in
diesem Fall gilt: Die Abstande zwischen den je-
weiligen Atomen in beiden raumlichen Anord-
nungen sind identisch.



Reale Molekile

Wenn eine Chemikerin ein Mole-
kil zeichnet, wird sie es vereinfacht darstellen,
so wie auf der linken Seite. Was sie aber
eigentlich damit meint, ist darunter gezeich-
net.

Aus diesem Grund erscheinen
die Wasserstoff-Atome, die sich genau hinter
der Zeichenebene befinden, blaulich. Das
Molekdl soll um 180° entlang der rot einge-
zeichneten Achse gedreht werden.

Wie kénnen wir uns
die Drehung vorstellen? Hier wird schematisch
L e dargestellt, wie das Molekiil gedreht wird. Der
L R rote Punkt ist die Drehachse. Die tirkisfarbene
. - Linie stellt die Ebene dar. Jetzt bewegen wir
. das obere Molekil auf dem Kreis entlang, bis
wir eine halbe Umdrehung vollzogen haben.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass der
schwarze Pfeil am Molekil immer auf den
- roten Punkt zeigt. Das gelbe Atom liegt jetzt
wieder in der Ebene. Die grauen Atome haben
ihre Position getauscht. Das erst rechte Atom,

befindet sich jetzt links. Und andersherum.
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Den Trick zum Drehen von Mole-
kiilen, den wir eben gelernt haben, wenden
wir jetzt auf unser reales Molekil an. Um es
uns leichter zu machen, drehen wir erst ein-
mal nur die Halfte des Molekiils. Wir entfer-
nen also von der linken Abbildung alles, was
sich unterhalb der Drehachse befindet.

An allen gestrichelten Stellen, sollte nach der
Drehung entweder ein Atom oder eine Bin-
dung sein.

wurden statt der gestrichelten Linien die
Atome eingezeichnet. Darunter ist jetzt das
gedrehte Molekiil zu sehen. Das Kohlenstoff-
Atom der Methyl-Gruppe ist nun grin. Das
kommt daher, dass es sich jetzt hinter der
tirkisfarbenen Glasscheibe befindet. Gelb und
Turkis ergeben Grin.

Die Wasserstoff-Atome der Methyl-Gruppe
(-CH3) befinden sich nun auch hinter der
Scheibe, wodurch sie bldulich erscheinen.
Die Wasserstoff-Atome der Methylen-Gruppe
(-CH,) erscheinen auf den ersten Blick gleich.
Aber sie haben die Position getauscht. Was
vorne war, ist nun hinten.



Weiter geht’s. Da uns nur der untere Teil des
Molekils interessiert, wird der obere Teil
entfernt. Wir wollen ja das gedrehte Molekiil
haben.

Bisher haben wir nur den oberen Teil des
Molekiils gedreht. Jetzt wird das Ganze noch
fiir den unteren Teil wiederholt. Diesmal et-
was schneller.
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Auch hier brauchen wir den urspriinglichen
Teil des Molekils nicht mehr. Deshalb ent-
fernen wir den unteren Teil.

Zusammensetzen — und fertig!
Jetzt nur noch die obere und die untere Halfte
zusammensetzen. Fertig!



Hier sehen wir das Produkt
unserer Arbeit. Was sich oberhalb der Achse
befand, befindet sich jetzt unterhalb und zwar
genauso weit unterhalb, wie es vorher
oberhalb war. Was sich vor der Ebene befand,
ist jetzt hinter der Ebene und war genauso
weit hinter der Ebene, wie es vorher vor der
Ebene war. Und umgekehrt.

Die Drehung um
andere Achsen kann dabei analog durchge-
fihrt werden. Links ist die Ausgangsverbin-
dung zu sehen. Rechts befindet sich das Pro-
dukt der Drehung um die rote Achse.




Komplexe Drehoperation

OH  OH

OH
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Darstellung des Problems. Manchmal ist es
von Interesse, dass eine bestimmte Gruppe
oder ein bestimmtes Atom an einer bestimm-
ten Position ist. In dieser Prasentation wird
gezeigt, wie man vorgehen kann, wenn man

die rot umrandete Hydroxy-Gruppe in die
Ebene drehen mochte.

Die zentrale Frage dabei ist, wo sich im
gedrehten Molekil dann die blau umrahmten
Reste befinden werden.

Die Newman-Projektion. Um die Drehung
besser zu verstehen, wird sie in der Newman-
Projektion durchgefiihrt.

Dabei schauen wir entlang einer Kohlenstoff-

Kohlenstoff-Bindung. Diese ist mit dem roten
Pfeil markiert.




Das Kohlenstoff-Atom 1 wird beim Blick ent-
lang des roten Pfeils zuerst gesehen. Deshalb
wird es in der Newman-Projektion vorne als
kleiner Punkt dargestellt. Danach wird beim
Blick entlang der Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bin-
dung das Kohlenstoff-Atom 2 gesehen. Es wird
sehr groR dargestellt, da es sonst nicht
gesehen werden kénnte.

Die Kohlenstoff-Kette am Kohlenstoff-Atom 1
zeigt nach unten. Deshalb wird sie in der New-
man-Projektion nach unten gezeichnet. Beim
Blick entlang des roten Pfeils, befindet sich die
Hydroxy-Gruppe links, das Wasserstoff-Atom
zeigt nach rechts.

Die Kohlenstoff-Kette mit der Hydroxy-Gruppe
am Kohlenstoff-Atom 2 zeigt nach oben. Des-
halb wird sie in der Newman-Projektion nach
oben gezeichnet.

Beim Blick entlang des roten Pfeils, befindet
sich die Hydroxy-Gruppe rechts, das Wasser-
stoff-Atom zeigt nach unten links.

Die Newman-Projektion in 3D. Links ist die
3D-Molekdil-Struktur dargestellt. Wir schauen
entlang der mit dem roten Pfeil markierten
Bindung. Die Kohlenstoff-Atome, die als zen-
trale Atome in der Newman-Projektion darge-
stellt sind, wurden rot markiert.



Hier wurde dasselbe Molekil aus zwei ver-
schiedenen Perspektiven gezeigt.




CH Drehung in der Newman-Projektion. Um die
3 rot umrahmte Hydroxy-Gruppe in die Ebene
zu verschieben, muss sie vertikal vom Molekil

OH ausgehen, also entweder senkrecht nach oben
oder nach unten zeigen. In diesem Fall ist es

H glinstiger, die Hydroxy-Gruppe nach oben zu

drehen. Dafiir wird jeder Rest um 120° ent-
gegen dem Uhrzeigersinn gedreht. Oder an-
ders ausgedriickt: Alle Reste wandern eine

H QH Position entgegen dem Uhrzeigersinn weiter.

Ho Y

Nach der Drehung: Newman versus 3D. Zum
besseren Verstandnis sind die Newman-Pro-
jektion links oben sowie die 3D-Struktur des
Molekdils links neben dem Text dargestellt.




Nun wird die Newman-Projektion in die Keil-
strich-Darstellung zurick Gberfihrt. Dabei ist
vor allem der rot gerahmte Rest von Relevanz,
da hier ein stereogenes Zentrum vorliegt. Im
Grunde wird genauso vorgegangen wie bei der
Erstellung der Newman-Projektion, nur in die
andere Richtung.

Der letzte Schliff. Da sich die Kohlenstoff-
Kette meistens in der Ebene befindet, wird die
Methyl-Gruppe auch hier in die Ebene ge-
dreht. Dabei wandert das Wasserstoff-Atom
hinter die Ebene. Die Hydroxy-Gruppe bleibt
vor der Ebene, andert jedoch ihre Position.

Fertig! Zum Vergleich
gibt es rechts noch
einmal die 3D-Struktur —
allerdings etwas kleiner.
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Spieglein, Spieglein... - Enantiomere

Name: Rocco

Sternzeichen: Stier

Essen: Fleisch

Getrank: Bier
Interessen: Mein Spiegelbild

Spruch: Habe ich nicht.

Enantiomere sind Spiegelbilder

Hier siehst du zwei identische Molekile. Ich
werde das rechte Molekiil gleich spiegeln.




Jetzt sind die Molekiile das Spiegelbild des
jeweils anderen.

Links befindet sich das Ausgangsmolekil und
durch Spiegelung entsteht das rechte Mole-
kal.




Enantiomere durch Vertauschen der Reste erzeugen (Teil 1)

Los geht’s. Hier sehen wir zwei Enantio-
mere. Manchmal hat man jedoch nur Mole-
kil 1 und mochte wissen, wie das Enantio-
mer davon aussieht. Ich werde dir einen
kleinen Trick zeigen, wie man auf einfache
Weise ein Enantiomer erzeugen kann.




Die Bindung auflosen. Dazu missen wir
zunachst die Bindungen von zwei beliebigen
Atomen zum Zentral-Atom entfernen. Wie
man erkennen kann, werden sie von vorne
zur Mitte und wieder nach unten schwacher,
bis sie verschwunden sind.

Die Atome vertauschen. Die beiden abgel6s-
ten Atome werden jetzt vertauscht.




Bindungen kniipfen. Nachdem die Atome
vertauscht worden sind, bauen wir die Bin-
dung der beiden losgelosten Atome zum
Zentral-Atom langsam wieder auf. Es resul-
tiert hieraus Molekil 2 (siehe Beginn), also
das Enantiomer.

Das Schone an der Methode ist, dass es to-
tal egal ist, welchen der beiden Reste du
vertauschst. Es wird immer das Enantiomer
herauskommen. Das glaubst du nicht? Dann
probiere es aus!




Enantiomere durch Invertierung erzeugen

Erster Schritt. Das Molekil wird entlang des
dicken Pfeiles eingedriickt.
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Zweiter Schritt. Das Molekil ist bereits platt
gedriickt. Jetzt noch ein wenig driicken.

Dritter Schritt. Fertig ist das Enantiomer.
Kannst du es sehen?




Zum Vergleich ist oben noch einmal die Aus-
gangsverbindung dargestellt. Unten ist das
durch Invertierung erzeugte Enantiomer da-
zu abgebildet worden.




Links (Abb. 1) kannst du zweimal dasselbe
Molekiil sehen. Es ist in der Abbildung zu er-
kennen, dass das linke und das rechte Mole-
kil keine Spiegelbilder voneinander sind.

Die Abbildung 2 macht es deutlich.
Alle Reste zeigen in dieselbe Richtung.

Um aus den identischen Molekilen Enantio-
mere zu machen, musst du zwei Reste ent-
fernen (Abb. 3) und sie vertauschen (Abb. 4).
Nach dem Zusammenbauen sieht das Mole-
kal schon anders aus als vorher (Abb. 5).



Beim Vergleich der beiden Bilder (6 & 7)
fallt sofort auf, dass die Molekile nicht
mehr gleich sind. Aus den beiden gleichen
Molekilen (Abbildung 6) sind Enantiome-
re (Abbildung 7) geworden.

Hier nochmal eine andere Ansicht des Ur-
sprungsmolekiils (Abb. 8) und des neuen,
umgebauten Molekiils (Abb. 7). Abbildung
7 zeigt zwei identische Molekile und Ab-
bildung 8 zeigt Enantiomere.

Bei dem Verfahren ist es egal, welche bei-
den Reste du vertauschst. Probiere es aus!



Enantiomere in der Enzymbindetasche

Enzymbindetasche. Oben sind zwei Enan-
tiomere zu sehen. Unten ist die Bindeta-
sche eines Enzyms dargestellt. Die Binde-
tasche eines Enzyms ist durch ihren raum-
lichen Aufbau in der Aufnahmefahigkeit
von Molekiilen begrenzt.

Die Bindung. Hier siehst du, dass Molekdil
1 nicht in die Bindetasche passt, wohinge-
gen Molekil 2 perfekt passt. Die raumli-
che Anordnung des Molekiils bestimmt,
ob eine enzymatische Reaktion stattfinden
kann oder nicht.




Enantiomere durch Vertauschen der Reste erzeugen (Teil 1ll)
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(S)-Hyoscyamin befindet sich auf der lin-
ken Seite. Wie durch den roten Stern an-
gedeutet, handelt es sich hierbei um ein
bestimmtes Enantiomer.

Dem Namen kdénnen wir entnehmen, dass
es sich um das (S)-konfigurierte Enantio-
mer handelt. Das Chiralitdtszentrum be-
findet sich am roten Stern. Natdrlich gibt
es auch noch das (R)-Enantiomer des Mo-
lekiils. Wenn man beide Molekiile race-
misch, also in gleicher Anzahl im Gemisch
vorliegen hat, spricht man von Atropin.

Atropin kennen wahrscheinlich alle. Zu
finden ist es in der Tollkirsche. In der fol-
genden Ubung wollen wir das (R)-Enan-
tiomer erzeugen. Daflir wenden wir einen
Trick an. Wir vertauschen zwei der vier
Reste am Chiralitatszentrum. Wie das ganz
konkret geht, wirst du auf den folgenden
Seiten erfahren.



HO

Die Lockerung der Bindung. Abbildung 1
zeigt das Ausgangsmolekil (S)-Hyoscya-
min. Zum besseren Verstandnis wurden in
Abbildung 2 alle Atome am Chiralitatszen-
trum gezeigt, wodurch ein Wasserstoff-
Atom erschienen ist.

Mit der Schere ist angedeutet, dass die rot
markierten Bindungen zerschnitten wer-
den sollen.

In Abbildung 3 sind die geschwachten Bin-
dungen um das Chiralitatszentrum darge-
stellt.
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Vertauschen der Reste. Die Bindungen in
Abb. 3 wurden ,virtuell geschwdéicht”. Des-
wegen kdnnen wir jetzt die beiden Reste
vertauschen. Der Phenyl-Ring wird an die
obere Bindungsstelle gesetzt, der Ester an
die untere Stelle.

Das Resultat des Vertauschens ist in Ab-
bildung 4 zu sehen. Die (virtuell) schwa-
chen Bindungen werden jetzt wieder (vir-
tuell) gestarkt.

In Abbildung 5 liegt wieder alles wieder
recht kompakt vor.



Optimierung. Hier wird das Molekil ledig-
lich gedreht. Das Molekil in Abbildung 5
wird zunidchst um die rot eingezeichnete
Achse um 180 Grad gedreht.

Dadurch gelangt der Ester nach oben und
der Phenyl-Ring nach unten. Das Wasser-
stoff-Atom zeigt nach vorne, die Hydroxy-
Gruppe nach hinten.

Der Bizyklus in Abbildung 6 wird ebenfalls
um 180 Grad um die rot eingezeichnete
Bindung rotiert.

Dadurch erhalten wir Molekul 7.



Der Vergleich. Abbildungen 7 und 8 zei-
gen das identische Molekil. Abbildung 1
hingegen zeigt das Enantiomer der beiden
Molekdile.

Wir haben also, wie gewlinscht, aus dem
(S)-Hyoscyamin (Abb. 1) das (R)-Hyoscya-
min (Abbildungen 7 + 8) erzeugt.



Atropin. Die beiden Enantiomere (R)-Hy-
oscyamin und (S)-Hyoscyamin ergeben im
racemischen Gemisch, also 1 : 1 das Gift
der Tollkirsche: Atropin.
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(R)-Hyoscyamin . (S)-Hyoscyamin = 1:1



Enantiomere durch Vertauschen der Reste erzeugen (Teil 1V)
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Ausgangsmolekiil. Wir wollen das Enanti-
omer des abgebildeten Molekiils erstellen.
Hierbei wenden wir einen Trick an. Wir
vertauschen einfach zwei Reste. Wie das
geht, zeige ich dir nun.

Die Bindung entfernen. Zunachst entfer-
nen wir zwei Bindungen am Chiralitats-
zentrum. Das Chiralitatszentrum ist mit
einem hell gekennzeichnet.
In diesem Fall wurden die Bindungen zur
Hydroxy-Gruppe und zum Wasserstoff-
Atom entfernt.



HO
HO

vorne hinten

DN

vorne hinten

Ho

HO

\

Reste vertauschen. Jetzt kénnen wir die
Reste vertauschen. Was erst vorne war,
kommt jetzt nach hinten und umgekehrt.
Dadurch zeigt die Hydroxy-Gruppe hinter
die Ebene und das Wasserstoff-Atom vor
die Ebene.



vorne hinten Bindungen kniipfen. Die die Reste ver-
tauscht sind, kénnen wir die Bindungen
erneut knipfen. Als Resultat erhalten wir
das Enantiomer.

HOﬁV .
HO

M
4.‘\\Ol-l "
wo N
HO



Bindungen kniipfen und vergleichen. Um
klar zu machen, dass wirklich das Enanti-
omer erzeugt wurde, drehen wir das
durch Vertauschen der Reste erzeugte
Molekil um 180 Grad um die eingezeich-
nete Achse. Unten sind die beiden Enanti-
omere gegenlibergestellt.




o" Andere Bindungen entfernen. Alternativ
“ kénnen auch die in diesem Beispiel ent-

"‘“ fernten Bindungen entfernt werden.
Ho .

Reste vertauschen. Schnell die Reste ver-

“O -!" tauschen, deren Bindungen geschwacht
o sind. Dann die Bindungen wieder aufbau-
< " en. Fertig! Wir haben dasselbe Molekiil

no .“.q -‘../N\ erhalten.




o

Vergleich. Wir haben zweimal zwei ver-
schiedene Reste des Molekiils getauscht.
Dabei haben wir das rechte Molekiil erhal-
ten. Man sieht, dass sich das linke und
rechte Molekiil wie Bild und Spiegelbild
verhalten. Nun haben wir Enantiomere.




Bestimmung der absoluten Konfiguration von chiralen Molekiilen

nach Cahn, Ingold & Prelog

Name: Rico

Sternzeichen: Fische

Essen: Pommes, Burger, Pizza

Getrank: Coke
Interessen: CIP, Uhren, CIP-Listen

Spruch: Lebe — und schade niemandem.

Der Rechteck-Trick

Rechteck-Trick zur Priorisierung. Wenn du die
Prioritdaten verteilen mochtest, gibt es hierfir
einen Trick. Leg einfach Rechtecke um die
Atomgruppen. Das erste Rechteck legst du um
alle Atome, die direkt an das Zentralatom
(blauer Stern) gebunden sind. Schon jetzt
kannst du Prioritaten verteilen. Das Brom-
Atom bekommt die Prioritdt 1, da es die
hochste Ordnungszahl der Atome hat, die in
diesem Rechteck an das Zentralatom gebunde-
nen sind. Die nachst groRte Ordnungszahl ha-
ben die beiden Kohlenstoff-Atome. Da sie aber
die gleiche Ordnungszahl haben, musst du dei-
ne Entscheidung vertagen. Als letztes kommt
die Ordnungszahl des Wasserstoff-Atoms dran.
Er erhalt die Prioritat 4.

Du hast bereits im ersten Rechteck priorisiert,
weshalb es jetzt grau erscheint. Das neue
Rechteck umfasst alle Atome, die lGber ein Zwi-
schenatom an das Zentralatom gebunden sind.
Sie sind im blauen Rechteck enthalten. Jetzt
musst du entscheiden, ob das Kohlenstoff-
Atom A oder das Kohlenstoff-Atom B die Prio-
ritdt 2 erhalt. An A hdngt ein Brom-Atom. Es hat
eine sehr hohe Ordnungszahl. An B hangen nur
zwei Wasserstoff-Atome und ein Kohlenstoff-
Atom. Alle haben eine kleinere Ordnungszahl
als Brom. Aus diesem Grund erhélt das Kohlen-
stoff-Atom A die Prioritat 2.



Da bereits alle Prioritdten verteilt wurden, au-
Rer die Prioritat 3, erhélt das Kohlenstoff-Atom

B I B die Prioritat 3.

Rechteck-Trick zur Bestimmung der Absolut-
konfiguration. Zur besseren Ubersicht wurden
die lastigen Wasserstoff-Atome wieder ent-
fernt. Die Bestimmung der Absolutkonfigura-
tion ist in diesem Fall einfach. Das Atom mit der
hochsten Prioritdt befindet sich hinter der Zei-
chenebene. Um die Atome mit den Prioritdten
1 bis 3 zu verbinden, musst du rechts herum
drehen. Die Konfiguration ist R.




Priorisierung mithilfe des PSEs

>F Cle—

N

Grundproblem. Bei dem vorliegenden Molekil
befindet sich ein Chiralitatszentrum (blauer
Stern) in der Mitte des Molekills am Kohlen-
stoff-Atom. Wenn du die Absolutkonfiguration
bestimmen mochtest, musst du im ersten
Rechteck die Prioritat der Atome bestimmen.
Wirf einen Blick ins Periodensystem und ver-
teile die Prioritdten gemall den Ordnungszah-
len der Atome.

Priorisieren. lod hat die hochste Ordnungszahl
mit 53 und bekommt somit die Prioritat 1.
Brom hat die zweithéchste Ordnungszahl mit
35, weshalb es die Prioritat 2 erhélt. Chlor folgt
als Atom mit der dritthdchsten Ordnungszahl
von 17, wodurch es die Prioritdt 3 hat. Das
Atom mit der kleinsten Ordnungszahl ist Fluor,
weshalb es die Prioritat 4 zugeteilt bekommt.

Molekiildrehung. Per Definition bezieht sich
die Angabe der Absolutkonfiguration mit R und
S auf ein Molekdl, bei dem der Substituent mit
der kleinsten Ordnungszahl nach hinten, hinter
die Zeichenebene, ragt. Aus diesem Grund
musst du das Molekiil drehen, damit Fluor nach
hinten gelangt. Drehe das Molekil entlang der
eingezeichneten Achse um 180°.

Dabei tauschen die Substituenten die Positio-
nen. Die Substituenten vorne kommen nach
hinten, links nach rechts, und umgekehrt.



Wie dreht man eigentlich? Die Unterscheidung
der Drehung in Links- und Rechtsdrehung er-
scheint erst einmal seltsam. Du kannst es dir
vorstellen, als wiirdest du den Pfeil um einen
Punkt im chiralen Zentrum drehen wollen. Das
ist ganz analog zur Drehung eines Schrauben-
drehers.

Wenn du etwas hinau$ schraubst, vollfihrst du
eine Linksdrehung.

Beim heRein schrauben, drehst du den Schrau-
bendreher nach rechts.

Merke:
HeRein = R = Rechtsdrehung
Hinau$S =S = Linksdrehung

Absolutkonfiguration. Zeichne fur die end-
glltige Bestimmung der Absolutkonfiguration
einen Pfeil um das Molekdl. Der Pfeil soll einen
Weg von dem Atom mit der Konfiguration 1 bis
zu dem Atom mit der Konfiguration 3 beschrei-
ben. Der Pfeil macht eine Linksdrehung. Die
Absolutkonfiguration ist per Definition S.



Listen anfertigen

H,N—T O

n

Ordnungs-
zahl

Wasserstoff 1 1
Kohlenstoff 2 6
Fluor 1 9

Kohlenstoff Ordnungs-
A zahl
1

Wasserstoff 2
Stickstoff 1 7

Warum sollte ich Listen anfertigen? Und wie
soll das gehen? Zur endglltigen Bestimmung
der Absolutkonfiguration kann es manchmal
sinnvoll sein, eine Liste anzufertigen. Mit ihrer
Hilfe kannst du pro Rechteck entscheiden, wel-
ches Atom die Nummer eins ist, und welche
Atome da nicht mithalten kénnen. Wie das
geht, siehst du gleich anhand des Molekiils

Liste fiir das erste Rechteck. Direkt an das
Zentralatom, das das Chiralitatszentrum tragt,
sind ein Wasserstoff-, ein Fluor- und zwei Koh-
lenstoff-Atome gebunden. Laut der Tabelle hat
Fluor die hochste Ordnungszahl. Fluor ist also
der Boss und bekommt die Nr. 1 zugeteilt. Die
beiden Kohlenstoff-Atome kommen jetzt direkt
nach dem Fluor-Atom. An diese beiden geht
der zweite oder dritte Platz. Da sie aber gleich-
wertig sind, musst du noch weitere Rechtecke
anschauen, um entscheiden zu kénnen, wer
besser ist. Der Wasserstoff hat die geringste
Ordnungszahl und bekommt die Prioritat 4.

Liste fiir das zweite Rechteck. Betrachte nur
die Bindungspartner, die nicht schon im ersten
Rechteck enthalten waren. Schaue die Kohlen-
stoff-Atome noch einmal genauer an. Am Koh-
lenstoff-Atom A hangen zwei Wasserstoff-Ato-
me und ein Stickstoff-Atom. Am Kohlenstoff B
sind zwei Wasserstoffe und ein Kohlenstoff ge-
bunden. Vergleicht man nun die Kohlenstoffe A
und B tabellarisch, fallt auf, dass Kohlenstoff A
das Atom mit der gréBeren Ordnungszahl bin-
det. Kohlenstoff A erreicht damit den zweiten
Platz. Folglich geht der dritte Platz an Kohlen-
stoff B.

Kohlenstoff Ordnungs-
B zahl
1

Wasserstoff 2
Kohlenstoff 1 6



Absolututkonfiguration. Zum Glick befindet
sich dasjenige Atom mit der geringsten Priori-
tat bereits hinter der Zeichenebene. So sparst
du dir die Drehung des Molekiils.

Die Drehung erfolgt rechtsherum, als wiirdest
du eine Schraube HeRein schrauben wollen.
Deshalb ist die Konfiguration R.



Die Uhr lesen lernen

Beispiel 1

Beispiel 2

Die Idee. Um die Absolutkonfiguration nach
CIP zu bestimmen, kannst du dir auch Uberle-
gen, in welche Richtung sich der Zeiger einer
Uhr drehen miisste, um in der richtigen Reihen-
folge Uber die Substituenten des Chiralitatsze-
ntrums zu streichen. Wenn der Uhrzeiger sich
im Uhrzeigersinn drehen misste, wiirde es sich
um die R-Konfiguration handeln. Wenn er sich
gegen den Uhrzeigersinn drehen misste, ware
es die S-Konfiguration. Um zu verstehen, wie
das ganz konkret aussieht, kannst du dir die
zwei folgenden Beispiele anschauen.

Umsetzung — erstes Beispiel. Gllcklicherweise
ist das Molekil bereits richtig herum orientiert.
Deshalb kannst du die virtuelle Uhr direkt Gber
das Molekiil legen. Der Uhrzeiger zeigt in Rich-
tung des Substituenten mit der héchsten Prio-
ritdt, namlich 1 (Abb. ). Drehe den Uhrzeiger
entgegen den Uhrzeigersinn tGber den Substi-
tuenten mit der Prioritdt 2 (Abb. Il) hin zum
Substituenten mit der Prioritdt 3 (Abb. IlI).
Wenn entgegen den Uhrzeigersinn gedreht
werden muss, um von Substituent 1 zu Substi-
tuent 3 zu gelangen, handelt es sich um ein Mo-
lekdl mit S-Konfiguration.




Umsetzung — zweites Beispiel. Beim zweiten
Beispiel drehst du den Uhrzeiger von Substi-
tuent 1 Uber 2 nach 3 im Uhrzeigersinn. Des-
halb kannst du sagen, dass das Molekil R-Kon-
figuration hat.

Q)

Take-Home-Message

Eine Moglichkeit die Absolutkonfiguration zu
bestimmen, besteht darin, sich zu tberlegen, in
welche Richtung sich der Uhrzeiger drehen
misste, um in der richtigen Reihenfolge der
Prioritaten die Substituenten zu Giberlaufen.

Im Uhrzeigersinn =R

Gegen den Uhrzeigersinn =S



Newman-Special

Name: Giilcan

Sternzeichen: Widder

Essen: Salat mit Hiihnerbrust
Getrdnk: Tee und Mineralwasser
Interessen: Newmaaaan, Shopping,
Kino, Disco, mit Freunden chillen,
zusammen mit Freunden kochen,
meine Katze, meine Familie, Urlaub,

Koln 50667 kucken, Hip Hop

Spruch: Wenn du 100 Prozent gibst, erreichst du alles.

Ich gebe mich jetzt als Newman aus. Also...

Hey Leute, mein Name ist Melvin Newman. ich
bin der Erfinder der Newman-Projektion. Und
ich kenne dein Problem ;-)

Am Anfang ist es schwierig, sich vorzustellen,
wie man ausgehend von der Keilstrichform die
Newman-Projektion erhalten kann.

Deshalb werde ich dir helfen.

Cl Br

>

Newman-Projektion

F I



Los geht’s. Zunachst drehen wir das Molekal
so lange (...dreh...) bis wir die Verbindungs-
achse zwischen den beiden grauen Atomen
nicht mehr sehen (Abb. 1 nach Abb. 5).




Nun kdnnen wir anhand der GroRe der Atome
sehen, dass die blauen Atome am vorderen
grauen Atom gebunden sind, wohingegen die
orangenen Atome am hinteren grauen Atom
gebunden sind.




Abb. 1 macht deutlich, wie die Blickrichtung
( ) auf das Molekiil ist. Wir schauen
entlang der Bindung zwischen den beiden
grauen Atomen. Dadurch erhalten wir Abb. 2,
die wir dann leicht in Abbildung 3 (berfiihren
kénnen.




Ubersetzen wir nun das 3D-Modell (Abb. 2) in
die Newman-Projektion. Ich habe das vordere,
sichtbare graue Atom in Abb. 2 mit einem V (=
vorne) markiert. In Abbildung 3 entspricht der
groRe Kreis in der Mitte dem vorderen grauen
Atom. Das vordere graue Atom verdeckt das
hintere graue Atom, weshalb wir nur das
vordere Atom sehen kénnen. In Abbildung 3
erscheinen die Bindungen zu den orangen
Atomen kiirzer, da ein Teil von ihnen durch
das grofle graue Atom verdeckt ist.




Zum Schluss. Kommen wir noch einmal zuriick
zum ersten Beispiel. Wir schauen entlang der
C-C-Bindung, wie durch den Pfeil angedeutet.
Dadurch erscheint das V-Kohlenstoff-Atom, an
das das Fluor-Atom und das lod-Atom gebun-
den sind, sehr grof8 und befindet sich vorne in
der Newman-Projektion. Hinter dem V-Koh-
lenstoff-Atom befindet sich das H-Kohlenstoff-
Atom (H = hinten). Am H-Kohlenstoff-Atom
sind das Chlor- und das Brom-Atom gebunden.

Jetzt bleibt noch die Frage zu klaren, warum
das eine Halogen-Atom rechts und das andere
links erscheint. Dafiir solltest du dir erneut
den Drehvorgang zu Beginn der Ubung an-
schauen. Vereinfacht gesagt, drehen wir den
hinteren Teil des Molekiils (H) um die Achse
durch das V-Kohlenstoff-Atom, bis die Verbin-
dungsachse zwischen V- und H-Kohlenstoff-
Atom nur nach hinten zeigt. Dann erscheinen
Atome, die in die Zeichenebene ragten, rechts.
Und solche Atome, die vor die Zeichenebene
zeigten, erscheinen links.

Ich hoffe, dass ich dir helfen konnte, mit der
Newman-Projektion umzugehen.



Kohlenhydrat-Special

Name: Laura

Sternzeichen: Wassermann

Essen: Banana Split

Getrank: Heifler Kakao mit Sahne

Interessen: Kohlenhydrate

Spruch: Be happy!

Darstellungsformen

1
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Fischerprojektion. Bei der Darstellung von
Glucose in der Fischerprojektion (Abb. 1) wird
eine sehr vereinfachte Darstellungsweise ge-
wahlt. Die Darstellungsweise 2 ist deutlich de-
taillierter. Zu sehen ist hier die Glucose mit
der langen Kohlenstoff-Kette, also das Riick-
grat. Es zeigt dabei immer nach hinten, wo-
durch eine ringférmige Anordnung erreicht
wird. Die Reste an dem jeweiligen Kohlenstoff-
Atom zeigen jeweils nach vorne.

Fischerprojektion aus verschiedenen Win-
keln. Bei den beiden Molekilen 2 und 3 han-
delt es sich um identische Molekile. Die
Fischerprojektion (2) zeigt die Glucose von
yvorne”. Bei der rechten Darstellung (3)
schaut man sich das Molekil ,von der Seite”
aus an.

In der Fischerprojektion zeigen drei Hydroxy-
Gruppen nach rechts, eine Hydroxy-Gruppe
zeigt nach links. In der Darstellung 3 zeigen die
,rechten Hydroxy-Gruppen” nach vorn, die
linke nach hinten.
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Der Ringschluss (Teil 1). Da ein Ringschluss
beglnstigt stattfinden kann, wenn die an der
Reaktion beteiligten Reste in raumlicher Nahe
sind, wird um die mit einem Pfeil markierte C-
C-Bindung gedreht. Die Hydroxy-Gruppe a am
Kohlenstoff-Atom 5 soll an die Position des
Rests b gedreht werden. Hydroxy-Gruppe a
wird daflir von der vorderen Ebene in die Ebe-
ne an die Stelle von Kohlenstoff-Atom © ge-
dreht. Hydroxy-Gruppe a liegt dadurch in ei-
ner Ebene mit der Carbonyl-Funktion, die nun
»,angegriffen” werden kann. Der Rest b wird
aus der Ebene heraus hinter die Ebene ge-
dreht.

Der Ringschluss (Teil 11). Anhand des Modells
der Glucose soll nochmal die rdumliche An-
ordnung der Atome klar gemacht werden.
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Der Ringschluss (Teil I11). Jetzt findet der Ring-
schluss statt. Hydroxy-Gruppe a greift nucleo-

phil am Carbonyl-Kohlenstoff an. In diesem
Fall entsteht a-D-Glucose.

Drehung (Teil 1). Die Glucose wird mit dem
Ring-Sauerstoff nach oben ausgerichtet ge-

zeichnet. Deshalb wird das Molekil in 6 ge-
dreht.



Drehung (Teil Il). Die Glucose wird nochmal
gedreht. Die Drehung erfolgt an der

eingezeichneten Achse um 180° (roter Pfeil).
Dadurch kommen die Reste auf der rechten
Seite auf die Linke und umgekehrt. AuBerdem
kommen alle Reste die nach vorne zeigen nach
hinten und umgekehrt. Das ist hier mit den

farbenen Pfeilen angedeutet.

OH OH

Und nun: die Haworth-Darstellung. Jetzt wird
die stereochemische Darstellung (8) in die
O Haworth-Darstellung (9) umgeformt.
Alle Reste, die in der Keilstrichform (8) aus der
Ebene nach oben herausschauen, stehen dann
OH in der Haworth-Darstellung (9) nach oben. Fir
\ | F die Reste, die in der Keilstrichform (8) hinter

HO OH die Zeichenebene zeigen, gilt, dass sie in der
Haworth-Darstellung (9) nach unten ragen.

OH

€

10 OH

Die Sesselform (Teil 1). Die Umformung von

der Haworth-Form (9) in die Sesselform (10)

O ist jetzt einfach. Alle Reste, die in der Ha-

HO worth-Form (9) nach oben zeigen, sind auch in
HO der Sesselform (10) oben.

OH OH



10 . OH
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Die Sesselform (Teil Il). Zu sehen sind hier die
Sesselform in Keilstrichschreibweise (10) und
die 3D-Darstellung der Sesselform (11). Durch
die 3D-Darstellung kann die rdumliche Anord-
nung der Reste besser erkannt werden.



Die Projektion. Bei der Fischer-Projektion in
. Abbildung 1 handelt es sich um eine verein-
zeigen auf uns zu fachte Darstellung fiir Kohlenhydrate. Es geht

darum schnell und mit einfachen Mitteln

horizontale Bindungen

1 O 2 O einen Zucker zeichnen zu kénnen. Dadurch,

4 // dass die Fischer-Projektion eine Vereinfachung

= ist, werden Informationen vorenthalten. Im

H—+*~=0OH H=—=—=0OH Grunde bedeuten alle vertikalen Atombindun-

: gen, dass die Bindung hinter die Ebene zeigt —

HO——H HO"-"-'H von uns weg. Alle horizontalen Bindungen

= ragen aus der Zeichenebene heraus — auf uns

H OH H < OH zu. Dies ist in Abbildung 2 detaillierter darge-
H OH H E OH stellt.

@)
Ve

OH

vertikale Bindungen
zeigen von uns weg Fischer in 3D. Um den raumlichen Aufbau
eines Zucker-Molekiils aus der Fischer-Projek-
tion heraus zu verstehen, sollte man sich ein
3 /O Modell bauen. Das Modell in Abbildung 4 ent-
~ spricht dem Molekiil in Abbildung 3. Da die
vertikale Kohlenstoff-Kette aus Abb. 3 immer

H " E 'OH nach hinten zeigt, bildet sich ein Kreis.
: Die Carbonyl-Gruppe am ersten Kohlenstoff-
HO HH Atom beruhrt dabei bereits das letzte, sechste

- Kohlenstoff-Atom der Kette.




Ein Kreis aus Kohlenstoffatomen. Die Abbil-
dungen 5 und 6 zeigen die Glucose noch ein-
mal aus anderen Winkeln. Diesmal wurde die
Kette etwas verdrillt, sodass eine Spirale ent-
steht. Das geschah, um die Carbonyl-Gruppe
und das sechste Kohlenstoff-Atom rdumlich
zu trennen.

Das Molekil aufstellen. Nun stellen wir das
Molekil auf. Die Carbonyl-Gruppe soll auf uns
zu zeigen.




Die raumliche Anordnung. Wenn wir uns nun
die rdumliche Anordnung genauer unter die
Lupe nehmen, fallt auf, dass die oxy-
Gruppen in beiden Molekilen in dieselbe
Richtung zeigen. Die oxy-Gruppen an den
Kohlenstoff-Atomen 2, 4 und 5 zeigen nach
rechts (roter Pfeil), die oxy-Gruppe am
Kohlenstoff-Atom 3 zeigt nach links (roter
Pfeil). Das Kohlenstoff-Atom 6 ist anders als
die Kohlenstoff-Atome 2 bis 5. Es hat kein
Chiralitatszentrum.

Die oxy-Gruppe ist frei drehbar.

1// Glucose bildet einen Kreis (Teil 1). Das Glu-
cose-Molekiil in Abb. 10 soll gekippt werden.

H_Z_OH Dafiir ziehen wir an der Bindung zwischen den

Kohlenstoff-Atomen 3 und 4 nach links. Es ist

HO__H wichtig sich dabei vor Augen zu halten, dass

H die Atome 3 und 4 in dieser Ubung nah an uns
_'OH sind, die Carbonyl-Gruppe 1 sowie die

oxy-Gruppe am Kohlenstoff 6 sind weit ent-

4
5 OH fernt. Wir drehen bis das kreisférmige Molekadl
6

in der Ebene liegt (Abb. 16)
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Glucose bildet einen Kreis (Teil Il). Da die
Glucose jetzt in der Ebene liegt, stellt sich die
Frage: Wo befinden sich die Hydroxy-Grup-
pen? Sie missen entweder auf uns zeigen
oder von uns weg.

Wo sind die Hydroxygruppen? Abbildung 19
zeigt ein Modell der Glucose, das der Fischer-
projektion in Abbildung 17 entspricht. Aller-
dings wurde das Molekil nach links gezogen,
bis es in der Ebene liegt. Die Hydroxy-Grup-
pen an den Kohlenstoff-Atomen 2, 4 und 5
zeigen dadurch auf uns zu. Die Hydroxy-Grup-
pe am Kohlenstoff-Atom 3 zeigt von uns weg.

Take home message. Du solltest aus dieser
Ubung mitnehmen, dass die Fischerprojektion
eine vereinfachte Darstellung ist. Sie soll aus-
driicken, dass die Glucose einen Ring bildet.
AuRerdem solltest du mitnehmen, dass du dir
die Glucose auf verschiedene Weisen raumlich
vorstellen kannst. Entweder verstehst du sie
als Linie, auf die du drauf schaust, wobei die
Hydroxy-Gruppen nach links oder rechts ab-
stehen. Oder du fasst sie als Ring in der Ebene
auf, aus der die Hydroxy-Gruppen nach oben
oder unten ragen.



Glucose im Detail
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Darstellung von Glucose. Um Glucose in der
ringférmigen Anordnung darzustellen, gibt es
viele Moglichkeiten. Links seht ihr die Keil-
strichform. Dabei liegen die Kohlenstoff-
Atome des Grundgerists und ein Sauerstoff-
Atom in der Zeichenebene. Die oxy-Grup-
pen zeigen hinter oder vor die Zeichenebene.
Bei der mittigen Darstellung — der Haworth-
Darstellung — erscheint es, als wiirde man ent-
lang der Ringebene schauen. Die oxy-
gruppen stehen dabei nach oben oder unten.
Die Sesselform ist die korrekteste Darstellung.
Hier werden im Gegensatz zu den anderen
Darstellungen die Tetraeder-Winkel der Koh-
lenstoff-Atome in die Darstellung mit einbe-
zogen. Deshalb beschaftigen wir uns in der
folgenden Ubung mit der Sesselform.



Bauprojekt — ein Geriist aufstellen. Erst
einmal wird das Ding gebaut. In Abbildung 1
siehst du die ganzen Bauteile fiir die Glucose.
6 Kohlenstoff-Atome, 5 Hydroxy-Gruppen,
7 Wasserstoff-Atome und 1 Sauerstoff-Atom.
In Abbildung 2 wurden die Kohlenstoff-Atome
des Rings zusammengesetzt. Wie du siehst,
lberlappen sich die Bindungen dort, wo der
Sauerstoff eingebaut werden soll (roter Pfeil).
Du kannst dir vorstellen, dass der Ring ge-
spannt sein wird, wenn das Sauerstoff-Atom
noch in den Ring kommt. In Abbildung 3
kannst du das Grundgerist der Glucose sehen:
5 Kohlenstoff-Atome und 1 Sauerstoff-Atom.



Bauprojekt — her mit den Hydroxygruppen!
Jetzt werden nach und nach 4 Hydroxy-Grup-
pen an die Kohlenstoff-Atome gehéngt (Abb. 4
bis 7). Am Ende fehlt dann noch die Hydroxy-
Gruppe an dem Kohlenstoff-Atom (Abb. 8).

Bauprojekt — man reiche mir Wasserstoff!
Nun fehlen noch die Wasserstoff-Atome. Die
werden jetzt nach und nach angefligt. Dann
sind wir auch schon fertig.




15 OH

Verstandnis der Details. Vergleichen wir jetzt
die Sesselform in Abbildung 15, in der Nerds
gerne ihre Molekile darstellen, mit dem 3D-
Modell, das wir uns gebastelt haben (Abb. 16).



Ab in den Sessel. Schauen wir uns erst einmal
das Grundgerist — also den roten Ring — an.
Der rote Pfeil zeigt in beiden Abbildungen auf
das Sauerstoff-Atom im Ring. Der rote Ring
besteht aus eben diesem Sauerstoff-Atom
und fiinf Kohlenstoff-Atomen. Durch seine
Spannung, wird der Ring in eine Form ge-
zwungen, die wie ein Sessel aussieht. Daher
kommt der Begriff Sesselform.

Die Ebene von der Seite (l). In der Seiten-
ansicht sieht man, dass einige Atome aus einer
Ebene (rote Linie) herausgedriickt wurden.
Die beiden Bindungen, die mit roten Pfeilen
markiert wurden, liegen genau in der Ebene.
Aullerdem liegen die vier Kohlenstoff-Atome,
die direkt an den Bindungen hangen, in der
Ebene.



Die Ebene von der Seite (Il). Die roten Pfeile
zeigen, in welcher Richtung die Atome aus der
Ebene gedriickt wurden.

Die Ebene von vorn. Schauen wir uns die
Glucose nun von vorne an. Man kann die rote
Ebene, in der vier Kohlenstoff-Atome liegen,
gut erkennen. Das rote Sauerstoff-Atom im
Ring, wurde nach unten gedriickt. Das hintere
Kohlenstoff-Atom wurde nach oben gedrickt.

Erkennst du den Sessel? In Abbildung 22 und
23 schauen wir entlang der Ebene. So kann
man die Sesselform am Besten erkennen.




Anordnung der Reste. Betrachten wir die
Hydroxy-Gruppen in Abbildung 24 und 25. An
den Kohlenstoff-Atomen 1, 2 und 4 zeigt die
Hydroxy-Gruppe jeweils nach unten. An den
Kohlenstoff-Atomen 3 und 5 zeigt der Rest
nach oben. Die Wasserstoff-Atome hingegen
zeigen in die jeweils andere Richtung: an den
Kohlenstoff-Atomen 1, 2 und 4 nach oben, an
den Kohlenstoffatomen 3 und 5 nach unten.



Keilstrichform vs. Haworth

OH

O
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Die Keilstrichform. Kohlenhydrate werden oft
in der Keilstrichform dargestellt. Wir beschaf-
tigen uns in dieser Ubung mit der a-D-Gluco-
se. Alle Kohlenstoff-Atome der Glucose sind
tetraedrisch von ihren Resten umgeben. Fir
die folgende Ubung vergessen wir diesen Fakt
einmal.

Das 3D-Modell. In der Abbildung links und in
der Abbildung dariber ist dasselbe Molekiil zu
sehen, doch sind die Darstellungsweisen ver-
schieden. In der Keilstrichform ist durch die
Stereobindungen die raumliche Anordnung
der Reste der Kohlenstoff-Atome definiert. Die
gestrichelten Linien geben an, dass der Rest in
die Zeichenebene ragt, also von uns weg. Die
dickeren Bindungen geben an, dass der Rest
aus der Zeichenebene herausragt, also auf uns
zu. Das kann man sehr schén im 3D-Modell
sehen. Die normalen Bindungen (hier durchge-
zogen!) befinden sich in einer Ebene. Immer,
wenn eine Bindung gestrichelt dargestellt ist,
befindet sich der Rest unter dieser Ebene. Die
Reste der dicken keilférmigen Bindungen
stehen Uber der Ebene. Die folgenden Abbil-
dungen auf den nachsten Seiten sollen das
verdeutlichen.

Froschperspektive. Wir andern jetzt unsere
Perspektive. Am Anfang haben wir noch auf
das Molekil geschaut, als wirden wir davor
stehen. Jetzt knien wir uns langsam hin.



Wir gehen immer weiter in die Knie, bis wir
exakt entlang der Ebene schauen, in der die
Kohlenstoff-Atome des Glucose-Grundgerists
liegen.




Der Vergleich. Wir schauen exakt entlang der
Ebene. Das Sauerstoff-Atom im Ringsystem
wurde mit einem roten Pfeil markiert. Die
einzelnen Kohlenstoffatome wurden mit 1-6
durchnummeriert, um eine Zuordnung zu er-
leichtern. Die Reste, die mit gestrichelten Bin-
dungen an das Ring-Kohlenstoff-Atom gebun-
den sind, befinden sich unter der Ebene, die-
jenigen mit einem Keil befinden sich Gber der
Ebene.

Die Drehung. Wir schauen nach wie vor exakt
entlang der Ebene. Das Sauerstoff-Atom im
Ringsystem wurde mit einem roten Pfeil mar-
kiert. Die einzelnen Kohlenstoff-Atome wur-
den mit 1 bis 6 durchnummeriert, um eine
Zuordnung zu erleichtern. Der einzige Unter-
schied zwischen den beiden Abbildungen ist,
dass wir das gesamte Ringsystem etwas ge-
dreht haben.



Steh wieder auf! Jetzt stehen wir wieder
langsam auf. Wir schauen nicht mehr entlang
der Ebene, sondern schauen leicht von oben
auf die Glucose.

O H Der zweite Vergleich. Vergleichen wir jetzt die
3D-Darstellung mit der Haworth-Projektion,
sieht das schon ziemlich dhnlich aus.

Die Haworth-Projektion zeigt ein Molekil aus
O einer ,flacheren” Ansicht.

OH
HO OH

OH
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Take home message. Was du aus dieser
Ubung mitnehmen solltest, ist simpel. Um
einen Zucker aus der Keilstrichform in die
Haworth-Projektion umzuwandeln, musst du
dir nur vor Augen halten, dass alle Reste, die
in der Keilstrichform zu uns zeigen, in der
Haworth-Projektion nach oben schauen. Alle
Reste, die in der Keilstrichform hinter die
Ebene zeigen, schauen in der Haworth-Projek-
tion nach unten. Bei der Haworth-Projektion
wird aus einem flachen Winkel auf das Mole-
kiil geschaut, wodurch nicht mehr in ,vorne &
hinten“, sondern in , 0oben & unten” gedacht
wird.






Klassische Spiele, die dir raumliche Fahigkeiten abverlangen

Name: Merle

Sternzeichen: Orion ;-)))

Essen: Alles
Getrank: Manhattan
Interessen: Games

Spruch: YOLO

Spiel Bild Beschreibung
Der Soma-Wiirfel wird aus
sieben Korpern, die aus
Quadern zusammengesetzt
sind, aufgebaut. Es gibt
verschiedene Kombinations-
moglichkeiten.

Soma-Wiirfel

Anhand von Versuchen wird
erklart, wie die 3D-Optik mit
einer 3D-Brille funktioniert.

Science X 3D Optik

Die Spielerinnen und Spieler
haben die Aufgabe, eine
Legeflache auf zwei Ebenen
vollstandig mit Kérpern, die aus
Quadern zusammengesetzt
sind, zu bedecken.

Ubongo 3D

Bei diesem Legespiel versuchen
die Spielerinnen und Spieler
Kanale mit moglichst vielen

Mindungen von einer zur
anderen Seiten des Spielbretts
zu bauen.

TaYi

Aus funf Holzwirfeln wird ein
Waiirfelgebaude errichtet. Die
Spielerinnen und Spieler
erhalten Karten, auf denen
Gebdude abgebildet sind.
Durch Umlegen von Wiirfeln
sollen diese realisiert werden.

Potz Klotz




Spiel

Bild

Beschreibung

Cathedral

Die Baumeister/innen setzen
abwechselnd ihre Gebdude auf
das Spielbrett, d.h. auf den
durch eine Stadtmauer
begrenzten Bauraum. Wer am
Ende das groRere Gebiet
erschlossen hat, wird zum
Sieger/zur Siegerin gekirt.

Rumis

Es soll gemeinsam ein Inka-
Bauwerk aus kniffligen
Steinformationen errichtet
werden. Es sind Erweiterungen
zum Spiel erhiltlich.

Make 'n' Break

Die Spielerinnen und Spieler
bauen unter Zeitdruck kleine
Bauwerke.

Blokus

Bei diesem Spiel versuchen die
Akteure moglichst viele ihrer
Steine auf dem Spielbrett
anzulegen und dabei den
anderen Spielerinnen und
Spielern ihren Weg zu
verbauen.

Tantrix

Bei diesem Spiel, das auch
online verfligbar ist, diirfen nur
sechseckige Spielsteine mit
einer gleichen Linienfarbe
aneinander grenzen.

Katamino

Bei Katamino geht es darum,
das ganze Spielbrett mit
Steinen zu belegen und dabei
die Flache moglichst effektiv
aufzufiillen. Es sind
verschiedene Versionen
erhaltlich.

Quixo

Das Wiirfel-Spiel ahnelt dem
Tic Tac Toe. Die Wiirfel missen
so gedreht werden, dass eine
durchgehende Reihe mit einem
Symbol entsteht.




Spiel Beschreibung
Die Steine werden gestapelt
und dirfen beliebig aneinander
Stratopolis angelegt werden. In der Hohe

darf eine Farbe nie eine andere
Uberdecken.

Kreuz & quer in Raum und
Lage

KREUZ & QUER
IN RAUM UND LAGE

Die Spielerinnen und Spieler
legen mit Steinen ein beliebiges
Bild. Dieses soll anschliefend
gemalt werden.

Sogo

Eine 3D-Variante des Klassikers
,Vier-Gewinnt”

Mirakel

Es gibt Karten mit Figuren, von
denen jeweils zwei
zusammenpassen. Es soll die
Karte gefunden werden, die
das Spiegelbild darstellt. Der
Zauberspiegel hilft bei der
Kontrolle.

Schattenbauspiel

Zunachst sind nur die Schatten
an der Wand zu sehen. Die
Spielerinnen und Spieler sollen
mithilfe von Holzkl6tzen das
Gebdude so nachbauen, dass
Gebaude und Schatten
aufeinander abgestimmt sind.




Online-Games zur Schulung raumlicher Fiahigkeiten

Spiel Bild Beschreibung Link
| = Online-Ubung
Neuronation: 3 .. . )
Formendreher ; - fir das Training der http://www.neuronation.de/
- h mentalen Rotation
MATHEMATIKUS

Mathematicus

Verschiedene Online-
Ubungen (rollende
Wiirfel, rotierende

Korper, Wiirfelnetze,

zerbrochene Wiirfel)

fir Kinder

http://www.mathematikus.de
/2/?PHPSESSID=9526b2723b8
Obb2d386618581bcd5352

Fibonicci

Online-Ubungen mit
unterschiedlichen
Schwierigkeitsgraden

http://www.fibonicci.com/de/
raumliches-
vorstellungsvermogen




Fundstiick im WWW

Name: Samir

Sternzeichen: Jungfrau

Essen: Lahmacun (voll lecker!)
Getrank: Coke
Interessen: Internet

Spruch: Erst denken, dann rennen.

Die Website immel.cc des Privatdozenten Dr. Stefan Immel bietet zahlreiche Informationen,
Daten und Lehrmaterialien. Im folgenden Text werde ich die Unterpunkte Tutorials und
Strukturen vorstellen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich sowohl unter Tutorials als auch
Strukturen Themen befinden, die sich gegenseitig erganzen bzw. inhaltlich dhnlich sind. Die
Website ist in englischer Sprache verfasst. Die Kapiteltitel habe ich fiir den Coaching Buddy
Ubersetzt.

So sieht die Startseite der Website immel.cc aus:

TECHNISCHE

UNIVERSITAT

RMSTADT
DARMSTAD Publications | Tutorials Structures | Graphics Research Curriculum Vitae Teaching & Links _

Ab Initio and DFT C: i on ion M

PD Dr. Stefan Immel

Institute of Organic Chemistry
Technical University of Darmstadt

Click here to see some screenshots on what to find on this site . R —
———— — 5
Neu: P § 2]
55 2014; Vorlesung OC 1 fur Biologen und Nicht.Chemiker (TU Darmstadt) r— 2 P
* Update: Losungen 05 / Ubung 06 / Skript Kapitel 06 . AP

Online:  Vorsc
3D-Molekilmor
3D-Molekulmor

3D-Animati von i und
3D-Simulation von IR-Spektren mit Molekilmodellen




Tutorials. Zunachst gehe ich auf die Tutorials ein, die sich auf der Seite befinden. Man
erreicht sie, indem man in der oberen Leiste in Tab Tutorials anklickt. Das Kapitel Tutorials ist
wie folgt strukturiert:

. Filme zur Reaktion und Umlagerung von Molekilen
. Strukturen von Kohlenwasserstoffen

= Chiralitat

. Symmetrie und Punktgruppen

= Atom- und Molekulorbitale

Die einzelnen Kapitel werde ich nun im Einzelnen vorstellen.

Filme zur Reaktion und Umlagerung von Molekiilen. Unter diesem Punkt findet sich Be-
schreibungen zu verschiedenen Reaktionen und Mechanismen, die mit einer Skizze und
einem kurzen Film visualisiert sind. Diese findet man, wenn man auf die Links im linken
Abschnitt der Seite klickt. Einige Beispiele sind im Folgenden dargestellt:

So sieht eine Erlauterung zum Sy2-Mechanismus aus...

4 SN2 Reaction

The Sn2 mechanism (bimolecular nucleophilic substitution) involves rear-side
attack of a nucleophile at a carbon atom, opposite to the leaving group being
displaced. This one-step reactions proceed with inversion of stereocenters
through a trigonal-bipyramidal penta-coordinated carbon atom. The animations
show the degenerate Sn2 reaction of (R)-2-bromo-butane with bromide yielding
(S)-2-bromo-butane (racemization).

%
CHy__ ©¢ cHy o CHs

N2 © _~
Brr‘m ;iC,Hg Br —= Br—~—}:_---8r — BrHSCT'J;’;-
R H H CoHs H (

SN2

MPEG

...und so eine Erlauterung zur Diels-Alder-Reaktion:

4 Diels-Alder Reaction of Cycl tadi and Acetyl Dicarboxylic Acid Dimethyl Ester

The Diels-Alder reaction of cyclopentadiene ("diene" component) and acetylene COOCH3 Diels-Alder
derivatives ("dienophile”) yields a single product. The animations visualize the @ . H reaction / COOCH;
relative arrangements of the diene and dienophile with different view points. [4¢+2J<yclo- COOCH

3
COOCH;  addition

Diels-Alder

Neben diesen Beispielen findet man aulRerdem Cope- und Claisen-Umlagerungen, die Ring-
offnung von Cyclobuten, diverse Valenzisomere, die Addition von Brom an cis- und trans-2-
Buten, die Pseudorotation von Cyclopentan und Cyclohexan etc.



Strukturen von Kohlenwasserstoffen. In diesem Kapitel befinden sich Grafiken von verschie-
denen Kohlenwasserstoff-Molekiilen. Im MeniU im linken Teil der Seite sind die Klassen
aufgelistet. Unter dem ersten Punkt der Liste findet man einen Uberblick (iber die Kohlen-
wasserstoffe, der mit Strukturformeln erganzt wird. Hier befinden sich u.a. Informationen zu
Cycloalkanen, Cycloalkenen, bicyclischen Verbindungen, Spiroverbindungen, polycyclischen
Verbindungen etc.

Ein Ausschnitt aus dem Kapitel Strukturen von Kohlenwasserstoffen:

4 Hydrocarbons - Cycloalkanes - 50 Structures

Cycloalkanes with four or more carbon stoms in the ring are non-plana, but puckered ring systems which may exist in various low-energy conformations. Five-membered rings are highly flexible, wh adopt chair Larger rings become

increasingly more flexible with growing ring size.

cycopropane  cyclobulane  cyclopentane  cycohexane

The 2D structures of different 1,2- and 1,4-dimethyl-substituted cyclohexane derivatives visualize the energetically preferred conformations of these compounds. Trans-1.2-disubstituted cyclohexanes are chiral compounds which may be separated into two enantiomers (see also the 3D structures

at Two or More Asymmetric Substituted Atoms).
-, O
C,( =0 _cw, I U
CHy
ans-

cis- tri

1.2dimethylcycionexane
CHy .
- = HyC
/©/ m‘/cm il ST

S 1, adimethylcyclonexane 727
For some snimations of the icring behavior of it the chapter Ring Pseudcrotation’ in the MolArch” - I ion of this
4 Hydrocarbons - Cycloalkenes - 20 Siructures
Small rings with three to seven carbon atoms allow for cis double bonds only, whereas larger rings may also sccommodste trans double bonds. is i with & bond in a ring (see also the ‘Bicyclic Compounds' below). Although this
cycloslkene is srained. it is 2 stable compound which exists in two separable enantiomeric conformations.

yelo 1357

135 is not 8 plansr, anti icring. but 8 i with isolsted double bonds. For further informations on the dynamic behavior and the Valence Isomers of Cyclooctatetraene see the MolArch” - Movies section of this web-site.

Die Grafiken, die man in den einzelnen Unterkapiteln findet, sind so dargestellt, dass sich die
raumliche Anordnung der Molekiile gut erkennen lasst. Die unten dargestellten Grafiken
werden angezeigt, wenn man auf die Molekilnamen im linken Abschnitt der Seite klickt.

Diverse Beispiele zu Grafiken von Kohlenwasserstoffmolekiilen:

Aullerdem sind im rechten Teil der Seite 3D-Modelle zu finden, die mit der Maus drehbar
sind, sodass man sie im Raum betrachten kann.



Chiralitat. Im dritten Tutorial findet man ausfiihrliche Beschreibungen rund um das Thema
Chiralitat. Das Kapitel ist in folgende Unterthemen gegliedert: achirale Verbindungen, chirale
Verbindungen, asymmetrische substituierten Atome, zwei- oder mehrfach substituierte
asymmetrische Atome, axiale Chiralitat , helicale Chiralitat, planare Chiralitat, 3D-Modelle —
Strukturen achiraler Verbindungen, 3D-Modelle — Strukturen von chiralen Verbindungen.
Man findet hier ausfiihrliche Texte, in denen die einzelnen Themen erldutert werden, sowie
passende Strukturformeln und Zeichnungen.

Ein Ausschnitt aus dem Kapitel Chiralitat:

4 Chiral Comp ds - Asy ic Substituted Atoms - 3D Structures

Any molecule with a single chirality center (any atom holding a set of ligands in a spatial arrangement which is not superimposable on its mirror image) must be chiral. This is the generalized
extension of the traditional concept of the asymmetrically substituted carbon atom (van't Hoff): any tetrahedral carbon atom that is attached to four different entities (atoms or groups, e.g.

CR1R2R3R4) acts as a chirality center, and the corresponding compound may be separated into enantiomers. Thus 2-bromo-butane is chiral (four different substituents -Br, -C2Hs, -CH3, and -H at
C-2). This rule applies no matter how slight the differences between the four groups are, including isotopic substitution: 1-butanol-1-d is also a chiral compound.

Br : Br _ Br D H
\)23\ : )u\/ IR \)zFoH
enantiomers
2-bromo-butane 1-butanol-1-d

The above defintion is not only restricted to tetrahedral carbon atoms, but to any other type of central atom with an appropriate set of bound groups or ligands. Numerous sulfur derivatives exhibit
pyramidal bonding where the non-bonded electron pair located at the sulfur atom acts as a fourth ligand. In many cases these compounds are configurationally sufficiently stable to be separated
into enantiomers.

o R? ot
S B s s 80, Ro-d-or?
R'"="R? R'OR? R"=T0R? R'07ZTOR? RUTUR? o
sulfoxides sulfinic sulfites sulfonium sulfones
esters salts

Symmetrie und Punktgruppen. In diesem Kapitel werden u.a. folgenden Themen beleuch-
tet: Symmetrieelemente und Operationen, Punktgruppen der Kristallklasse, dreidimensio-
nale Darstellungen von Stereopunktgruppen, Punktgruppen-Trennverfahren, chirale Polar-
und Punktgruppen

Atom- und Molekiilorbitale. In diesem Kapitel finden sich zahlreiche Informationen rund um
das Thema Orbitale.

Verschiedene Grafiken aus dem Kapitel Atom- und Molekdlorbitale:

+ Hybrid Orbitals - 2sp2 Orbitals

2p,
s m S B

Examples: 2sp?
& O
1s H\ H
BH; B-H Alkenes  C=CR,
H H

Da dieses Kapitel sehr umfangreich ist, folgt nun eine tabellarische Ubersicht:



Strukturierung des Kapitels Atom- und Molekiilorbitale

Atomorbitale

Molekiilorbitale

= Wasserstofforbitale

= Reale” Atomorbitale

=  Hybridorbitale

= Linearkombinationen von Atomorbitalen
= sp-Hybridorbitale (mit Animationen)

= sp2-Hybridorbitale

= sp3-Hybridorbitale

= Hybride mit d-Orbitalen

=  3D-Modelle von Orbitalen (Jmol-Modelle)

= Wasserstoff Atomorbitale (n = 1-6)

= Hybridorbitale (sp3, sp2, sp, sp3d2, sp3d, sp2d)
= Molekulorbitale (LCAO)

= Molekulorbitale (r-System)

= 3D-Modelle von Orbitalen (Jmol-Modelle)
=  Molekilorbitale (LCAO)
= Molekilorbital (r-System)

= 3D-Modelle von Orbitalen (Chime und VRML-Modelle
= Chime-Modelle von Atomorbitalen

= 3D-Modelle von Orbitalen (Chime und VRML-Modelle
= Methan

= VRML-Modelle von Atom- und Hybridorbitalen = Ethan
= Ethen
= Ethin

" 1,3-Butadien

- 1,2-Propadiene

= Allyl-Kation, -Anion und -Radikal
= Benzol

= Benzol-Derivate

= Pyridin

. Furane

=  Formaldehyd

In allen Kapiteln zum Thema Atomorbitale finden sich Grafiken, in denen die Orbitale
skizziert und verschiedene Anordnungen abgebildet sind.

Darstellung verschiedener Orbitale:

Hydrogenic Atomic Orbitals - Single Electron Orbitals

Quantum  angular /=0 I1=1 1=2
Numbers QN(/) (s-Orb) (p-Orbitals) (d-Orbitals)
principal magnetic _ _ =

QN (n) QN (mi) ml=0 ml=-1,0,+1 ml=-2,-1,0,+1,+2
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Unter dem Kapitel Wasserstofforbitale findet man beispielsweise eine Erlauterung der
Quantenzahlen, d.h. Hinweise zu den Fragen, welche es gibt, welche Werte sie annehmen
konnen und was sie bedeuten. AuRerdem gibt es eine Tabelle, in der die Orbitale abgebildet
sind. Im Kapitel Hybridorbitale findet man neben Grafiken, die verschiedene Orbitaltypen
darstellen, auch eine Liste mit Molekil-Geometrien und exemplarischen Verbindungen.

Grafiken zum Molekilorbital des 1,3-Butadiens:

H,
) — P O=G \H
No.” Label”® Nodes® 90% 90-25%°  3D” H/O—O\

4 1 -e -9 -9 -9
0 g0
3 (A.)D.... T @) — H/O_O<|© O\H (LUMO)
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| s-backbone ® 4 H/O_O\G O H (HomO)
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) —
1 the right, numbers of unoccupied orbitals are in italics); b) Label (symmetry descriptor in parenthesis); c) Nodal planes (y = 0.0); d) 0% Probability z -N' H™ \0 0
 and 25% Probability contours; f) 3D-Models require a VRML plugin to be installed (large files with szes between 1000-3700 KBytes); g) Orbital not 4 O O
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Strukturen. Als nachstes wird auf den Punkt Strukturen eingegangen, zu den man ebenfalls
Uber einen Klick in der oberen Leiste gelangt (neben Tutorials). Das Kapitel untergliedert sich
wie folgt: Animationen zu Reaktionen und Umlagerungen, Strukturen organischer Verbin-
dungen, VisualiSierungen VON . . vwoesoucoss s o ans seuctom coamsty

Infrarot-Schwingungen, Chira- —Ipmie semos saws © ween e oo e ——
R . MNMDWNWNMMHNM. — 2 2
litdit von Molekilen, Symme- .« s oot somtons

® Structures of Organic Compounds
trie von Molekdilen, Atom- und =T
® Synmetr) of MoCUSs
Hybridorbitale, Molekulorbita- S rpeeomrd
® 3080 State Structures of Organi Compounds

le, Festkorperstrukturen orga- o Sies of ke Compomads Chuste 1 Aptssoscon
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nischer Verbindungen, Struk- smssmier s mrmremos

wrn o e . Gowmes 3 g o o
#2305 wee

turen natdrlicher Verbindun-
gen, Filme/Grafiken zu Mole-
kilen.

Klickt man auf die griin unter-
legten Kapitelnamen, gelangt
man zu den ebenfalls auf die-
ser Seite angesiedelten Start-
seiten der Unterkapitel. Klickt
man anschlieBend auf diese,

gelangt man zum Unterkapitel.



Einige Unterkapitel werden nun vorgestellt. Es wird nicht auf alle Unterkapitel eingegangen,
da entweder der Titel bereits aufschlussreich ist oder ein dahnlicher Inhalt bereits unter
Tutorials erlautert wurde.

Animationen zu Reaktionen und Umlagerungen. In diesem Abschnitt findet man Animatio-
nen zu den Themen: Konformationsumwandlungen & Ringsysteme, Konformationsanderun-
gen & Racemisierungen, Elementarreaktionen, elektrocyclische Umlagerungen, pericyclische
Umlagerungen / Valenzisomerie, sigmatrope Umlagerungen

Strukturen organischer Verbindungen. Dieses Kapitel enthédlt zahlreiche Animationen zu
organischen Verbindungen verschiedener Stoffklassen. Die dargestellten Molekiile sind mit
der Maus drehbar, sodass man sie von allen Seiten betrachten kann. Das Kapitel ist duflerst
umfangreich, die Unterkapitel sind im Folgenden aufgelistet:

= Alkane und Cycloalkane

= Polycyclische Verbindungen

= Stereochemie, Symmetrie und Punktgruppen
=  Halogenalkane

= Alkene und Alkine

= Delokalisierte m-Systeme

L Aromaten und Heteroaromaten

= Alkohole und Ether

= Organische Schwefelverbindungen

= QOrganische Stickstoffverbindungen — Amine
= Carbonylverbindungen — Aldehyde und Ketone
= Carbonsduren und Carbonsdurederivate

= Polyfunktionale Carbonylverbindungen

= Aminosauren, Peptide und Proteine

= Kohlenhydrate

= Farbstoffe

= Terpene und Terpenoide

= Steroide

= Alkaloide

= Vitamine und Coenzyme

Die genannten Kapitel haben jeweils sehr viele Unterpunkte, die deshalb nicht im Einzelnen
aufgefiihrt werden. AuBerdem finden sich im Kapitel Strukturen die Themen Infrarot-Spek-
troskopie, Chiralitat von Molekilen, Symmetrie von Molekilen, Atom- und Hybridorbitale,
Molekilorbitale, Festkdrper-Strukturen organischer Verbindungen, Strukturen natirlicher
Verbindungen sowie Filme und Grafiken zu Molekilen. Diese Kapitel sind ebenfalls sehr
umfangreich gestaltet und mit zahlreichen Grafiken und Diagrammen versehen.

Samtliche Abbildungen sind der Website www.immel.cc entnommen und die Rechte liegen
naturlich bei Herrn Immel. In diesem Coaching Buddy erscheinen sie in Graustufen.
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