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H. Hönig Isoprenoide I SS 2011

Ätherische Öle

In Blättern, Blüten und Früchten.
Als Zusatz zu Kosmetika sowie in Lebensmitteln und Pharmazie.

Gewinnung:

1. Destillation: 1.1. Mit Wasserdampf (gepulverte Pflanzenteile)
1.2. Mit Wasser & Dampf (gekörnte Pflanzenteile)

2. Extraktion: 2.1. Enfleurage à chaud (Mazeration; H2O und Öl warm)
2.2. Enfleurage à froid (Fette und Wachse kalt)
2.3. Mit flüchtigen Lösungsmitteln

3. Spaltung von Glycosiden: Durch Enzyme, H2O und Wärme
4. Auspressen von Fruchtschalen: Für Agrumen und Citrus-Öle
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Geruchs- und Geschmacks-Sinn

Geruchsaktive Stoffe sollen oberflächenaktiv, niedrig polar, 
trotzdem mit einer gewissen Wasserlöslichkeit, guter
Lipidlöslichkeit und hohem Dampfdruck ausgestattet sein.

Chemische Reaktivität ist NICHT Voraussetzung.

Es genügen stark polarer und stark hydrophober Anteil:

Beispiel: Benzaldehyd und isosterische Verbindungen 
Nitrobenzol, Benzonitril und Benzo-1,2,3-triazol haben sehr 
ähnliches Geruchsspektrum. Da Nitrile stabiler sind als
Aldehyde, haben sie einen breiteren Anwendungsbereich in 
der Parfümerie.

Nitrobenzol
RN 96-95-3
EINECS 202-716-0

N+

O-

O

O

Benzaldehyd
RN 100-52-7
EINECS 202-860-7

Benzonitril
RN 100-47-0
EINECS 208-855-7

N

1,2,3-Benzotriazol
RN 95-14-7
EINECS 202-394-1

N

N

N
H
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Ätherische Öle, Beispiele

Basilikumöl: Myrcen; Ocimen
Bergamotteöl: Citrus bergamia , 0.5 %; hauptsächlich Nerol
Campheröl: Cinnamon camphora : (+)-Campher
Citronellöl: Cympobogon nardus - Blätter; Citronellal
Java- - ‘‘ - : Cymbopogon Winterianus Jowitt : 55 % (R)-Citronellal

Backousia citriodora : 80 % (S)-Citronellal
Eucalyptus citriodora Hook: rac. Citronellal

Dostenöl: Origanum- Arten: p-Thymol, Carvacrol
Eucalyptusöl: p-Cymol; Citronellal; 1,8-Cineol (70-90 %)
Fichtennadelöl: (-)-Limonen; Dipenten
Geranienöl: 500 kg Pelargonium odorantissimum -> 1 kg Öl; Geraniol
Kümmelöl: (+)-Limonen; p-Cymol; Carvon (45-60%)
Lavendelöl: >1.000 t /a (weltweit); Linalool als Acetat bis 50 %;

Lavendula officinalis

Spiköl : Lavendula latifolia

Lavandinöl : Hybride aus beiden
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Ätherische Öle, Beispiel Lavandinöl

gekauft: März 2006 bei Fa. HOFER
(Alternativen ?)
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Ätherische Öle, weitere Beispiele

Lemongrasöl : 30 kg Gras -> 1 kg Öl; Citral (70 - 80 %);
Cypopogon citratus

Lorbeeröl : Myrcen; Ocimen
Neroliöl : 850 kg Orangenblüten (Citrus bigaradia) -> 1 kg Öl: 
Pfefferminzöl : 50 kg trockene Blätter von Mentha piperata -> 1 kg Öl;

(-)-Menthol (34-40 %); als Acetat 3-20%; 20 % Menthon
Rosenöl: 4.000 kg Blütenblätter der Rosa damascena -> 1 kg Öl; 

mind. 20 % Geraniol
Sandelholzöl: 40 jähriges Holz von Santalum album L. -> bis 6 %
Terpentinöl: 60 % a- und 30 % ß-Pinen; rac. Limonen = Dipenten
Thymianöl: p-Thymol; Carvacrol; stärker antiseptisch als Phenol
Zitronenöl : Citrus limonum : Typisch Citral (2.8 - 5 %)
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Aufbau, Einteilungen

Schon früh (1887, Robinson, Wallach) wurde das prinzipielle 
Aufbauprinzip aus Isopren erkannt („Isopren-Regel“). 1953: Ruzicka: 
„Biogenetische Isoprenregel“. Derzeit sind über 22.000 Isoprenoide
bekannt.

Mögliche Einteilungen

Terpenoide und Isopentenoide (Steroide)

Reine und gemischte Terpene (zusätzliche Bausteine)

Mono-, Sesqui-, Di-, Sester-, Tri-, Tetra- und Polyterpene.
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Biosynthese (I)

Geranyl-
pyrophosphat

Farnesyl -
pyrophosphat

Geranylgeranyl -
pyrophosphat

Geranylfarnesyl-
pyrophosphat

Monoterpene
C10

Sesquiterpene
C15

Diterpene
C20

Sesterterpene
C25

Polyterpene

Triterpene
C30

Tetraterpene
C40

+ C5

+ C5

+ C5

+ nC5

Dim.

Dim.

O-PP
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Biosynthese (II)

O-PPO

OH OH

3 * Ac-CoA

O-PP O-PP

Mevalonsäure-
pyrophosphat

Isopent-3-enyl-
pyrophosphat

3,3-Dimethylallyl-
pyrophosphat

OO

OH

Mevalonsäure-
dddd-lacton

Pyrophosphat;
Wasser

CO2; H2O

stabiler
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Biosynthese (III)

Geranyl-
pyrophosphat

Farnesyl -
pyrophosphat

Squalen

Lanosterol

Isoprenylierte
Proteine

Poly- cis -Prenole
(Dolichol)

Ubichinone

Steroide

Isopentenyl-
pyrophosphat

Isopentenyl-
tRNA
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Reaktionsmöglichkeiten (I)

O-PP

Isopren
RN 78-79-5

K S

O-PP
Geranylpyrophosphat Nerylpyrophosphat

O-PP O-PP
+

K + S

K + S
K + K

S + S
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Reaktionsmöglichkeiten (II)

SN direkt

R O-PP

R

O-PP
R X R

X

SN + Allylumlagerung Allylumlagerung

Isomerisierung

R

O-PP
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Cyclisierungen (I)

(-)-Cembren A
Neocembren
RN 31570-39-5

O-PP

H

Geranylgeranylpyrophosphat

Bei den Sesquiterpenen ergeben sich bis zu 11-gliedrige 
Ringe (Humulane)

Bei den Diterpenen bis zu 14-gliedrige (Cembren A):
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Cyclisierungen (II)

SqualenoxidO

OH

O

Cholesterol
Cholesterin
RN 57-88-5

OH

H H

HH

OH

H

H

Lanosterol
Lanosterin
RN 79-63-0

tst -PHP: Allinger / Hönig, Tetrahedron 40 (1984) 3449; J. Org. Chem. 50 (1985) 4630

C-30

C-27
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Hemmer der Mevalonsäure-Synthese
(HMG-Co-A-Reduktase-Hemmer)

Name      R1 R2  X  RN

Compactin, Mevastatin H H  O  73573-88-3

Mevinolin, Lovastatin   H CH3 O  75330-75-5

Pravastatin     OH H    OH HO 75330-75-5

O

X
O

OOH

H

H H

R1

R2

OH

O

SCoA

COOH

HMG-CoA

Biosynthesehemmung (I)
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Biosynthesehemmung (II)

Hemmer der Squalen-Synthase

Saragossasäure A
Squalestatin S1
RN 142564-96-4

O
O

OH
O

O

OH

O

OH

O

OH

OOH

O

O

aus Ascomyceten

Naftifin
RN 65742-88-0

N

Tolnaftat
RN 2398-96-1

NO

S

synth. Fungicide:

Terbinafin
Lamasil
= (E): RN 91161-71-6
(Z): RN 78628-81-6
ohne Stereobez.: 130282-35-8

N N

Cl

N

Clotrimazole
RN 23593-75-1
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Lipidsenker

Cholesterinsenker

Orlistat
Xenical
RN 96829-58-2

O
O

O O

NHO

Bezafibrat
RN 41859-67-0

O
OO

NH OH

Cl

Lipasehemmer

N N
N
H

O

N

Cl

Cl

Cl

Rimonabant
SR 141716
RN 168273-06-1
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Acyclische Monoterpene (10 C ; 2 Me )

Ocimen
RN 502-99-8
EINECS 207-957-5

Myrcen
RN 123-35-3
EINECS 204-622-5

OH

Geraniol
RN 106-24-1
EINECS 203-377-1

Nerol
RN 106-25-2

OH

OH

Linalool (3R)-(-)
RN 126-91-0
(3S)-(+)-: Koriandrol
RN 126-90-9
(±): RN 78-70-6
EINECS 201-134-4

(S)-(-)-ß-Citronellol
ß-Rhodinol
RN 7540-51-4
(R)-(+)-ß-: RN 1117-61-9
(±): RN 106-22-9
EINECS 203-375-0

OH

H

Neral
ß-Citral
RN 106-26-3
EINECS 203-379-2

O O

(R)-(+)-Citronellal
(R)-(+): RN 2385-77-5
(S)-(-): RN 5949-05-3
(±): RN 106-23-0
EINECS 203-376-6

O

Geranial
aaaa-Citral
RN 141-27-5
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Acyclische Monoterpene (Reaktionen I )

OH

Geraniol
RN 106-24-1
EINECS 203-377-1

OH

Linalool (3R)-(-)
RN 126-91-0
(3S)-(+)-: Koriandrol
RN 126-90-9
(±): RN 78-70-6
EINECS 201-134-4

aaaa-Terpineol
RN 98-55-5, 10482-56-1 (techn.)
EINECS 202-680-6

OH

Katalyse?
Mechanismus ?

O

1,8-Cineol, Eucalyptol
RN 470-82-6
EINECS 207-431-5

1,8-Terpinenhydrat
Terpin
RN 80-53-5
cis: RN 565-48-0
trans: RN 565-50-4
cis * H2O: RN 2451-01-6

* H2O: RN 94032-28-7

* x H2O: RN 723303-85-4

OH

OH

O
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Acyclische Monoterpene (Reaktionen II )

Katalyse?
Mechanismus ?

O

Geranial
aaaa-Citral
RN 141-27-5

p-Cymen
p-Cymol
RN 99-87-6

ß-Ionon
RN 79-77-6

O

(+)-aaaa-Ionon
(+)-(R): RN 24190-29-2
(±): RN 127-41-3

O

0.1 ppb (Luft)

+

Aceton

yyyy -Ionon
RN 141-10-6

O



Institut für Organische Chemie

Professor Horst Cerjak, 19.12.2005

22

H. Hönig Isoprenoide I SS 2011

Monoterpene (Reaktionen III )

Biosynthese einiger mono- und bicyclischer Monoterpen e

Nerylpyrophosphat

O P P

+

+

OH

OH

aaaa-Pinen
Borneol

aaaa-Terpineol

+

- H+
+ H2O / - H+ + H2O / - H+
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Monocyclische Monoterp ene (10 C ; 2 Me )

aaaa-Terpinen
RN 99-86-5
EINECS 202-795-1

gggg-Terpinen
RN 99-85-4

ß-Terpinen
RN 99-84-3

Terpinolen
RN 586-62-9

(R)-(+)-Limonen
(R)-(+): RN 5989-27-5
(S)-(-): RN 5989-54-8
(±) = Dipenten: RN 138-86-3
EINECS 205-341-0

(-)-(R)-ß-Phellandren
(-)-(R)-ß-: RN 6153-17-9
(+)-(S)-ß-: RN 6153-16-8
(±)-ß: RN 555-10-2

(-)-(R)-aaaa -Phellandren
(-)-(R)-a-: RN 4221-98-1
(+)-(S)-a-: RN 2243-33-6

„p-“

p-Cymen
p-Cymol
RN 99-87-6

Menthan
RN 99-82-1
cis: 6069-98-3
trans: 1678-82-6

4

8

7

9 10

1

Pittosporium tenuifolium
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Monocyclische Monoterp enole (I)

OH

(-)-Menthol
(R,R,S): RN 2216-51-5
(±): RN 89-78-1
EINECS 201-939-0

OH

(+)-Neomenthol
(R,S,S): RN 2216-52-6

OH

(+)-Isomenthol
(R,S,R): RN 23283-97-8

OH

(+)-Neoisomenthol
(R,R,R): RN 20752-34-5

*
*

* OH

Menthol
(±): RN 89-78-1

Anzahl der
Stereoisomeren ?
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Monocyclische Monoterp enenole (II)

OH

Terpinen-1-ol
RN 586-82-3

OH

(-)-Terpinen-4-ol
(-): RN 20126-76-5
(+): RN 2438-10-0

(-)-trans- Piperitol
RN 25437-28-9

OH

(+)-cis- Piperitol
(+)-cis: RN 65733-27-9
(-)-cis: RN 34350-53-3

OH

Origanum vulgare,
gemeiner Dost

Eucalyptus 
australiana

Andropogon sp.

Eucalyptus 
radiata
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Monocyclische Monoterp enenole (III)

Carum carvi,
Wiesenkümmel

Pinus palustris

Mentha rotundifolia

OH

(-)-(S)-alpha-Terpineol
(-)-(S): RN 10482-56-1
(+)-(R): RN 7785-53-7
(±): RN 98-55-5; techn: RN 10482-56-1
EINECS 202-680-6

(-)-[1R-(1aaaa ,2ß,5aaaa )]-Dihydrocarveol
RN 20549-47-7
(+)-cis-[1S-(1a ,2ß,5a)]: RN 22567-21-1
(-)-Neo-dihydrocarveol
trans-[1R-(1a ,2a ,5ß)]: RN 22567-22-2
(-)-Neoiso-dihydrocarveol
[1R-(1a ,2a ,5a)]: RN 53796-80-8
(1a ,2ß,5a)-: RN 38049-26-2
(+): RN 619-01-2
EINECS 210-575-1

OH

(-)-Isopulegol
RN 89-79-2

OH

(+)-Neoisopulegol
RN 21290-09-5

OH
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Monocyclische Monoterp enenole (IV)

Perilla acuta, 
Schwarznessel

trans- Shisool
trans: RN 22451-48-5
cis: RN 22521-57-9

OH

Grapefruitsaft:

Geruchsschwelle:
(+)-R: 0.02 ppt
(-)-S: 0.08 ppt

p-Menth-1-en-8-thiol
(+)-(R): RN 71159-90-5

SH

(R)-(+)-Perilla-aldehyd
(R)-(+): RN 5503-12-8
(S)-(-): RN 18031-40-8
(±): RN 2111-75-3

O

(R)-(+)-Perilla-alkohol
(R)-(+): RN 57717-97-2
(S)-(-): RN 18457-55-1
(±): RN 536-59-4

OH
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Monocyclische Monoterp enenole (V)

Thymianöl

Carvacrol
RN 499-75-2
EINECS 207-889-6

OH

OH

Thymol
RN 89-83-8
EINECS 201-944-8

Hylotrupes bajalus
Holzbohrkäfer

OH

p-Cymen-8-ol
RN 1197-01-9

p-Cymen
p-Cymol
RN 99-87-6
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Monocyclische Monoterpen one (I)

Pfefferminze

Geraniumöl aus Pelargonien

O

(-)-Menthon
(-): RN 14073-97-3
(+): RN 3391-87-5

O

(+)-Isomenthon
(+): RN 1196-31-2
(-): RN 491-07-6

Apfelminze Orangenminze
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Monocyclische Monoterpen one (II)

Hedeoma
pulegioides

Cymbobogon sp.
(Lemon Grass)

(-)-trans- Dihydrocarvon
(-)-trans: RN 619-02-3
(-)-cis: RN 53796-79-5
(±)-trans: RN 5948-04-9

O

Wiesen-Kümmel

(+)-Carvotanaceton
(+): RN 499-71-8
(-): RN 33375-08-5

O

Blumea malcolmii

(-)-Isopulegon
RN 17882-43-8

O
(R)-(+)-Pulegon 
(R)-(+): RN 89-82-7
EINECS 201-943-2
(S)-(-): RN 3391-10-0

O

(S)-(+)-Piperiton 
(S)-(+): RN 6091-50-5
(R)-(-): RN 4573-50-6
(±): RN 89-81-6

O
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Monocyclische Monoterpene (andere)

Zypressen, Thujen Australische Ameise
Iridomyrmex detectus; Lacton = Nepetalacton , Katzen-Lockstoff
Vorstufe von Secologanin -> Monoterpenoide Indolalkaloide

Asarum sieboldii,
„Xi-Xin“

Eucarvon
RN 503-93-5

O

aaaa-Thujaplicin
RN 1946-74-3

OH

O

bg

Iridodial
RN 69252-84-2

O

H

H
OH

O

H

H
O

O

O OO
H
H

H
O O

OH
OH

OH

O
H

Secologanin
RN 19351-63-4
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Monocyclische Monoterpene (andere)

Crocus sativus

O

Safranal
RN 116-26-7
EINECS 204-133-7

Fragranol
RN 30346-21-5

H

OH

Beifuß
Artemisia fragrans

Grandisol
RN 26532-22-9

H

OH

Sexualpheromon des männl.
Baumwollkapselkäfers
Anthonomus grandis
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Bicyclische Monoterpene

Thujan Caran Pinan Bornan FenchanIsocamphan

1
1

1
1 1 1

3

3 3

5

5

4

4 4 4

2

6
6

7
7

7

6

7
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Thujan- Gerüst (I: Alkan, Alkene)

Juniperus sabina

Boswellia serrata & Thuja occidentalis

Chamaecyparis formosensis

(+)-(1R,4R,5R)-Thujan
Sabinan
RN 5523-91-1

(-)-3-Thujen
(-)-aaaa-Thujen
(-): RN 3917-48-4
(+): RN 563-34-9
(±): RN 2867-05-2

(+)-4(10)-Thujen
(+)-Sabinen
(+): RN 2009-00-9
(-): RN 10408-16-9
(±): RN 3387-41-5
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Thujan- Gerüst (II: Alkohole)

Wermutöl

Artemisia serotina

Pfefferminz- (+) und
Majoranöl (-)

(+)-trans -Sabinenhydrat
(+)-trans = (1R,4S,5S): RN 15537-55-0
(+)-cis = (1R,4R,5S): RN 17699-16-0
(±)-c/t: RN 546-79-2

OH

1

4
5 (-)-Thujol

RN 21653-20-3
(1S,3S,4R,5R)

OH

(+)-Isothujol
RN 7712-79-0
(1S,3S,4S,5R)

OH

(-)-Neothujol
RN 21653-18-9
(1S,3R,4R,5R)

OH

(+)-Neoisothujol
RN 21653-19-0
(1S,3R,4S,5R)

OH

Rainfarnöl

Wermutöl Wermut,
Artemisia absinthum

Rainfarn,
Tanacetum vulgare
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Thujan- Gerüst (III: Ketone)

Starke Nervengifte: Epileptische Krämpfe, schwere 
psychische Schäden.
Früher im Absinth und anderen Klosterbittern...

ebenfalls im Wermut, Artemisia absinthum 
und im Rainfarn, Tanacetum vulgare

Thujon
aaaa-Thujon
(-)-Thujon
(-)-ß-Thujon
(-)-3-Isothujon
RN 546-80-5
techn: EN 1125-12-8
EINECS 208-912-2
1S,1a,4a,5a = (1S,4R,5R)

O
H

O
H

Isothujon
d-ß-Thujon
(+)-Thujon
cis-Thujon
(+)-3-Thujon
RN 471-15-8
1S,1a,4ß,5a = (1S,4S,5R)

O O

LD50 (Maus, s.c. 442 mg/kg)

VvG

PG
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Caran-Gerüst

Pinus longifolia

Andropogon himalayensis,
Süßgras

(+)-2-Caren
(1S,6R): RN 4497-92-1
(±): RN 554-61-0

H

H

H

H

(+)-3-Caren
(+) = (1S,6R): RN 498-15-7
(-) = (1R,6S): RN 13466-78-9

1

6

N. Schusser: Lärchen- und Zirbenöldestillation: Himmelberg, Kärnten:
Entfernung von D-3-Caren, weil hautreizend (destillativ)
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Pinan- Gerüst (I: Alkene)

Durch oxidative Spaltung der Doppelbindung in a-Pinen: 
optisch aktive Cyclobutanderivate für Naturstoffsynthesen

Technische Bedeutung: Lacklösemittel Terpentinöl, (Wr. Neustadt)
[Unterscheidung von Terpentin-Ersatz?]

Leichte Umwandlung in das Bornan- bzw. Menthan-Grundgerüst

(1R)-(+)-aaaa-Pinen
(+): RN 7785-70-8
(-): RN 7785-26-4
(±): RN 80-56-8
EINECS 201-291-9

(1R)-(+)-ß-Pinen
(+): RN 19902-08-0
(-): RN 18172-67-3
(±): RN 127-91-3
EINECS 204-872-5

1

6
5

7

1

6
7

RN 8006-64-2 Terpentinöl
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Pinan- Gerüst (II: Alkohole)

Boswellia sacra,
Weihrauchbaum

Eucalyptus globulus

Chrysanthemum spp.; 
Wucherblume

(-)-trans- Pinocarveol
(-): RN 547-61-5

OH

(+)-trans- Verbenol
(+)-trans: RN 22339-08-8
(+)-cis: RN 13040-03-4

OH

(+)-Myrtenol
(+): RN 23727-16-4
(-): RN 18486-69-6

OH

Cyperus articulatus,
Zyperngras

(-)-trans- Chrysanthenol
(-): RN 38043-83-3

OH
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Pinan- Gerüst (III: Ketone)

Wucherblume, 
Winteraster

Verbena triphylla
Aloysia triphylla 
Lippia citriodora
span. Eisenkraut
(lemon)

Cyperus articulatus,
Zyperngras

(-)-Pinocarvon
(-): RN 34413-88-2
(±): RN 30460-92-5

O

O

(+)-Verbenon
RN 18309-32-5

(+)-Chrysanthenon
(+): RN 38301-80-3
(-): RN 58437-73-3

O

(1S)-(-)-Myrtenal
(-): RN 18486-69-6
(+): RN 23727-16-4

O

1

5

Chenopodium ambrosioides,
mexikanisches Teekraut:

(-)-Isopinocamphone
(-)-(1S,2R,5R) RN 22339-21-5
(+)-Pinocamphone:
(+)-(1R,2S,5S): RN 18492-59-6
cis -Pinocamphone:
(±)-(1R,2R,5S)-rel: RN 15358-88-0
(-)-Pinocamphone:
(-)-(1S,2S,5R): RN 14575-93-0
trans -Pinocamphone:
(±)-(1R,2S,5S)-rel: RN 547-60-4
(+)-Isopinocamphone = (+)-Pinanon
(+)-(1R,2R,5S): RN 473-62-1

O
1

3

5
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Bornan- Gerüst (I: Alkohole)

seltener

In mehr als 150 Pflanzenfamilien, am häufigsten in Pinaceae
kristallines (+)-Borneol im Baum Dryobalanops aromatica (Hohlräume des Holzes)

(-)-Borneol
(-): RN 464-45-9
(±): RN 507-70-0
EINECS 208-080-0

OH

OH

ssss
OH

(+)-Borneol
(+): RN 464-43-7

OH

(+)-Isoborneol
(exo): (+): RN 16725-71-6
(-): RN 10334-13-1

Pflanzen auf Briefmarken: http://aildoux.tripod.com/
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Bornan- Gerüst (II: Ketone)

Campherbaum,
Cinnamomum camphora

Stereochemische Bezugssubstanz, von K. Freudenberg (1886-1983) mit der Glucose korreliert
http://www.uni-heidelberg.de/institute/fak12/texte/freudenb.html

O

(+)-(1R,4R)-Campher
(Japancampher)
RN 464-49-3
(-)-(1S,4S): RN 464-48-2
(Matricariacampher)
(±): RN 76-22-2
EINECS 200-945-0

1

2

4

Weichmacher für Celluloid = ??, Verwendung ?
Mottenbekämpfung; Einreibemittel für rheumatische Beschwerden
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Isocamphan- Gerüst

Früher zur Darstellung von
Camphechlor = Toxaphen 
(Insektizid)

In Ceylon-, Citronell-, 
Terpentin- und Bergamotteöl

(+)-(1R,4S)-Camphen
(+): RN: 5794-03-6
(-)-(1S,4R): RN 5794-04-7
(±): RN 79-92-5
EINECS 201-234-8

1

4

Durch die Stockholmer Konvention vom 22. Mai 2001 wurde 
ein weltweites Verbot zur Herstellung, Verkauf und 
Anwendung von zwölf persistenten organischen Schadstoffen 
(POPs = persistent organic pollutants) ratifiziert. Unter 
diesem "dreckigen Dutzend" ("dirty dozen") befindet sich 
auch Toxaphen . Seit dem 17. Mai 2004 hat das 
Übereinkommen nach der Ratifizierung durch den 50. 
Beitrittsstaat nun globale Rechtsgültigkeit erlangt. 
(http://de.wikipedia.org/)

Toxaphen
Camphechlor
Gemisch aus 
durchschnittlich 8-fach 
chlorierten Isomeren
RN: 8001-35-2

* 8 Cl

Verwendung in der 
Parfum-Industrie
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Fenchan- Gerüst

Riesenlebensbaum
Thuja plicata

Cedern, Pinien, Harz des Kauri-Baumes
Agathis australia 
(Sumpfharz,
Kopal, 
Neuseeland):

Fenchel

(1R)-(-)-Fenchon
(1R)-(-): RN 7787-20-4
(1S)-(+)-: RN 4695-62-9
(±): RN 18492-37-0
(?): RN 1195-79-5

O

(+)-aaaa-Fenchol
(1R,2R,4S)-(+): RN 512-13-0
(1S,2S,4R)-(-): RN 

OH
1

4

2

(-)-ß-Fenchol
(1S,2R,4R)-(-): RN 470-08-6
(1R,2S,4S)-(+): RN 

OH
1

4

2

(+)-ß-Fenchen
(1R,4R)-(+): RN 497-32-5
(1S,4S)-(-): RN 33404-67-0

1

4

2

(-)-aaaa-Fenchen
(1S,4R)-(-): RN 471-84-1
(1R,2S,4S)-(+): RN 

1

4

2
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Andere Monoterpene (I)

Blasenkäfer
Lytta vesicatoria

„Spanische Fliege“ Pyrethrine

OO

O

O

Cantharidin
RN 56-25-7
EINECS: 200-263-3

(+)-trans- Chrysanthemumsäure
RN 4638-92-0

H

H

OH

O

OH

O

(+)-Jasmolon
RN 22054-39-3

Chrysanthemum-Arten
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Pyrethrine

O

O

O

R2

R1

H

H

    R1   R2   RN

Pyrethrin I  CH3  CH=CH2 121-21-1

Pyrethrin II  COOCH3 CH=CH2 121-29-9

Cinerin I  CH3  CH3  25402-06-6

Cinerin II  COOCH3 CH3  121-20-0

Jasmolin I  CH3  C2H5  4466-14-2

Jasmolin II  COOCH3 C2H5  1172-63-0
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Pyrethroide (I)

    R1 R2 R3 R4 RN

Cypermethrin Cl Cl CN H 52315-07-8

Cyfluthrin  Cl Cl CN F 68359-37-5

Cyhalothrin CF3 Cl CN H 68085-85-8

Deltamethrin Br  Br  CN H 52918-63-5

Permethrin Cl Cl H H 52645-53-1

Phenothrin CH3CH3H H 26002-80-2

O

O

R2

R1

R3

O

R4
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Pyrethroide (II; stereochemisch einheitlich)

O

O

Cl

O

N
F

F

F

lll l -Cyhalothrin
RN 91465-08-6

O

O

O

N
Cl

Esfenvalerat
RN 66230-04-4 
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Andere Monoterpene (II)

Baldrianwurzel:

Gentiopikrin
Gentioprikrosid
RN 20831-76-9
EINECS 244-070-2

O

O O

O

HO

OH
O
H

OH

OH

O

O O

O

H

H

H
O O

OH
OH

OH

O
H

Secologanin
RN 19351-63-4

Enzianwurzel

O

O O

H

H
O O

OH
OH

OH

O
H

OH

Loganin
RN 18524-94-2

Brechnussbaum,
Strychnos nux-vomica

O
O

O O

O

O

H

O

O

Valtrat
RN 18296-44-1

O
O

O O

O

O

H

O

O

Isovaltrat
RN 31078-10-1
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N
H

N

O

O

O

H

N
H

NH

O

O

O

H

H O
O

OH
OH

OH

O
H

Monoterpenoide Indolalkaloide (I)

N
H

NH2

+ OO

O

O
H

H

H
O O

OH
OH

OH

O
H

Tryptamin
RN 61-54-1

Secologanin
RN 19351-63-4

Strictosidin
RN 20824-29-7

N
H

N

OH
O

O

H

H

Geissoschizin
RN 18397-07-4

Polyneuridinaldehyd
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Monoterpenoide Indolalkaloide (II)

N
H

N

O

O

O

H

Polyneuridinaldehyd Vomilenin

N

N

H

O

O

OH

Ajmalin
Rauwolfin, Tachmalin,
Cardiorhythmin
(R)-(+): RN 4360-12-7
(S): RN 4360-10-5

N
N OH

OH

H H

aus der Wurzel der Rauvolfia 
serpentina; Antiarrhythmicum, 
Blockade der Na-Kanäle
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Ende der Einheit

„Isoprenoide I“
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Perhydrophenanthrene (Anzahl ?)

cis / trans cis / trans

syn / anti

H H H H

* *

** (Enantiomere?)

cac cat ( = tac) csc

cst ( = tsc) tat tst (1)

(2)(2)

(2) (2)

(1)

RRRR 
RRRS = SRRR
RRSR  SRRS
RRSS  SRSR
RSRR  SRSS
RSRS  SSRR
RSSR  SSRS
RSSS = SSSR
   SSSS

K (n;k) = n + k - 1
      k =

(n + k - 1) !

k ! (n - 1) !

n = 3
k = 2 K (n;k) = 

   4 !

2 ! 2 !
= 6

K (n;k) = = 10
   5 !

2 ! 3 !
n = 4
k = 2


