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vorworl 1X 

votwort 

Als Duftstoffe in der Parfiimerie, als Komponenten von Gewurzen zum Aromatisie- 
ren von Lebensmitteln, zur umweltfreundlichen Bekampfung von Schadinsekten 
mit ihren eigenen Lockstoffen (Pheromonen) sowie als Pharmaka gegen verschie- 
dene Infektionen und zur Tumortherapie spielen die Terpene eine bedeutende Rol- 
le. Trotzdem fristen diese auch als Isoprenoide bezeichneten Naturstoffe ubenvie- 
gend pflanzlicher Herkunft in den meisten Lehrbuchern der organischen und phar- 
mazeutischen Chemie eine eher kummerliche Prasenz. Einige f i r  den Spezialisten 
unentbehrliche mehrbandige Lexika und Fortschrittsberichte sind fiir einen Einstieg 
zu umfangreich und unubersichtlich, was einen bislang fehlenden, systematischen 
Studientext uber Terpene rechtfertigt. 

Der Text skizziert einleitend die Bedeutung der Terpene, ihr als Isopren-Regel be- 
kanntes Bauprinzip und ihre Biogenese. Es folgt eine nach Anzahl der Isopren-Ein- 
heiten und Grundskeletten geordnete ijbersicht der bekanntesten Terpene, ihres 
Vorkommens in Pflanzen und anderen Organismen mit Anmerkungen uber Geruch, 
biologische und pharmakologische Wirkungen. Ein weiterer Abschnitt beschreibt 
einige nach didaktischen und methodischen Gesichtspunkten ausgewahlte Totalsyn- 
thesen bekannter Mono-, Sesqui-, Di- und Triterpene, darunter auch industrielle 
Verfahren, 2.B. zur Herstellung einiger Monoterpen-Riechstoffe und des Vitamins 
A .  Systematische, mit Grundkenntnissen der organischen Chemie gut nachvollzieh- 
bare retrosynthetische Zerlegungen vermitteln dabei das Verstandnis der Synthese- 
strategien. Ein abschlieflendes Kapitel widmet sich der Isolierung und Strukturauf- 
klarung von Terpenen, zeichnet den Weg von den Spektren zum Molekulmodell 
und streift bisher bekannte Zusammenhange zwischen Struktur und Geruch. Der 
aus einer Spezialvorlesung gereifte Text beschreibt das weite Feld der Terpene 
nicht umfassend, sondern abgerundet, systematisch und ubersichtlich; in diesem 
Sinne konsequent verzichtet er auf die Behandlung des eigenstandigen Gebiets der 
Steroide - trotz ihrer biogenetischen Verwandtschaft mit den Terpenen. 

In der vorliegenden, zweiten Auflage wurden zur Kenntnis gekommene Fehler 
korrigiert und zahlreiche Erganzungen eingearbeitet (Biogenese, Monoterpene, 
Cannabinoide, polycyclische Terpene, Ginkgolide, Geo-Hopane). Fur nutzliche 
Anregungen und Korrekturhinweise mochte ich einigen Kollegen und Rezensenten 
danken und zu weiterer konstruktiver Kritik ermuntern. Die standige elektronische 
Pflege des Textes larjt Verbesserungen und Aktualisierungen problemlos und jeder- 
zeit zu. Mein besonderer Dank gilt Herrn Proj Dr. G. Riicker, Institut f i r  Pharma- 
zeutische Chemie der Universitat Bonn, f i r  die Durchsicht der ersten Auflage. 

Tiibingen, im Friihjahr 2005, Eberhard Breitmaier 



1 Te r p e n e , Bed e u t u n g , B a u p r i n z i p , B i o s y n t h es e 

1.1 Begriff und Bedeutung 
Der Begriff Terpene stammt vom Terpentin (Balsamum Terebinthinae) ab. Terpen- 
tin, das ,,Kiefemharz", ist der zahflussige Balsam mit seinem angenehm frischen 
Geruch, welcher beim Anschneiden oder Einkerben aus der Rinde und dem jungen 
Holz verschiedener Kiefern (Pinaceae) flieRt. Terpentin enthalt die ,,Harzsauren" 
und einige Kohlenwasserstoffe, die zunachst herkunftsgemal3 als Terpene bezeich- 
net wurden. Traditionell versteht man unter Terpenen Naturstoffe weit ubenviegend 
pflanzlicher Herkunft, die durchweg aus Isopren-Untereinheiten aufgebaut sind ' 
(Abschn. 1.2). 

Schon lange ist bekannt, dal3 Nadelholzer, Balsambaume und Citrusfriichte, Cori- 
ander, Eucalyptus, Lavendel, Lemongras, Lilien, Nelken, Kummel, Pfefferminz- 
Arten, Rosen, Rosmarin, Salbei, Thymian, Veilchen und viele andere Pflanzen oder 
deren Teile (Wurzeln, Rhizome, Stengel, Blatter, Bluten, Friichte, Samen) charakte- 
ristische, meist angenehme Dufte verbreiten, wurzig schmecken oder bestimmte 
pharmakologische Wirkungen entfalten. Terpene pragen ubenviegend diese Eigen- 
schaften; um sie anzureichem, werden die Pflanzen entweder angeritzt wie zur 
Produktion des Wcihrauchs und der Myrrhe aus Balsambaumen, hauptsachlich 
jedoch extrahiert oder wasserdampfdestilliert wie zur Gewinnung des kostbaren 
Rosenblutenols aus den duftenden Bluten bestimmter Rosenarten. Diese als atheri- 
sche Ole bekannten Extrakte oder Wasserdampfdestillate werden als Rohstoffe 
(,,essence absolue") in der Parfiimerie, zur Geschmacks- und Duftveredelung von 
Speisen und Getranken sowie zur Herstellung pflanzlicher Arzneimittel (Phyto- 
pharmaka) venvendet. 

Die biologische, okochemische Funktion der Terpene ist nur luckenhaft bekannt. 
Viele Pflanzen erzeugen fluchtige Terpene, um bestimmte Insekten zur Bestaubung 
anzulocken, andere dagegen als FraRfeinde zu vertreiben; weniger fluchtige, jedoch 
toxische Terpene schutzen die Pflanzen ebenfalls vor FraRfeinden. Nicht zuletzt 
spielen die Terpene als Signalstoffe und Wachstumsregulatoren der Pflanzen (Phy- 
tohormone) eine wesentliche, erst in Ansatzen aufgeklarte Rolle. 

Viele Insekten metabolisieren die mit der pflanzlichen Nahrung aufgenommenen 
Terpene zu Entwicklungshormonen und Pheromonen. Pheromone sind Lock- und 
Signalstoffe (Soziohormone), welche die Insekten zur Kommunikation mit ihren 
Artgenossen ausscheiden, z. B. zur Wamung (Alarmpheromone), zur Markierung 
von Nahrungsquellen, dem Weg dorthin (Spurpheromone), von Versammlungs- 
platzen (Aggregationspheromone) oder zur Paarung (Sexualpheromone). Sie kon- 
nen auf umweltfreundliche Weise konventionelle Insektizide ersetzen, indem sie 
Schadinsekten wie Borkenkafer mit ihren eigenen Pheromonen in eine Falle locken. 
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1.2 Bauprinzip: Isopren-Regel 
Rund 20000 Terpene sind derzeit bekannt 2-7. Ihre Konstitution folgt einem einheit- 
lichem Bauprinzip: Sie bestehen aus 2-Methylbutun- bzw. Isopren-Einheiten, (C,), , 
und werden daher auch Zsoprenoide genannt (Isopren-Regel ' nach RUZICKA und 
WALLACH, Tab. 1). Terpene kommen in der Natur hauptsachlich als Kohlenwasser- 
stoffe, als Alkohole und deren Glycoside, als Ether, Aldehyde, Ketone, Carbonsau- 
ren und Ester vor. 

Tab. 1. Stammkohlenwasserstoffe der Terpene (Isoprenoide) 

Herni- 2-Methylbutan 2-Methyl-I ,3-butadien 
(Isopren) 

ClO LA0 
Mono- 2,6-Dirnethyloctan 

c15 
Sesqui- 2,6,1O-Trimethyldodecan (Farnesan) 

c 2 0  AoAAAAL 
Di- 2,6,10,14-Tetramethylhexadecan (Phytan) 

Schwanz 
c25 

Kopf 
Sester- 2.6,10,14,18-Pentamethylicosan 

c30 

Tri- 2,6,10,15,19,23-Hexarnethyltetracosan (Squalan) 

c40 
Tetra- V,y-Caroten 

(C5)" L&+L \ \ \ 

Poly- all-trans-Polyisopren (Guttapercha) 
terpene 



1.3 Biosynthese 3 

Je nach Anzahl der 2-Methylbutan- bzw. Isopren-Untereinheiten unterscheidet man 
gemaD Tab. 1 Hemi- (Cs), Mono- (C1& Sesqui- (CIS), Di- (C2~),  Sester- (C,,), Tri- 
(C30), Tetraterpene (Go) sowie Polyterpene (C,), mit n > 8. 

Die Isopropyl-Gruppe des 2-Methylbutans wird als KopJ; die Ethyl-Gruppe als 
Schwanz bezeichnet (Tab. 1). In Mono-, Sesqui-, Di- und Sesterterpenen sind die 
Isopren-Einheiten Kopf an Schwanz verknupft; Tri- und Tetraterpene enthalten je  
eine Schwanz-Schwanz-Verknupfung. 

1.3 Biosynthese 
Biogenetische Vorstufe der Terpene ist das Acetyl-Coenzym A ,  die aktivierte Essig- 
suure (Abb. 1) 9-11 .  Nach einer Art CLAISEN-Kondensation zweier Aquivalente Ace- 
tyl-CoA entsteht Acetoacetyl-CoA, eine biologische Version des Acetessigesters. 
Acetoacetyl-CoA reagiert rnit einem weiteren Aquivalent Acetyl-CoA als C- 
Nucleophil nach dem Muster einer Aldol-Reaktion zum p-Hydroxy-p-methyl- 
glutaryl-CoA weiter, bevor eine enzymatische Reduktion rnit Dihydronicotin- 
adenindinucleotid (NADPH + H') in Gegenwart von Wasser die (R)-Mevalons&re 
ergibt. Deren Phosphorylierung rnit Adenosintriphosphat (ATP) fiihrt iiber Meva- 
lonsauremono- und diphosphat unter Decarboxylierung und Dehydratisierung zum 
Isopentenylpyrophosphat (Isopentenyldiphosphat, IPP), das durch eine SH-Gruppen 
enthaltende Isomerase zum y-Dimethylallylpyrophosphat isomerisiert. Verknup- 
fung der elektrophilen Allyl-CH2-Gruppe des y,y-Dimethylallylpyrophosphats rnit 
der nucleophilen Methylen-Gruppe des Isopentenylpyrophosphats fiihrt zum Gera- 
nylpyrophosphat als Monoterpen. Dessen Weiterreaktion rnit einem Aquivalent 
Isopentenylpyrophosphat liefert Farnesylpyrophosphat als Sesquiterpen (Abb. 1). 

t 

6 H  

Dihydro nicotinamid adenin dinucleotid phosphat Adenosin tri phosphat (ATP) 
(NADPH + H') 
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aktivierte Essigsaure biologische 

CLAiSEN- Acetoacetyl-CoA 

+ CoAS"'\O - CoAS ui Acetessigeester) 
(biologischer ? H3 Kondensation 

0 

.f + CoAS 

C-Nucleophil C-Elektrophil 
biologischeAldo1-Reaktion 1 + HJscoA + H20 -HSCoA 

HO CH3 0 

HOzC&sCoA 
P-Hydroxy- p-methyl- 

glutaryl-CoA 

(NADPH+Ht) 1 -HSCoA 

HO CH3 
HOZC& (R)-Mevalonsaure 

OH 

HO CH3 
Mevalonsaurediphosphat HOzC&opp pp = -p-o-P-oH r : R  

I I 
OH OH 

- CO2, - H20 

(Isomerase) Isopentenyl- 

L o p ,  L o p p  pyrophosphat 
y,y-Dimethylallyl- 

pyrophosphat 
(aktiviertes Isopren) 

I I 
-HOPP 

Geranylpyrophosphat 
u o p p  (Monoterpen) 

Farnesylpyrophosphat 
OPP (Sesquiterpen) 

Abb. 1. Schema zur Biogenese der Mono- und Sesquiterpene 
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13 Allerdings zeigten vergebliche Einbauversuche von C-markiertem Acetat und 
erfolgreiche von I3C-markiertem Glycerol sowie Pyruvat in Hopane und Ubichino- 
ne, da13 sich Isopentenyldiphosphat (IPP) nicht nur auf dem Acetat-Mevalonat- 
Weg, sondern auch aus aktiviertem Acetaldehyd (C2, aus Pyruvat und Thiamin- 
diphosphat) und Glyceraldehyd-3-phosphat (C,) bilden kann 1 2 .  Als erste unver- 
zweigte C5-Vorstufe des IPP entsteht dabei I-Deoxypentulose-5-phosphat. 

I 
CH3 

Brenztrauben- Thiamin- 
saure diphosphat 

0-OPP , 

1 -Deoxypentulose-5-phosphat lsopentenyldiphosphat 
(W 

1 2 F-PP, - HOPP, Schwanz-Schwanz-Verkniipfung 

Farnesylpyrophosphat F-PP 
OPP (Sesquiterpen) 

5 +LOPp -HOPP 

2 GG-PP, - HOPP, Schwanz-Schwanz-Verknvpfung 

16-trans-Phytoen Tetraterpen (Carotenoid) 

Abb. 2. Schema zur Biogenese der Di-, Tri- und Tetraterpene 
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Bindet ein Isopentenylpyrophosphat mit nucleophilem Kopf an Farnesylpyrophos- 
phat mit elektrophilem Schwanz, so entsteht Geranylgeranylpyrophosphat als Di- 
terpen (Abb. 2). Sesterterpene (C,,) bilden sich durch eine weitere Kopf-Schwanz- 
Verknupfung von Isopentenylpyrophosphat (C,) mit Geranylgeranylpyrophosphat 
(C,,). Schwanz-Schwanz-Verkniipfung zweier Aquivalente Farnesylpyrophosphat 
fiihrt zu Squalen als Triterpen (Abb. 2). Analog bilden sich Tetraterpene (Carote- 
noide wie 16-trans-Phytoen) durch Schwanz-Schwanz-Dimerisierung von Geranyl- 
geranylpyrophosphat (Abb. 2). 

Die in vivo bisher nur vereinzelt nachgewiesenen Hypothesen zum Mechanismus 
der Biogenese cyclischer und polycyclischer Terpene 9-'0 griinden sich ubenviegend 
auf die Chemie der intermediaren Carbenium Ionen. Im einfachsten Fall monocyc- 
lischer Monoterpene wie des Limonens cyclisiert das nach Abspaltung des Pyro- 
phosphat-Anions gebildete Allyl-Kation zum Cyclohexyl-Kation. Dessen Deproto- 
nierung ergibt (R)- oder (9-Limonen. 

hOPP = $@ - Q =L 1;1 
\ 

Geranylpyrophosphat (R+S)-Limonen 

Die nichtklassische Formulierung der nach Abspaltung des Pyrophosphat-Anions 
entstehenden Carbenium-Ionen macht die Cyclisierung zu mehreren cyclischen 
Carbenium Ionen verstandlich *, wie es sich exemplarisch an einigen Sesquiterpe- 
nen zeigt (Abb. 3). Zusatzliche Vielfalt ergibt sich einerseits aus /,2-Hydrid- und 
/,2-AZkyl-Verschiebungen (WAGNER-MEERWEIN-UmlagerUngen) sowie sigmatro- 
pen Reaktionen (COPE-Umlagerungen), andererseits aus der Bildung von Diastereo- 
meren und Enantiomeren, wenn die Cyclisierungen neue asymmetrische C-Atome 
erzeugen (Abb. 3) 8-10. 

So erklart das nach Abspaltung des Pyrophosphat-Anions aus Farnesylpyro- 
phosphat hervorgehende nichtklassische Carbenium Ion die Bildung der monocyc- 
lischen Sesquiterpene Humulatrien und Germacratrien durch Deprotonierung. Die 
COPE-Umlagerung des Germacratriens hhr t  zum Elematrien. Das durch Protonie- 
rung des Germacratriens unter MARKOWNTKOW-Orientierung zunachst entstehende 
(hoher alkylierte und daher stabilere) Carbenium Ion kann durch 1,2-Hydrid- 
Verschiebungen zu bicyclischen Carbenium Ionen mit Eudesman- und Guajan- 
Grundskelett umlagern. Deprotonierungen fiihren zu diastereomeren Eudesmadi- 
enen und Guajadienen. Eudesmane konnen schlieBlich durch 1,2-Methyl-Ver- 
schiebung zu Eremophilanen umlagern (Abb. 3). 
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I Farnesylpyrophosphat nichtklassisches Carbenium Ion 1,3,1 I-Elematrien 

2,6,9-Humulatrien 1(10),4,1 I-Germacratrien 

*f,Z-Hydrrd- 
Verschiebung 

1.2-Methyl- 
Verschiebung 

1 (10),11 -Guajadien 1 , I  I-Eudesmadien 1 , I  I-Eremophiladien 

Abb. 3. Biogenese einiger mono- und bicyclischer Sesquiterpene aus Farnesyl- 
pyrophosphat 

Entsprechend bildet sich das vierzehngliedrige Grundskelett des Cembrans, von 
dem zahlreiche weitere polycyclische Diterpene abstammen. Das als Cembren A 
bekannte 3,7,11,15Cembratetraen entsteht unmittelbar aus Geranylgeranylpyro- 
phosphat (Abb. 2) durch Cyclisierung des resultierenden Allyl-Kations 9-'0. 

Geranylgeranyl- 
pyrophosphat 

3,7,11,15-Cernbra- 
tetraen (Cembren A) 
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Die Biogenese des Pimarans als Staminverbindung zahlreicher polycyclischer Di- 
terpene geht sehr wahrscheinlich vom iso-Geranylgeranylpyrophosphat aus g-'' 

Das nach Abspaltung des Pyrophosphat-Anions gebildete acyclische Allyl-Kation 
cyclisiert nach 1,3-sigmatroper H-Verschiebung zu einem monocyclischen Carbe- 
nium-Ion, das seinerseits unter 1,2-Hydrid-Verschiebung zur ionischen Vorstufe 
des tricyclischen Pimaran-Grundskeletts umlagert. 

- OPP- - 
&pp \ 

iso-Geranylgeran yl- 
pyrophosphat 

@- 
Pimaran-Grundskelett 

H-Verschiebung 

\ 

1,bHydrid- 
Verschiebung 

Tab. 2. Isoprenoide, Uberblick 

1 Polyterpene (Polyprene) [c51n 

' K - S 1  f Einbauinandere 
Natursfoffe 

Herniterpene @ -  

Monoterpene @ -  
+ c5 4 (K-S) Einbau in andere 

Natursloffe 

I +c5 4 V-S) 

Sesquiterpene 

Diterpene 
@ -  2x 

(S-S) 

K : Kopf /L S: Schwanz 

Herniterpen-subsliluierte 
Naturstoffe (z.B. Ester-Alkaloide) 

z.B. Cannabinoide, Indol-Alkaloide 

2x 

Triterpene 

Tetraterpene 
(Carotenoide) Steroide 

Seslerierpene @ 
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Das 2,3-Epoxy-Derivat des Squalens ist aufgrund von Markierungsexperimenten 
die biogenetische Vorstufe tetracyclischer Triterpene mit dem als Gonan oder Ste- 
ran bezeichneten Grundskelett Perhydrocyclopenta[a]phenanthren. Von diesen 
tetracyclischen Triterpenen s t a m e n  auch die Steroide I 3  ab. Dies sind die Cho- 
lestane (C,,), Pregnane (C,,), Androstane (C19) mit trans-Verkniipfung der Ringe A 
und B (5a), die Estrane (C,,) mit benzoidem Ring A (Estra-1,3,5-trien, Abb. 4) 9-'0 

sowie die Cholsaure und andere Gallensauren (C,,) mit cis-Verkniipfung der Ringe 
A und B (5p). Tab. 2 faRt die biogenetische Herkunft der Terpene und Steroide 
schematisch zusammen. 

Triterpene mit Gonan-Grundskele 

m 

H (protoniert) 

C30 : Lanostan-3P-01 

f 

HO 

c27 : 5a-Cholestan- HO 
3p-Ol H 

Cz, : 5a-Pregnan- HO 
3P-01 

Cq9 : 5a-Androstan- HO 

-4 191 9 H @ 
lY \  H & 'O1 5 H 

\ 

..  

C24 : 3a,7a,lZa-Trihydroxy- 
50-cholansaure (Cholsaure) Gonan = Perhydrocyclopenta[a]phenanthren 

Grundskelett der Steroide: 

Abb. 4. Biogenetische Herkunft der Steroide 
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2 Hemi- und Monoterpene 

2.1 Hemiterpene 
Rund 30 Hemiterpene sind bekannt. Im Gegensatz zum synthetischen 2-Methyl- 
1,3-butadien (Isopren) kommt 3-Methyl-2-buten- 1-01 (Prenol) u.a. im Ylang- 
Ylang-01 aus dem Cananga-Baum Cananga odorata (Annonaceae) und im Hop- 
fenol vor. Isopentenyldiphosphat (Isopentenylpyrophosphat) ist die Biosynthese- 
Vorstufe der Terpene. (S)-(-)-3-Methy1-3-buten-2-01 findet sich in den atherischen 
Olen aus Orangen, Grapefruit und Hopfen. 4-Methoxy-2-methyl-2-butanthiol pragt 
das Aroma der schwarzen Johannisbeere. Tiglinsaure, ihr Konfigurationsisomer 
Angelicasaure sowie Senecio- und Isovaleriansaure sind die Saurekomponenten 
zahlreicher natiirlicher Ester (z.B. in Esteralkaloiden). 

L R  0-P-0-P-OH R 
I I 
OH OH 

L O H  

y 3  7 
H\ +c\ 4, C C H r  

I I  
H H  

2-Methyl-I ,3-butadien (Isopren) Prenol (3-Methyl-2-buten-1-01) lsopentenylpyrophosphat 

(S)-3-Methyl- 4-Methoxy-2-methyl- Tiglinsaure Angelicasaure Seneciosaure Isovaleriansaure 
3-buten-2-01 2-butanthiol 

2.2 Acyclische Monoterpene 
Die meisten der etwa 1000 bekannten Monoterpene 2-7 sind Kopf-Schwanz-ver- 
kniipft und leiten sich vom 2,6-Dimethyloctan ab. (R)-3,7-Dimethyloctanol ist eine 
Komponente des blattrig-rosig-minzig duftenden Geraniumols aus Pelargonium 
graeveolens (Geraniaceae). 2,6-Dimethyloctansaure ist Bestandteil des Federwach- 
ses verschiedener Vogel. 

19 

2,6-Dimethyloctan (R)-3,7-Dirnethyloctanol 2,6-Dimethyloctansaure 



2.2 Acyclische Monoterpene I 1  

Die ungesattigten Monoterpentriene P-Myrcen sowie Konfigurationsisomere des 0- 
Ocimens kommen in zahlreichen atherischen Olen vor, z.B. in dem aus Blattern 
und Zweigen der Citrusbaume gewonnenen Petitgrainol aber auch im Basilicum-, 
Lorbeer- und Hopfenol. 

W P -  "'-'- Ocimen 
a-Myrcen P-Myrcen (Z}-a- (€)-a- 

Ocimen 

Das formal vom P-Myrcen abstammende Furanmonoterpen Perillen ist im atheri- 
schen 0 1  aus Perilla citridora (Labiatae) enthalten; es findet sich neben anderen 
Monoterpenen unter den Phermonen einiger Milben und wirkt als Abwehrphero- 
mon der Ameise Lasius fulginosus. Das isomere Rosenfuran ist eine Duftkompo- 
nente des Rosenols aus Rosa damascena (Rosaceae). 3-(4-Methyl-3-pentenyl)- 
thiophen sowie davon abgeleitete cyclische Tri- und Tetrasulfide (1,2,3-Trithiepin 
und 1,2,3,4-Tetrathiocin) finden sich im Hopfenol. 

Perillen 3-Methyl-2-(3-methyl- 3-(4-Methyl- 5,8-Dihydro-6- 4,7-Dihydro-5- 
2-buteny1)furan 3-penteny1)- (4-methyl-3-penteny1)- (4-methyl-3-penteny1)- 
(Rosenfuran) thiophen 1,2,3,4-tetrathiocin 1,2,3-trithiepin 

Ungesattigte Monoterpenole und Monoterpenaldehyde spielen in der Parfiimerie 
eine herausragende Rolle. (R)-(-)-Linalool aus Rosen-, Neroli- und Lavendelol 
zeichnet sich durch einen holzigen, das (3-(+)-Enantiomer durch einen surjlichen 
Lavendelduft aus. Die cis-trans-Isomeren Geraniol und Nerol im Palmarosaol aus 
dem tropischen Gras Cymbopogon martinii var. motia (Poaceae), die enantiomeren 
Citronellole im Citronellol aus Citronellgras Cymbopogon winterianus und die 


