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25 Jahre voller Entdeckungen in der Chemie
Fran�ois Diederich*

Der 50. Geburtstag der Angewandte Chemie Interna-
tional Edition gibt mir die Gelegenheit, auf einige der
H�hepunkte der chemischen Wissenschaften der ver-
gangenen 25 Jahre zur�ckzublicken. In diesem Unter-
fangen fand ich besonders wertvolle Unterst�tzung
durch die große Vielfalt an hochkar�tigen Aufs�tzen,
die in der Zeitschrift in diesem Zeitraum publiziert
wurden. Zahlreiche der im Folgenden in knapper Form
zusammengefassten Entwicklungen wurden mit No-
belpreisen ausgezeichnet.

Die Chemie hat sich stark ausgebreitet, und Chemiker
sind zunehmend in interdisziplin�ren Zusammenar-
beiten eingebunden. Dies hat zu herausragenden For-
schungsergebnissen an den Schnittstellen zu Biologie,
Physik und Materialwissenschaften gef�hrt, jedoch hat
die Chemie ebenfalls erfrischende Innovationen in ih-
ren Kernf�chern aufzuweisen. Sie hat weiter an Statur
hinzugewonnen und wird als die zentrale, neue Ent-
wicklungen erm�glichende Wissenschaft anerkannt,
die Fortschritte in ihren Nachbardisziplinen befruchtet.

Ein Beispiel hierf�r liefern die Entwicklungen in der
Kernresonanzspektroskopie. Ausgekl�gelte zwei-,
drei- und vierdimensionale NMR-Pulssequenzen wur-
den entwickelt, welche die Aufkl�rung biologischer
Strukturen wie Nukleins�uren und Proteine mithilfe
von NMR-Spektroskopie erm�glichten. So wurden im
Jahr 1989 zwei NMR-Strukturen in der Protein Data
Bank (PDB) hinterlegt, bis Oktober 2010 dagegen
bereits mehr als 8600. Die NMR-Spektroskopie ist
somit komplement�r zur R�ntgenstrukturanalyse, je-
doch mit dem Vorteil, dass Strukturen in L�sung er-
mittelt werden, wie sie auch in den nat�rlichen Syste-
men vorliegen. Die Abbildung von Tumoren und in-
vivo-metabolitische Untersuchungen mithilfe von
Kernspintomographie (MRI) sind heute unentbehrli-
che Methoden in der medizinischen Diagnostik. In der
Wirkstoff-Forschung werden verschiedene NMR-
Techniken, zum Beispiel HSQC (heteronuclear single
quantum coherence), zum Screenen von Verbin-

dungsbibliotheken auf Protein-Ligand-Bindung hin
eingesetzt ebenso wie zur Identifizierung von Bin-
dungsepitopen. Diese Methoden sind vor allem von
großem Wert f�r das Screenen von Fragmentbiblio-
theken. Die Festk�rper-NMR-Spektroskopie ist dabei,
die L�sungsuntersuchungen zu erg�nzen, und �ber
erste Anwendungen in der Aufkl�rung biologischer
Strukturen, z.B. von Membranproteinen und Amy-
loidfibrillen, wurde berichtet.

Die R�ntgen-Kristallstrukturanalyse bleibt von
enormer Bedeutung in der Aufkl�rung biologischer
Strukturen, wie man der Zahl an Kristallstrukturen in
der PDB entnehmen kann. Die Zahl der hinterlegten
Strukturen wuchs von weniger als 200 im Jahr 1985 auf
11400 im Jahr 2000 und n�hert sich heute 60000. Pro-
minente Beispiele der vergangenen Jahre sind die
Kristallstrukturen der RNA-Polymerasen, des Ribo-
soms, der Fetts�uresynthase und des Nucleosoms.
Nachdem im Jahr 1982 die Kristallstruktur f�r das
photosynthetische Reaktionszentrum als erstes Mem-
branprotein gel�st wurde, wurden zahlreiche weitere
Membranproteinstrukturen aufgekl�rt. So wurde mit
der Strukturbestimmung des Kaliumionenkanals und
der Wasserkan�le, der Aquaporine, ein Verst�ndnis der
Mechanismen des selektiven Ionentransports und des
Wassertransports durch biologische Membranen auf
atomarer Ebene erreicht. Die erste Kristallstruktur
eines G-Protein-gekoppelten Rezeptors (GPCR), des
Bakteriorhodopsins, wurde 1990 beschrieben; erst
k�rzlich wurden weitere GPCR-Strukturen aufgekl�rt.
Das damit zunehmende Wissen um die Strukturen
dieser Klasse von Membranproteinen verspricht die
Entwicklung neuer Arzneimittel zu beschleunigen, da
GPCRs bevorzugte Ziele in der Bek�mpfung unter-
schiedlicher Krankheiten darstellen.

Bei alldem m�ssen die vergangenen 25 Jahre klar als
ein Zeitalter der Massenspektrometrie (MS) bezeich-
net werden. Ionenfallen-, Elektrospray-Ionisations-
(ESI) und matrixgest�tzte Laserdesorptionsionisa-
tions-Massenspektrometrie (MALDI) haben außeror-
dentliche Fortschritte in zahlreichen Richtungen er-
m�glicht, vom Screenen von Homogenkatalysatoren
�ber die Charakterisierung von Polymeren und Mate-
rialien bis zur Protein-Identifizierung und -Charakte-
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risierung. Das Gebiet der Proteomik, d.h. das Kartie-
ren des Proteoms, und, in weiterem Sinne, die Sys-
tembiologie h�tten sich ohne diese Techniken nicht
entwickeln k�nnen.

Ultraschnelle Schwingungsspektroskopie wurde zur
Untersuchung der Hydratisierung von Nukleins�uren
herangezogen, und Raman-optische Aktivit�t (ROA)
wurde zur Konformationsanalyse von Biomolek�len
verwendet. Optische Pinzetten finden Anwendung in
der Zellsortierung. Schwingungs- und optische Spek-
troskopie, insbesondere zeitaufl�sende Methoden, ha-
ben stark von der Weiterentwicklung ultraschneller
Lasertechniken profitiert. Wie viele andere For-
schungsrichtungen, besonders auf dem Gebiet der
chemischen Dynamik, sind sie dank der kontinuierli-
chen Zunahme an Rechengeschwindigkeit und -effizi-
enz sowie an Datenspeicherkapazit�t stark vorw�rts
geschritten. Computersimulationen und theoretische
Rechnungen auf quantenmechanischer Basis oder un-
ter Verwendung von Dichtefunktionaltheorie finden
heute breite Anwendung in allen Bereichen der Che-
mie, was durch die Entwicklung ausgezeichneter Pro-
grammpakete erm�glicht wurde. Mit zunehmender
Rechnerkapazit�t wird zuk�nftig die Aufkl�rung der
Proteinfaltung mithilfe von Molek�ldynamik-Simula-
tionen m�glich werden. Die stark gestiegene Rech-
nerkapazit�t ist ebenfalls direkt mit dem Fortschritt
des „De-novo“-Proteindesigns verkn�pft. Dieses Feld
strebt die Entwicklung neuer Enzymkatalysatoren und
anderer Proteine, wie Chaperone, durch eine Kombi-
nation von Entwurf am Computer und modernen Se-
lektions- und Evolutionsmethoden an.

Die chemische Biologie hat sich rasch der Polymera-
sekettenreaktion (PCR) als schneller Methode zur
Vervielf�ltigung von DNA in der Mutagenese, der
Herstellung genetischer Fingerabdr�cke und dem
Genklonen bem�chtigt. Jahrzehnte nach der Aufkl�-
rung der DNA-Struktur haben die Chemiker das ge-
netische Material f�r sich zur�ckerobert und es
fruchtbaren Untersuchungen zugef�hrt. Synthetische
Analoga wie die Peptidnukleins�uren (PNA) und Nu-
kleins�uren mit unterschiedlichen, teilweise nichtna-
t�rlichen Nukleobasen und R�ckgraten wurden f�r die
„Antisense“-Gentransfektion hergestellt, aber ebenso
intensiv f�r vergleichende Untersuchungen herange-
zogen, um herauszufinden, warum die Natur gerade
DNA und RNA als genetisches Material ausgew�hlt
hat. Trotz dieser Anstrengungen bleibt die Transfek-
tion – das Einschleusen von Nukleins�uren in Zellen –
nach wie vor problematisch, was die Verwendung von
Interferenz-RNA (RNAi) zur Kontrolle genetischer
Aktivit�t in therapeutischen Anwendungen stark
hemmt. Die Spaltung von RNA durch Ribozyme
wurde entdeckt. Selektionsmethoden wurden zur
Herstellung von RNA-Aptameren entwickelt, die Li-
ganden fest und hochselektiv binden. Die molekulare
Erkennung in der großen und kleinen Furche von

Doppelstrang-DNA wurde detailliert untersucht, wo-
von die Aufkl�rung des Mechanismus der Transkripti-
onsregulierung durch nucle�re Faktoren profitierte.
Elektronentransport durch DNA hindurch wurde zum
Verst�ndnis von DNA-Spaltungs- und DNA-Repara-
turmechanismen untersucht. Schlussendlich wurden
maßgeschneiderte DNA-Fragmente in den Material-
wissenschaften zur Bildung von Nanostrukturen her-
angezogen.

Die chemische Forschung hat sich auch den anderen
Biopolymeren und ihren Assoziaten zugewandt. Syn-
thetische Doppelschichtmembranen und entsprechen-
de Modellsysteme wurden entworfen, und ihre Struk-
turen sowie Transport- und Erkennungseigenschaften
wurden untersucht. Komplexe Zucker, Glykopeptide
und Glykolipide wurden hergestellt, unter anderem
mit dem Ziel der Entwicklung neuer Glyko-Impfstoffe.
b-Peptide sind biologisch viel stabiler als a-Peptide
und zeigen eine viel ausgepr�gtere Tendenz, helikale
Sekund�rstrukturen einzunehmen. Die Forschung an
katalytischen Antik�rpern ergab starke Unterst�tzung
f�r die von Pauling in den 1940er Jahren ge�ußerte
These, dass die �bergangszustandsstabilisierung einen
wesentlichen Mechanismus der Enzymkatalyse dar-
stellt. Aus technologischer Sicht ist jedoch die Modi-
zifierung und Stabilisierung von Enzymen f�r die in-
dustrielle Herstellung n�tzlicher achiraler und chiraler
chemischer Zwischenprodukte („weiße Biotechnolo-
gie“) von gr�ßerer Bedeutung. Andere wissenschaftli-
che H�hepunkte mit Einfluss auf die chemische Bio-
logie sind die Aufkl�rung der Mechanismen des Pro-
teinabbaus in Vertebraten durch Ubiquitinierung und
anschließende Beseitigung durch das Proteasom, der
NO-vermittelten Zellkommunikation und der zellul�-
ren Signaltransduktionswege.

Die Erfindung wirksamer und sicherer Arzneimittel
hat besonders von dem zunehmenden Verst�ndnis der
Regulation der Signaltransduktionskaskaden durch
Proteinkinasen-vermittelte Phosphorylierung und
Proteinphosphatasen-vermittelte Dephosphorylierung
profitiert. Wie das vollendete Humangenomprojekt
aufzeigte, gibt es �ber 500 menschliche Kinasen. In
kreativen chemischen Synthesen gelang die Herstel-
lung hochselektiver Proteinkinasehemmer, von denen
einige bereits als Antitumormedikamente auf dem
Markt sind. Diese enorme Selektivit�t f�r eine oder
einige wenige Kinasen gegen�ber allen anderen ver-
dient hohe Anerkennung, da sie mit Molek�len er-
reicht wurde, die in die ATP-Adenin-Bindungstasche
eindocken, welche ja allen Kinasen gemeinsam ist. Die
Versagensquote in der modernen pr�klinischen Medi-
kamentenentwicklung wird derzeit durch die Anwen-
dung eines mehrdimensionalen Ansatzes zur Leit-
strukturoptimierung gesenkt. Bindungsselektivit�t und
Affinit�t f�r die biologische Zielverbindung werden
durch sorgf�ltiges F�llen des chemischen Raums opti-
miert, wof�r neue chemische Bausteine entwickelt
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werden, und zunehmend durch strukturbasierte De-
signstrategien geleitet. Gleichzeitig optimieren Che-
miker schon sehr fr�h in der Leitstrukturentwicklung
wichtige physikochemische Eigenschaften wie Biover-
f�gbarkeit, Pharmakokinetik, metabolische Stabilit�t
und vermeiden unerw�nschte Effekte wie die Bindung
an andere biologische Molek�le, z.B. an Cytochrom-P-
450-Enzyme, oder Bindung an den hERG-Ionenkanal
mit unerw�nschten, das Herz betreffenden Nebenwir-
kungen. Diese mehrdimensionale Leitstrukturopti-
mierung wird zunehmend durch computerchemische
Vorhersagen gest�tzt. Der Austausch von Wasserstoff-
gegen Fluoratome wird immer �fter zur Verbesserung
der Eigenschaften herangezogen, und die Fluorchemie
hat ein explosives Wachstum als Folge der zahlreichen
Anwendungen in der Optimierung von Arzneimitteln
und Pflanzenschutzmitteln erlebt. Ein aktuelles Thema
in der Wirkstoff-Forschung stellt derzeit der Austausch
von kristallographisch beobachteten Wassermolek�len
in den aktiven Zentren von Rezeptoren gegen bin-
dungsf�hige Substituenten am Liganden dar. Ein an-
deres aktuelles Schwerpunkthema ist das nur schwach
entwickelte Verm�gen, Protein-Protein-Wechselwir-
kungen gezielt mit niedermolekularen Wirkstoffen
aufzubrechen. Obschon solchen nichtpeptidischen
Wirkstoffen starke Konkurrenz von biologischen Me-
dikamenten wie therapeutischen Antik�rpern und
Peptiden erw�chst, werden sie weiterhin von großer
Bedeutung bleiben, da insbesondere das Problem der
oralen Bioverf�gbarkeit von Peptidwirkstoffen nicht
generell gel�st ist. Die Oberfl�chenplasmonenreso-
nanz (SPR) sollte an dieser Stelle als eine der heraus-
ragenden Techniken f�r das Hochdurchsatzscreening
von Substanzbibliotheken erw�hnt werden, um Leit-
strukturen gegen neue biologische Zielverbindungen
zu erhalten. Pharmazeutische Firmen haben entspre-
chende Bibliotheken zusammengestellt, die Millionen
Verbindungen enthalten.

DNA-Chip- und -Mikroarray-Technologien haben die
Genidentifizierung und -analyse profund ver�ndert.
Die Entwicklung chemischer und biologischer Sonden
f�r die In-vitro- und In-vivo-Analytik ist eines der be-
deutendsten Ziele aktueller chemisch-biologischer
Forschung. Sie reichen vom Gr�n fluoreszierenden
Protein (GFP) zu Molek�len, die als fluoreszierende
oder Positronenemissionstomographie(PET)-Biomar-
ker zur Detektierung von Amyloid-Plaques eingesetzt
werden, bis hin zu Fluoreszenzsonden, um Kinase-
aktivit�ten zu messen. Amyloid-Plaques treten bei-
spielsweise bei der Alzheimer-Krankheit auf, die die
alternde Gesellschaft zunehmend betrifft. In Anbe-
tracht dessen �berrascht es eigentlich, dass die Zahl an
Hochschulchemikern, die kreative Hirnforschung be-
treiben, recht klein geblieben ist. Dies wird sich in den
kommenden Jahrzehnten sicherlich �ndern. Auch kann
die Aufkl�rung und Beeinflussung epigenetischer
Genregulation, z. B. durch Histonmodifizierung oder

DNA-Methylierung als ein Gebiet starker zuk�nftiger
chemischer Forschung vorhergesagt werden.

Die supramolekulare Chemie hat mit der Vergabe der
Nobelpreise im Jahr 1987 einen enormen Aufschwung
erhalten. Nahezu ein Drittel aller Ver�ffentlichungen
in hochkar�tigen chemischen Zeitschriften beschreibt
supramolekulare Systeme, welche die Chemie mehr als
alle anderen Faktoren mit der Biologie und den Ma-
terialwissenschaften verkn�pfen. Zwischenmolekulare
Wechselwirkungen wie Kation-p- und Anion-p-Wech-
selwirkungen, Halogenbindung und Dipolwechselwir-
kungen wurden als bedeutend erkannt und in chemi-
schen und zunehmend auch biologischen Systemen
quantifiziert. Trotz mehrerer Untersuchungen bleibt
der Einfluss von Wasser als L�sungsmittel auf die su-
pramolekulare Assoziation noch ungen�gend verstan-
den. Faszinierende neue Wirtstrukturen wurden ent-
wickelt, wie die kovalenten oder �ber Selbstorganisa-
tion erhaltenen molekularen Beh�lter und Kapseln mit
einzigartigen Eigenschaften der abgeschirmten inne-
ren Phase. Die reizvollen Strukturmotive molekularer
Knoten und Borrom�ischer Ringe wurden in chemi-
schen Systemen realisiert. Unidirektionale Bewegung
wurde erstmals in molekularen Propellern, Rotaxanen
und Catenanen verwirklicht, jedoch ist es noch ein
weiter Weg bis zur Herstellung praktikabler chemi-
scher Motoren. Diese Forschung wird von biologischen
Vorbildern wie der ATPase und dem Actin-Myosin-
System der Muskeln stark stimuliert. Die Anwendung
von Templateffekten hat die Synthese supramolekula-
rer Systeme in vielf�ltiger Weise vereinfacht.

Eine besonders vielversprechende Klasse selbstorga-
nisierender Systeme stellen die Metall-organischen
Ger�ste („metal-organic frameworks“, MOFs) dar –
kristalline hochpor�se Gitter, die durch Verkn�pfung
von Metallzentren �ber geeignete organische Ab-
standhalter erhalten werden und große Poren f�r
Gaseinschluss, Katalyse und andere Anwendungen
enthalten. Als eine Weiterentwicklung der kombina-
torischen Chemie, die sich Anfang der 1990er Jahre
sprunghaft ausbreitete, kann die dynamische kombi-
natorische Chemie angesehen werden, ein weiterer
origineller Ansatz zum gezielten Aufbau supramole-
kularer Systeme.

Selbstassoziation erzeugt neue und moduliert beste-
hende physikalische Eigenschaften, und somit ist es
nicht verwunderlich, dass die Prinzipien der supramo-
lekularen Chemie die Forschung an funktionellen
Materialien stark beeinflusst haben. Beispielsweise ist
der Magnetismus eine dreidimensionale Eigenschaft,
die auf der Kommunikation zwischen molekularen
oder ionischen Komponenten beruht. Selbstorganisa-
tion und kontrollierte Dimensionalit�t sind von
gleichgroßer Bedeutung f�r die Herstellung organi-
scher Leuchtdioden (OLEDs), Feldeffekttransistoren,
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photovoltaischen Zellen oder Solarzellen, um nur ei-
nige der wichtigsten Forschungsobjekte zu benennen.

Die chemische Materialforschung hat sich in den
vergangenen 25 Jahren rasant entwickelt. Auf die
Einf�hrung der ersten metallischen Polymere folgte
die stark beachtete Entwicklung elektrolumineszie-
render konjugierter Polymere. Oligomere wurden als
Modelle f�r unendlich ausgedehnte Polymere intensiv
untersucht, stießen jedoch auch wegen ihrer intrinsi-
schen Eigenschaften auf großes Interesse, z. B. f�r
Anwendungen in der Photovoltaik. Trotz alldem muss
festgestellt werden, dass in der chemischen Industrie in
den vergangenen 25 Jahren kein einziges neues Mo-
nomer und damit Polymer eingef�hrt wurde. Es ist
schon sehr bemerkenswert, wie die Eigenschaften der
bekannten Polymere, wie Polyurethane und Polyami-
de, durch intelligente Prozessierung gesteigert und er-
weitert werden konnten. Hyperverzweigte Polymere
und Dendrimere erzeugten großes Interesse als neue
weiche Materialien („soft matter“), und ionische
Fl�ssigkeiten versprechen neue L�sungen in der Ka-
talyse.

Weiche Lithographie („soft lithography“) hat sich als
Alternative zu photolithographischen Prozessen f�r
die Oberfl�chenstrukturierung auf der Mikro- und so-
gar der Nanometerskala etabliert. Die Visualisierung
selbstassoziierender Molek�le auf Oberfl�chen wurde
durch die Einf�hrung der Rastertunnelmikroskopie
(STM) und der Rasterkraftmikroskopie (AFM) er-
m�glicht, die auch Untersuchungen an einzelnen Mo-
lek�len gestatten. Die heterogene Katalyse hat ganz
besonders von der Einf�hrung von AFM, STM und der
optischen Rasternahfeldmikroskopie (SNOM) profi-
tiert, da diese die Verfolgung von Elementarschritten
in Katalyseprozessen erm�glichen. Eine F�lle neuer
Feststoffkatalysatoren wurde hergestellt, wobei Fort-
schritte in der anorganischen Festk�rperchemie eine
große Rolle spielten. Neue Herstellungsmethoden f�r
keramische Materialien haben deren Anwendungs-
gebiete stark ausgeweitet. Großes Interesse besteht
ebenfalls an biokompatiblen Materialien f�r medizi-
nische Anwendungen sowie als Ersatz f�r K�rperge-
webe.

Die originellsten Entdeckungen in den Materialwis-
senschaften wurden jedoch in der Kohlenstoff-For-
schung get�tigt. Die erstmalige Beobachtung und die
nachfolgende praktische Herstellung von Buckmins-
terfulleren, C60, und h�heren Fullerenen f�hrte zur
rasanten Entwicklung der Chemie dieser molekularen
Kohlenstoffallotrope, die auch heute noch weiterver-
folgt wird. L�sliche Fullerene werden mittlerweile als
Komponenten von photovoltaischen und Solarzellen
eingesetzt. Die unl�slichen Kohlenstoffnanor�hren
(CNTs) erregten besonderes Interesse wegen ihren
mechanischen Eigenschaften – H�rte, Dehnbarkeit
und Stabilit�t – und ebenso wegen ihrer elektronischen

Eigenschaften. Parallel dazu wurden Metalloxid- und
Metallsulfid-Nanor�hren entdeckt. All diese Ent-
wicklungen sind im Zusammenhang zu sehen mit der
k�rzlich entdeckten Methode, Graphit-Monoschichten
gezielt herzustellen. Das resultierende Graphen ist ein
Material mit faszinierenden Eigenschaften, dem ein
zuk�nftiger Einsatz in zahlreichen Technologien vor-
hergesagt wird.

Viele der neuen Materialien wurden als Nanopartikel
definierter Gr�ße und Form hergestellt, wobei eine
große F�lle organischer und/oder anorganischer Stoffe
in ihrer Ausdehnung auf die Nanometerskala reduziert
wurde und dadurch spezielle Funktionen und Eigen-
schaften gewann. Andere Verbindungsklassen ließen
sich in ihrer Gr�ße stark ausdehnen: So wurden aus
Polyoxalaten und anderen �bergangsmetallkomple-
xen definierte Cluster mit Multinanometerdimensio-
nen hergestellt. Nanopartikel dienen nicht nur als
Additive in Kompositmaterialien, sondern sie werden
vielf�ltig erforscht und eingesetzt als Katalysatoren, in
Membranen und Trennverfahren, als Transporter zur
Gentransfektion, in der Nanoelektronik und in diver-
sen biomedizinischen Anwendungen. Neben STM und
AFM spielt die Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) eine bevorzugte Rolle in der Charakterisie-
rung. Die entstandenen Bedenken zur Sicherheit von
Nanopartikeln sind Gegenstand ausf�hrlicher aktuel-
ler Untersuchungen.

Fortschritte in analytischen Trennverfahren haben
auch die organische Synthese stark beeinflusst. Hoch-
effiziente chirale station�re Phasen stehen f�r die
Enantiomerentrennung �ber HPLC zur Verf�gung.
Die Leistungsf�higkeit chromatographischer Trenn-
verfahren wurde durch die Anwendung sehr hoher
Dr�cke und �berkritischer L�sungsmittel stark ge-
steigert. Die Aufarbeitung von Reaktionsgemischen
wurden durch Anwendung der Fluorphasenchemie
erleichtert, und Umsetzungen wurden durch Verwen-
dung von Mikrofluidik und Mikrotropfen miniaturi-
siert.

Neue Synthesemethoden werden kontinuierlich in
der Totalsynthese komplexer Naturstoffe mit faszinie-
renden Strukturen getestet. Die Effizienz chemischer
Umsetzungen wird durch die Einf�hrung schneller und
atom�konomischer Klick-Reaktionen gesteigert, die
ihre Produkte in hohen Ausbeuten liefern. Die Zahl
der Stufen in mehrstufigen Synthesen wird durch die
Einf�hrung von Mehrkomponentenreaktionen und
Reaktionskaskaden und durch den Verzicht auf
Schutzgruppen reduziert. Umweltvertr�glichkeit ist
von zunehmender Bedeutung, was mit dem Begriff
„gr�ne Chemie“ ausgedr�ckt wird; ein Beispiel ist der
Ersatz toxischer Metallsalze durch Wasserstoffperoxid
oder Sauerstoff in Oxidationsreaktionen.

Angewandte
Chemie

11Angew. Chem. 2011, 123, 8 – 12 � 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.angewandte.de

http://www.angewandte.de


Die �bergangsmetallkatalyse profitiert vom enormen
Fortschritt in der Entwicklung neuer Liganden wie den
N-heterocyclischen Carbenen (NHCs). Trotzdem ver-
bleiben wichtige Transformationen derzeit ohne be-
friedigende allgemeine L�sung, zum Beispiel die se-
lektive C-H-Aktivierung von Alkanen. So k�nnte eine
�konomische Aktivierung von CO2 einen neuen C1-
Baustein f�r die chemische Produktionskette bereit-
stellen. Der enorme Erfolg in der Entwicklung effizi-
enter Protokolle f�r die asymmetrische Katalyse be-
zeugt die hohe Kreativit�t der synthetisch forschenden
Chemiker. Die Organokatalyse hat sich als ein weiteres
erfolgreiches Konzept zur selektiven Beschleunigung
gew�nschter Umsetzungen erwiesen.

Palladium-katalysierte Kreuzkupplungen haben rasch
den �bergang aus den akademischen Forschungs-
laboratorien in die industrielle Produktion geschafft.
Kreuzkupplungen erzeugen nicht nur Bindungen zwi-
schen C(sp)- und C(sp2)-Zentren sondern zunehmend
auch an C(sp3)-Zentren, auch wenn es bei letzteren
Transformationen noch viel Spielraum f�r Innovation
gibt. Die C-C-Bindungsbildung �ber Kreuzkupplungen
wurde in n�tzlicher Weise durch die Einf�hrung von
�hnlichen Protokollen zur C-O- und C-N-Verkn�pfung
erg�nzt.

Die Entdeckung der Olefinmetathese war von weit-
reichendem Einfluss. Anfangs vorwiegend als neuer
Ansatz zur Polymersynthese angesehen, f�hrte der
Zugang zu stabilen vielseitigen Katalysatoren und zu
ihrer breiten Anwendung in der organischen Synthese.
Insbesondere die Ringschlussmetathese (RCM), aus-
gehend von Olefinen und zunehmend Alkinen, bildet
eine neue Methode zur Herstellung kleiner, mittlerer
und großer Ringe. In Makrocyclisierungen ersetzt die
RCM derzeit die meisten anderen Ringschlussmetho-
den. Es fehlt aber nach wie vor an allgemeinen Pro-
tokollen zur selektiven Herstellung von ausschließlich
cis- oder trans-konfigurierten Olefinen.

Das Verst�ndnis der chemischen Bindung und ihr
Repertoire haben sich stark ausgeweitet, was zu neuen,
oft �berraschenden Strukturen f�hrte, z. B. in der Sili-
ciumchemie. Die Verkn�pfung von �bergangsmetal-
len und Hauptgruppenelementen �ber Mehrfachbin-
dungen schaffte eine neue Schnittstelle zwischen der
anorganischen Festk�rperchemie und der Organo-
metallchemie. Ebenso hat die Bildung von Mehrfach-
bindungen zwischen den schwereren Hauptgruppen-
elementen zu neuartigen Komplex- und Liganden-
strukturen gef�hrt. Derartige Fortschritte in der
Grundlagenforschung er�ffnen der Chemie neue
Strukturr�ume voller �berraschender Perspektiven. Es
ist zu hoffen, dass in Zeiten der zunehmend auftrags-

und anwendungsorientierten F�rderprogramme die
Unterst�tzung f�r exzellente Grundlagenforschung
stark erhalten bleibt, um auch weiterhin echte Entde-
ckungen zu erm�glichen. Die Grundlagenforschung ist
essenziell f�r die gesunde Zukunft der Chemie.

Die Chemie hat klar ihre Verpflichtung signalisiert, zu
nachhaltigen L�sungen f�r die großen Herausforde-
rungen im Zusammenhang mit der weltweiten Ener-
gieversorgung und dem Klimawandel beizutragen. Die
Mechanismen atmosph�rischer Ver�nderungen wur-
den von Chemikern erkannt, und als Folge wurden die
Fluorkohlenwasserstoffe ersetzt, die zu einem großen
Teil f�r den Abbau der Ozonschicht verantwortlich
sind.

Effiziente homogene und heterogene Katalysen sind
zweifelsohne der beste und nat�rlichste Beitrag der
Chemiker zu einer �kologisch nachhaltigen und wirt-
schaftlichen chemischen Produktion. Die Eliminierung
st�chiometrischer Mengen an Koppelprodukten, ins-
besondere anorganischer Salze, stellt dabei eine echte
Herausforderung f�r die moderne Methodenentwick-
lung dar.

Leistungsf�hige Brennstoffzellen, Batterien, Energie-
speichersysteme, Solarenergie sammelnde Systeme wie
die Farbstoffsolarzellen, OLEDs mit stark verringer-
tem Energieverbrauch, neue Isoliermaterialien f�r die
Geb�udeisolierung, gr�ne Biotechnologie, um den
Nahrungsbedarf einer stark ansteigenden Weltbev�l-
kerung zu decken, ausreichende Trinkwasserreserven
f�r alle: Diese und viele andere wichtige Ziele k�nnen
nur durch den Einsatz chemischer Forschung erreicht
werden. Deshalb bin ich sehr optimistisch, dass die
Chemie auch zuk�nftig die zentrale Wissenschaft
bleibt, die Fortschritte in anderen Disziplinen erm�g-
licht. Das kann sie aber nur, wenn die Forschung in
ihren eigenen Kernf�chern – Synthese, Reaktivit�t,
Stereochemie, physikalische Analyse, Analytik – bei-
behalten und weiter ausgebaut wird, denn diejenigen
Chemiker, die in diesen Kernf�chern profund ausge-
bildet sind, liefern die wertvollsten Beitr�ge zum
Fortschritt in f�cher�bergreifender Forschung und
Technologie.

Ich beende diesen �berblick gerne mit einigen Fragen,
die unseren zuk�nftigen Unterricht im H�rsaal und
dar�ber hinaus betreffen: Wie stellen wir sicher, dass
wir auch in Zukunft die gr�ßten Talente f�r die Chemie
anziehen? Wie kann die enorme Menge breitgef�-
cherter Forschungsergebnisse in der Chemie sinnvoll
kommuniziert werden? Wie bewahren wir die St�rke
der Forschung in den Kernf�chern der Chemie in
Zeiten der transdiziplin�ren Forschung? Ich bin na-
t�rlich optimistisch, dass die Chemie gute Antworten
f�r diese wichtigen Fragen finden wird.

Editorial

12 www.angewandte.de � 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. 2011, 123, 8 – 12

http://www.angewandte.de

