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EINFUHRUNG

Chemie
im 21. Jahrhundert

Chemische Forschung enthalt nicht nur einen guten Teil an Handwerk und Metho-
dik, sondern ist, nimmt man Kreativitat und Schaffung von neuen Strukturen, durch-
aus mit der Kunst vergleichbar. Wohin sind also Kunst und Handwerk der Chemie

heute und zukiinftig
gerichtet?

Abb. 1

DNA-Analoga fiir die Hem-
mung der DNA-Methyltrans-
ferase (siehe dazu den Bei-
trag von O. Seitz: Biopoly-
mers)
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Die chemische Industrie wird auch in Zukunft eine
Schliisselrolle fiir die Okonomie und Wertschdpfung
eines Landes spielen. Im Zeichen der Globalisierung
dndern sich allerdings traditionelle Standorte, Mérkte
und Technologien. Noch immer ist das Bild der chemi-
schen GroBindustrie in vielen Bevolkerungsschichten
davon gepréagt, dass negative Einfliisse auf die Umwelt
ausgeiibt werden. Daher ist es von groBer Bedeutung,
die Risiken chemischer Produktion zu minimieren.
Wahrend gesetzliche Regularien des Umgangs mit Che-
mikalien die Einwirkung letzterer aufl die Umgebung
kontrollieren und dadurch das Risiko senken, besteht
ein weiterer Ansalz darin, die potentielle Gefahr der
chemischen Produktion selbst zu senken, indem die so
genannte »griine« Chemie (nachhaltige Entwicklung)
die intrinsischen Gefahrenfaktoren von Prozessen und
Produkten minimiert [1]. Die Zeit seit der Pragung des
Begriffes »green chemistry« vor zehn Jahren ist noch
zu kurz, um systematisch neue Technologien in die che-
mische Industrie einzufiihren. Nichtsdestoweniger gibt
es schon einige Fortschritte in dem Bestreben, gefahr-
bringende Chemikalien aus den Produktionsprozessen
7u entfernen (z.B. N,O als Oxidationsmittel, tri-Butyl-
zinnhydrid als Antifaulnismittel, Ersatz von Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen durch Treibmittel ohne ozonscha-
digende Wirkung etc.).

»Griine Chemie« ist eine Herausforderung auch an die
akademische Forschung fiir die Entwicklung von alter-
nativen Losungsmitteln (wie superkritische Fliissigkei-
ten), alternative Synthesewege iiber katalytische Pro-
zesse mit hoher Selektivitdt und Atomdkonomie ein-
schlieBlich der Nutzung von Enzymen als Katalysatoren
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Abb. 2

Verfolgung der Anderungen der transienten Absorption eines
Farbstolfs in fs-Schritten (siehe dazu den Beitrag von N.
Ernsting: Optical Broadband Spectroscopy with Femtosecond
Time Resolution)

und gekoppelte Prozesse, die die Nebenprodukte des
einen Verfahrens zum Rohstoff eines zweiten machen.

Chemische Forschung enthélt nicht nur einen guten
Teil an Handwerk und Methodik, sondern ist, nimmt
man Kreativitdt und Schaffung von neuen Strukiuren,
durchaus mit der Kunst vergleichbar. Wohin sind also
Kunst und Handwerk der Chemie heute und zukiinftig
gerichtet?

1. Synthese von neuen Molekiilen und Materialien

Die Synthese von neuen Molekiilen und Materialien
steht nach wie vor im Mittelpunkt chemischen Wir-
kens. Moglicherweise vollzieht sich in der biologischen
Wirkstoffforschung ein Wandel von natiirlich vorkom-
menden Molekiilen als Zielstruktur zur Synthese von
Molekiilen oder Aggregaten, die eine Funktion auf
molekularer Ebene ausiiben, die Zielfunktion tritt in
den Vordergrund. Albert Eschenmoser hat sogar die
Synthese eines lebenden molekularen Systems als eine
Aufgabe des 21. Jahrhunderts genannt. Synthesetech-
niken mit Automaten, die kombinatorische Chemie
sowie immer empfindlichere Analysenmethoden wer-
den die Bereitstellung von immer mehr neuen Verbin-
dungen in immer kiirzeren Zeiten erlauben. Die Che-
mie der nichtkovalenten Bindungen (supramolekulare
Chemie) wird die Synthese von komplexen Funktions-
materialien, beispielsweise von molekularen Maschi-
nen ermoglichen, deren Vorbild uns die Natur liefert
[2]. Der Synthetiker greift zunehmend auf die Ressour-
cen der Natur zuriick, indem er Kombinationen von
zellularen Substrukturen mit synthetischen Elementen
verbindel. So kann das Potential von Nukleinsduren
fiir die Informationsspeicherung genutzt werden, um
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mittels Nanotechnologie elektronische Bauelemente,
Sensoren, medizinische Diagnostika (Abb. 1), elek-
trisch kontrollierbare Biomolekiile oder Datenspei-
chersysteme zu entwickeln [3]. Biologie und Chemie
verbinden sich, um den Vorteil der Evolution iiber Mil-
lionen von Jahren technologisch zu nutzen.

GroBe Anstrengungen werden aber auch unternom-
men, mit ausgekliigelt entworfenen neuen Molekiilen
und Nanofabrikationstechniken eine molekulare Elek-
tronik zu entwerfen [4].

2. Schneller, kleiner, genauer

Unter dieses Motto konnte man Entwicklungstrends
zusammenfassen, die darauf abzielen, immer bessere
Einblicke in den Ablauf chemischer Reaktionen und die
Struktur der Materie zu gewinnen. Die Entwicklung
von Laserimpulsen im Femto- (Abb. 2) und nun sogar
schon im Attosekundenbereich erlaubt es, die Primér-
prozesse chemischer Umwandlung zu studieren. Damit
werden Ubergangszustdnde chemischer Reaktionen
sichtbar und die Zeitauflosung einer einzigen Schwin-
gung in einem Molekiil oder Molekiilensemble erreicht.

Kleiner werden die Beobachtungsobjekie (Abb. 3). Die
Entwicklungen in der Nanooptik gestatien die Verfol-
gung des Schicksals einzelner Molekiile, Peptide oder
auch Viren, wéhrend bisher tiberwiegend das durch-
schnittliche Verhalten einer Vielzahl von Molekiilen
untersucht worden ist. Die Beziehungen zwischen
GroBe und Eigenschaften von beispielsweise Metallen
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erschlieBen sich bei der Untersuchung von Clustern,
die aus einer begrenzten Anzahl von Atomen bestehen.

Stetig genauer werden die Methoden der Analytik, in
der Methoden zum Nachweis immer kleinerer Mengen
von Stoffen und Molekiilen entwickelt werden. Uber den
»bloBen« Nachweis hinaus ermdoglichen aber analyti-
sche Methoden den Nachweis Kleinster Anderungen der
Molekiilgestalt bei der Wechselwirkung untereinander.

3. Theoretische Chemie

Selbst bei zunehmender Empfindlichkeit sowie rdumli-
cher und zeitlicher Auflosung der Untersuchungsme-
thoden werden Bereiche des Ablaufs chemischer Reak-
tionen oder von Strukturen bleiben, die einer direkten
Beobachtung nicht zugdnglich sind. Hier hilft mit ver-
feinerten Rechenmethoden (und mit enorm gesteiger-
ten Rechnerkapazitdten) die theoretische Chemie, die
den Zugang zu Kigenschaften von immer groBeren
Molekiilen und Molekiilensembles errechnet. Gerade
das Design von funktionalen Molekiilen kommt ohne
quantenchemische und Kraftfeldrechnungen nicht aus.
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Abb. 3

FEin Gedicht von Hermann
Hesse, geschrieben in ein
Polymer mit der Spilze eines
Kraftfeldfmikroskops (siehe
dazu den Beitrag von

K. Rademann / C. Ritter:
Friction on the Nanomeler-
Scale)
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