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Die Chemie erfahrt gegenwértig
einen interessanten Ubergang
von der traditionellen Betrach-
tung der Einzelmolekdile hin zu
gro3en komplexen Funktions-

einheiten. Besonders das wach-

sende Verstandnis biologischer
Prozesse als auch die steigen-
den Forderungen nach neuen
Werkstoffen mit einem spezifi-
schen Eigenschaftsprofil flihr-
ten zur gezielten Konstruktion
definierter Baueinheiten auf der

Nanometerskala. Dabei werden

in intelligenter Weise reversible
Bindungsprozesse auf Basis
schwacher nichtkovalenter
Wechselwirkungen, wie koordi-
native und Wasserstoffbriicken-
bindungen, Van-der-Waals-
Kréfte sowie n—n- und elektro-
statische \Wechselwirkungen,
genutzt. Aufbauend auf den
natdrlichen Prinzipien der mole-
kularen Erkennung und Selbst-
organisation ist die supramole-
kulare Chemie heute eine der
Saulen in der Entwicklung der
Nanotechnologie. Im Beitrag
wird ein Uberblick (iber wesent-
liche Aspekte der supramoleku-
laren Chemie, ihre Ankntipfung
an biologische Prinzipien und
ausgewdhlte Nutzungsmadg-
lichkeiten gegeben.

At present chemistry is under-
going an interesting change
from the traditional preparation
and investigation of single mole-
cules to the construction and
use of more complex functiona-
lized architectures. Especially
the better understanding of bio-
logical processes and the
demand to create new materi-
als with specific properties lead
to a development of novel
nanostructured assemblies that
are held together by reversible
weak interactions, that include
coordination and hydrogen
bonds, van der Waals forces as
well as m—r and electrostatic
interactions.

Based on the smart use of
Nature’s principles of molecular
recognition and self-assembly,
the supramolecular chemistry is
now one of the pillars within
the framework of nanotechnolo-
gy. This contribution gives an
overview on the basic concepts
of supramolecular chemistry,
the latter’s connections with
biological systems and foresee-
able applications.
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Supramolekulare Chemie:
Vom Einzelmolekul zur komplexen

Funktionseinheit

Es wird! die Masse regt sich klarer!
Die Uberzeugung wahrer, wahrer:
Was man an der Natur Geheimnisvolles pries,
Das wagen wir verstdindig zu probieren,
Und was sie sonst organisieren lief3,
Das lassen wir kristallisieren.

(J. W. von Goethe, Faust, 2. Akt, Laboratorium)

1 Einleitung

Im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte be-
gegneten die Menschen den stindig wech-
selnden Herausforderungen ihrer Zeit mit
immer neuen, kreativen Ideen und deren
praktischer Umsetzung. So entstanden und
entstehen stindig neue Beispiele techni-
scher, wissenschaftlicher oder kiinstleri-
scher Leistungen, in denen sich Moglich-
keiten und Grenzen, aber auch Visionen der
jeweiligen Epochen widerspiegeln. Histo-
rische Zeugnisse dafiir finden sich vor allem
in makroskopischen Dimensionen und sind
somit fiir das Auge gut wahrnehmbar. Nicht
zuletzt bestaunen wir heute viele gleicher-
mafBen wagemutige wie schone Architek-
turen, beispielsweise die dgyptischen Pyra-

miden, die mittelalterlichen Kirchen mit
ihren reichen Kunstgegenstdnden oder den
Eiffelturm in Paris. Analysiert man detail-
liert die dabei genutzten Techniken oder ein-
gesetzten Materialien mit den heute verfiig-
baren physikalischen und chemischen Me-
thoden, so zeigen sich groBe Ahnlichkeiten
zu den Strukturen und Prozessen auf mikro-
skopischer und molekularer Ebene. Ein inte-
ressantes Beispiel stellt in diesem Zusam-
menhang der Damaszener Stahl des Mittel-
alters dar, dessen legenddre Eigenschaften
nach kiirzlich publizierten Untersuchungen
auf ecinen signifikanten Gehalt an Kohlen-
stoffnanostrukturen zurtickzufithren sind
[1], welche eigentlich als spektakuldre Ent-
deckung der letzten Jahre gelten [2].
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Trotz fehlender wissenschaftlicher Erkenntnisse und
Methoden konnten in der Vergangenheit bemerkenswerte
Ergebnisse durch fleiiges Experimentieren und exaktes
Beobachten erzielt und nutzbringend angewendet werden.
Die im Laufe der Zeit erzielten Erkenntnisse auf vielen
Gebieten sind dabei nicht unwesentlich durch Ergebnisse
chemischer Studien beeinflusst worden. Auch gegenwirtig
beobachtet man in der Chemie breitgeficherte Aktivitéten,
mit denen der weitere wissenschaftlich-technische Fort-
schritt beschleunigt werden soll. Dabei stehen Design,
Synthese und Charakterisierung neuer Stoffe und Mate-
rialien sowie Verfahren, die effizienter und umweltfreund-
licher arbeiten, im Mittelpunkt. Neue Werkstoffe fiir die
Elektronik und Energiegewinnung, selektive Katalysatoren
fiir ressourcen- bzw. energieschonende Verfahren oder wirk-
same Pharmaka und Diagnostika fiir die Medizin unterstrei-
chen das deutlich [3]. AuBlerdem tragen chemische und bio-
chemische Untersuchungen in starkem Mafle zum
Verstandnis der komplexen Lebensvorginge bei und fordern
deren technische Nutzung.

Seit dem Beginn der wissenschaftlich fundierten Chemie
Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts hat sich die
chemische Betrachtungsweise zunehmend von der makro-
skopischen auf die molekulare Ebene verlagert, weil man
erkannt hatte, dass die chemischen Eigenschaften der Stoffe
entscheidend von den vorliegenden Bindungsverhéltnissen
und der Struktur abhéngen. In Molekiilen basiert die Ver-
kniipfung der Atome auf ausgesprochen starken Wechsel-
wirkungen, den durch gemeinsame Elektronenpaare beding-
ten kovalenten Bindungen. Diese bilden die Basis der klas-
sischen molekularen Chemie organischer und anorganischer
Priagung. Vergleichbar starke Wechselwirkungen findet man
aber auch in den geordneten Gitterstrukturen der Metalle
und ihrer Salze, hierbei allerdings infolge von elektrostati-
schen Anziehungskriften zwischen unterschiedlich gelade-
nen Teilchen. Neben diesen drei starken Bindungsarten sind
auch schon lange eine Reihe weiterer, sogenannter schwa-
cher oder nichtkovalenter Bindungen bekannt, die aber erst
in neuerer Zeit mit der Entwicklung der supramolekularen
Chemie die notwendige Aufmerksamkeit gefunden haben.
Dazu zdhlen Coulomb-Wechselwirkungen zwischen lonen
und Dipolen, Wasserstoffbriickenbindungen, Van-der-
Waals-, hydrophobe sowie t-Wechselwirkungen. Fiir supra-
molekulare Strukturen sind auBerdem die fiir Ubergangsme-
tallkomplexverbindungen charakteristischen koordinativen
Bindungen von Bedeutung, deren Bindungsenergien sich
zwischen den schwachen und starken Bindungen einordnen.

Bild 1 gibt eine allgemeine Ubersicht der typischen
Bindungsenergien fiir die diskutierten Wechselwirkungen
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Bild 1. Molekulare Wechselwirkungen und ihre Energiebetriage [4]
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[4]. Aus diesen Daten wird klar, dass eine mit kovalenten
Bindungen vergleichbare Stabilitdt nur durch eine grofBere
Anzahl von schwachen Wechselwirkungen erreicht werden
kann. Allerdings besitzen diese mit ihrem reversiblen
Charakter einen bemerkenswerten Vorzug, weil dadurch
dynamische Vorginge moglich werden. Von den angefiihr-
ten schwachen Wechselwirkungen sind die zwischen gebun-
denen Wasserstoffatomen und elektronegativen Partnern
entstechenden Wasserstoffbriicken von besonderem Interes-
se. So entstehen die charakteristischen Eigenschaften des
Wassers, wie der hohe Schmelz- und Siedepunkt, die grof3e
Oberfldchenspannung und Viskositit sowie das ausgepragte
Loslichkeitsverhalten fiir viele Stoffe, durch Ausbildung
einer grofen Anzahl von Wasserstoffbriicken sowohl im
flissigen als auch im festen Zustand. SchlieBlich erhalten
wesentliche Komponenten und Prozesse im biologischen
Geschehen ihre spezifische Struktur, Funktion und Dynamik
durch diese Form der Wechselwirkungen in einem insge-
samt aufeinander abgestimmten System nichtkovalenter
Bindungen.

Die detaillierte Untersuchung und kreative Nutzung der
gesamten Palette der in Bild 1 zusammengestellten schwa-
chen Wechselwirkungen begann vor 40 Jahren mit der
Entwicklung der supramolekularen Chemie. Damit wurde
eine wesentliche Voraussetzung fiir den gezielten Aufbau
nanoskopischer Systeme aus molekularen Bausteinen mit
definierter Architektur und Funktion gelegt [5]. Dieser
supramolekulare Weg wird in der Nanotechnik als Weg ,,von
unten nach oben oder ,,Bottom-up-Strategie* bezeichnet
und ist eine Alternative zum traditionellen Vorgehen bei der
Miniaturisierung von ,,oben nach unten®, der ,,Top-down-
Strategie® [6].

In diesem Beitrag sollen die Ziele der supramolekularen
Chemie und die zu ihrer Erreichung genutzten Prinzipien
ndher charakterisiert sowie insbesondere ihr Entwicklungs-
potenzial im Hinblick auf die Nanotechnologic an ausge-
wihlten Beispielen diskutiert werden.

2 Prinzipien der supramolekularen Chemie

In der Natur sind eine Vielzahl von Aufbauprozessen und
Reaktionsabldufen auf einer sehr komplexen Ebene mit
hoher Effektivitit organisiert. Das beinhaltet einmal die
kovalente Bindungskniipfung unter Bildung charakteristi-
scher Funktionsmolekiile. Ein typisches Beispiel dafiir ist
das Coenzym Vitamin B,, das entscheidend an der Pro-
duktion der roten Blutkorperchen sowie an verschiedenen
Nervenzellen- und Stoffwechselfunktionen im Organismus
beteiligt ist und von Mikroorganismen produziert wird. Fiir
die vielstufige Totalsynthese dieser komplizierten nieder-
molekularen Verbindung aus 63 Kohlenstoft-, 88 Wasser-
stoff-, je 14 Stickstoff- und Sauerstoffatomen, einem Phos-
phoratom und einem Cobalt(III)-Ion benétigten zwei
renommierte chemische Arbeitskreise mehr als zehn Jahre
intensiver Forschungsarbeit [7].

Eine verwandte Struktur stellt der Eisenporphyrin-
komplex der Himeinheit des Himoglobins dar, das in Bild
2 in einem Ausschnitt dargestellt ist. In diesem Fall ist das
Funktionsmolekiil, das fiir Bindung und Transport von
Sauerstoff bei Wirbeltieren verantwortlich zeichnet, zusitz-
lich in eine charakteristische Proteinumgebung eingebettet,
die wesentliche Bedeutung fiir die Funktionsweise besitzt.
Durch Verkniipfung tiber Wasserstoftbriicken entsteht aus
vier einzelnen Hamproteineinheiten eine komplexe Quar-
tarstruktur mit einem Durchmesser von 5 bis 6 nm [8].
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Bild 2. Struktur einer Himoglobinuntereinheit mit der sauerstoffbindenden
Hamfunktion [8]

Auch die Doppelhelixstruktur der polymeren Nucleinsduren
DNA, die als Tréger der Erbinformationen in biologischen
Systemen fungieren, entstehen in dhnlicher Weise unter
molekularer Erkennung von zwei komplementiren Einzel-
stringen und deren Selbstorganisation iiber definierte
Wasserstoffbriicken zwischen komplementidren Basen-
paaren. Bild 3 zeigt eine schematische Darstellung dieses
Selbstorganisationsvorganges mit dem resultierenden cha-
rakteristischen Wasserstoffbriickenmuster.

In allen drei Beispielen erfolgt eine sehr effektive Bil-
dung der Strukturen im Biosystem, wihrend es sich als
schwierig erweist, diese Prozesse im Labor in vergleichba-
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Bild 4. Gegentiberstellung von kovalent geprigter molekularer und auf
schwachen Wechselwirkungen beruhender supramolekularer Chemie

18-Krone-6
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Bild 3. Aufbau der DNA-Doppelhelix durch Selbstorganisation iiber defi-
nierte Wasserstoffbriickenbindungen [8]

rer Weise nachzuvollziehen. Die besondere Spezifik der
natiirlichen Vorgidnge wird maBgeblich durch eine optimale
Nutzung von molekularen Erkennungs- und Selbstorganisa-
tionsprozessen bestimmt, wobei schwache Wechselwir-
kungen eine ganz entscheidende Rolle spielen. Dieser prin-
zipielle Ansatz wurde in der supramolekularen Chemie auf-
gegriffen, inzwischen in vielen Beispielen getestet und in
der Laborpraxis weiterentwickelt. Dabei wird dieses neue
Teilgebiet als Chemie ,,iiber das Molekiil hinaus* definiert,
das durch die gezielte Nutzung unterschiedlicher aufeinan-
der abgestimmter schwacher Wechselwirkungen zwischen
kleinen Molekiilen den maBgeschneiderten Aufbau grofer
Aggregate mit neuen spezifischen Eigenschaften erlaubt.
Infolge dieses Strukturierungsprozesses konnen in den
gebildeten ,,Supramolekiilen* Funktionen mit variablem In-
formationsgehalt implementiert und gesteuert werden. Als
typische Beispiele sollen hier Wirt-Gast- oder Rezeptor-
Substratkomplexe genannt werden. Die Entwicklung be-
gann mit den Pionierarbeiten von CHARLES J. PEDERSEN,
JEAN-MARIE LEEN und DONALD J. CrRAM Ende der 60-er
Jahre des letzten Jahrhunderts und wurde mit dem
Nobelpreis fiir Chemie 1987 gewiirdigt [9 bis 11].

Bild 4 illustriert die Definition der supramolekularen im
Vergleich zur traditionellen molekularen Chemie anhand der
von PEDERSEN erstmals synthetisierten Kronenether [12].
Das als Beispiel gewidhlte Wirtmolekiil 18-Krone-6 basiert
auf einer kovalenten Verkniipfung von Kohlenstoff-, Was-
serstoff- sowie Sauerstoffatomen und erlaubt aufgrund sei-
ner Hohlraumgréfe und -struktur die selektive Erkennung
und Bindung eines Kaliumions unter Ausbildung von
schwachen Ion-Dipol-Wechselwirkungen mit den Ether-
sauerstoffdonorfunktionen. Damit verfiigt diese Modell-
verbindung tber Eigenschaften der strukturanalogen Iono-
phore Valinomycin oder Nonactin, die im biologischen
Geschehen Kaliumionen binden und durch Zellmembranen
transportieren. Eine optimale Komplementaritit zwischen
Wirt und Gast ist in diesen Féllen nur mit Kaliumionen (K*)
gegeben. In den letzten 40 Jahren sind eine Vielzahl von
derartigen Funktionseinheiten oder Rezeptoren unterschied-
licher Struktur, Topologie und Selektivitit synthetisiert und
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Bild 5. Komplexitit und Vielfalt chemischer Strukturen in Biologie und
Chemie (nach [5])

charakterisiert worden. Als Basisstrukturen sollen hier
Podanden, Cryptanden, Sphédranden, Calixarene oder Cyclo-
dextrine genannt werden, die mit spezifischen Erkennungs-
funktionen nicht nur fiir Kationen sondern auch fiir Anionen
und Neutralmolekiile versehen und im Hinblick auf ge-
wiinschte Anwendungen vielfiltig modifiziert wurden [13].
Im Vergleich mit der Natur, die nur eine begrenzte Anzahl
an chemischen Elementen und Stoffen nutzt, lassen sich ins-
gesamt viele Gemeinsamkeiten und Analogien feststellen.
Die prinzipiellen Moglichkeiten fiir kiinstliche Systeme sind
sogar umfangreicher, weil das gesamte Periodensystem zur
Verfiigung steht. Allerdings wird der im Laufe der Evolution
in der Natur entstandene hohe komplexe Charakter der
Systeme bei Weitem noch nicht erreicht, wie es in Bild 5
schematisch dargestellt ist [5].

Betrachtet man die Entwicklung der supramolekularen
Chemie in den letzten Jahren, dann stellt man eine signifi-
kante Zunahme von Grofe und Komplexitit der syntheti-
sierten Systeme fest. Es gelingt immer besser, die Selbst-
organisation komplementirer molekularer Komponenten
zur strukturellen Organisation und zum Aufbau gréBerer

Funktionseinheiten zu nutzen. Auf diese Weise kann die auf-
wendige und komplizierte Synthese von groen Molekiilen
allein tiber einen kovalenten Bindungsaufbau wesentlich
vereinfacht und effizienter gestaltet werden. Zusétzlich sind
diese Reaktionen reversibel und lassen sich durch dufere
Stimuli schaltbar gestalten. Wie bei einem Puzzle werden
zueinander komplementire Basiselemente mit wechselseitig
abgestimmten Funktionen nach einem festen Bauplan zu
einer Einheit zusammengefiihrt.

Bild 6 zeigt schematisch, wie durch Komplexbildung aus
Metallionen und organischen Ligandmolekiilen unter
Einbeziehung von Gegenionen und L&sungsmittelmole-
kiilen ganz unterschiedliche supramolekulare Anordnungen
mit cyclischer, gitterartiger, helikaler oder linearer Struktur
resultieren, wobei deren hohe Stabilitdt in diesen Fallen
durch ausgepriagte koordinative Bindungen an den Ver-
kniipfungsstellen bedingt ist [14]. Weitere schwache Wech-
selwirkungen unterschiedlicher Art zwischen den jeweiligen
Anordnungen fithren zu ausgedehnten Netzwerken und
Raumstrukturen mit spezifischen katalytischen, photoche-
mischen, elektronischen oder magnetischen Eigenschaften
[15, 16]. Ein weiterer interessanter Ansatz beschéftigt sich
mit dem Aufbau von pordsen Netzwerken, die zur reversi-
blen Bindung von Gastmolekiilen, beispielsweise zur
Einlagerung von Wasserstoff, befihigt sind [17].

Derartige Selbstorganisationsprozesse konnen, wie in der
Natur bevorzugt, auch tiber die schwicheren Wasserstoft-
briicken- sowie Coulomb-Wechselwirkungen realisiert wer-
den. Auch in diesen Fillen sind reversible Einlagerungen
von kleinen Gastmolekiilen wie Wasser oder Toluol méglich
[18].

3 Supramolekulare Architekturen auf der Nanometer-
skala

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Prinzipien
der molekularen Erkennung und der Selbstorganisation bil-
den sowohl in der Natur als auch im Falle von kiinstlichen
Systemen die Voraussetzung zum gezielten Aufbau von
Funktionseinheiten auf der Nanometerskala. Der Groflen-
bereich der Startkomponenten in Form von Atomen und
Molekiilen liegt dabei iiberwiegend im Subnano-
meterbereich, wihrend die daraus resultierenden Supramo-
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Bild 6. Moglichkeiten der Strukturbildung durch molekulare Erkennung und Selbstorganisationsprozesse von Metallionen mit funktionalisierten

Ligandmolekiilen (nach [15])
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Bild 7. GroBenvergleich zwischen ausgewihlten chemischen und biologi-
schen Systemen

lekiile dann den technologisch wichtigen Bereich zwischen
1 und 100 nm auf der GroBenskala erreichen. Im Hinblick
auf ihre Grofenordnung kénnen sie dadurch mit natiirlichen
Komponenten wie Proteinen, Nucleinsduren (DNA) oder
Enzymen verglichen werden (Bild 7).

Einige Ergebnisse von metallionen- und anionengesteu-
erten supramolekularen Strukturbildungsprozessen, die in
jingster Zeit in den Labors der Autoren entstanden sind, sol-
len die getroffenen allgemeinen Aussagen und die Vielfalt
der Moglichkeiten illustrieren.

Das erste Beispiel in Bild 8 zeigt eine Architektur, bei der
aus jeweils drei Kupfer(IT)-lonen Cu2* und drei Ligand-
molekiilen L Chelatkomplexmolekiile [CusL3] mit trigonal-
planarer Geometrie gebildet werden, die dann in axialer
Richtung symmetrisch iiber Diamine A zwischen jeweils
zwei Kupferzentren zu charakteristischen Saulenstrukturen
der Zusammensetzung [CuzL3A;],, verknilipft werden. Die
Stabilitat basiert dabei weitgehend auf koordinativen Bin-
dungen des Kupfers, wihrend die Struktur durch die rdum-
liche Orientierung der Bindungsfunktionen im Ligandmo-
lekiil sowie die bevorzugte Geometrie des Metallions
gesteuert wird. Innerhalb des gebildeten trigonal-prismati-
schen Hohlraums reichern sich bei der Kristallisation
Losungsmittelmolekiile an [19]. Dieses Ergebnis ertffnet
reale Moglichkeiten, diesen nanoskopischen Hohlraum als
,,Molekiilcontainer” oder ,,chemisches Reaktionsgefia3* zu
nutzen. Mit anderen Systemen konnten derartige Varianten
schon realisiert werden [20]. Die spezifischen Erkennungs-
eigenschaften der Ligandmolekiile fiir Kupferkationen sind
weiterhin auch fiir Anwendungen in der Sensorik oder bei
Stofftrennprozessen von Interesse und lassen sich tiber den
pH-Wert reversibel steuern.

Das zweite Beispiel in Bild 9 zeigt eine Hohlraumstruk-
tur der Zusammensetzung [LI],, mit vergleichbarer Po-
rositdt, deren strukturprigende Verkniipfung allerdings
durch Coulomb-Wechselwirkungen und ein Wasserstoft-
briickennetzwerk zwischen lodidionen I- und tetrapodalen
Ammoniumkationen L* erreicht wird. Im Unterschied zum
ersten Beispiel sind diese Wechselwirkungen, bedingt durch
ihre geringeren Bindungsenergien, signifikant schwécher.
Trotzdem ist auch diese supramolekulare Verbindung zur
Aufnahme von Losungsmittelmolekiilen befdhigt. Die in
diesem Fall bestehenden spezifischen Bindungseigen-
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Bild 8. Aufbau einer charakteristischen Hohlraumstruktur durch moleku-
lare Erkennung und Selbstorganisation von Kupferionen, -Diketon- und
Aminmolekiilen unter Nutzung koordinativer Bindungen [20]

schaften gegeniiber anionischen Spezies konnen auflerdem
zu deren Nachweis oder Trennung genutzt werden [21].

Die Vielfalt moglicher Architekturen und damit auch
denkbarer Anwendungsoptionen ist aufgrund der riesigen
Auswahl an unterschiedlichen Basisstrukturen, relevanten
Verkniipfungselementen und Art und Anzahl der Wechsel-
wirkungsmechanismen nahezu unbegrenzt. Da der Reak-
tionsverlauf zusdtzlich auch durch die duBeren Bedin-
gungen, wie Temperatur, Konzentration der Komponenten,
Gegenion, Losungsmittel, pH-Wert usw., beeinflusst werden
kann, sind weitere Steuerungsmoglichkeiten im Rahmen
einer Strukturoptimierung gegeben.

Dass derartige Molekiilensembles auch hohen dstheti-
schen Anspriichen geniigen, soll durch Bild 10 verdeutlicht
werden. Hier sind die Kristallstrukturen von zwei Silber-
komplexen, [Ag;L,(NO3),]NO3 [22] bzw. {[AgL]ClO4},
[23], gegeniibergestellt, die von zwei unterschiedlichen
dreiarmigen Ligandsystemen gebildet werden. Wéahrend im
ersten Fall eine molekulare Kapsel entstanden ist, wurde im
zweiten Beispiel eine symmetrische Propellerstruktur erhal-
ten. In beiden Fillen sind wiederum koordinative Bindun-
gen des Metallzentrums dominierend, die durch weitere
schwache Wechselwirkungen in der Kristallstruktur ergénzt
werden.

4 Zusammenfassung
Die supramolekulare Chemie steht fiir ein sich rasant ent-

wickelndes interdisziplindres Forschungsgebiet an der
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Bild 9. Selbstorganisierte Hohl-
raumstruktur zwischen quaternéren
Ammoniumionen und lodidionen
auf Basis von Coulomb-Wechsel-
wirkungen und multiplen Wasser-
stoffbriickenbindungen [22]

Bild 10. Definierte Komplexarchi-
tekturen zwischen Silberionen und
zwei dreiarmigen Ligandsystemen
[23, 24]
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Schnittstelle von Chemie, Biologie, Physik und Material-
wissenschaften. Ihre Bedeutung ist in den 40 Jahren seit den
spektakuldren Anfiangen Ende der 60-er Jahre des vorigen
Jahrhunderts stetig gewachsen. Das Besondere an typischen
supramolekularen Verbindungen besteht nun darin, dass sie
in Hohlrdumen oder Nischen definierter Abmessung und
Funktion Ionen oder Molekiile nach Art und GroBe selektie-
ren, reversibel binden, speichern sowie transportieren kon-
nen. Dabei kommt vor allem das in der Biologie ubiquitére
Prinzip der molekularen Erkennung zum Tragen, das in
Kombination mit der molekularen Selbstorganisation als
zweitem Grundprinzip biologischer Systeme zum effektiven
Aufbau von komplexen supramolekularen Architekturen
aus einfachen Basiskomponenten genutzt werden kann. Die
auf diese Weise zuginglichen definierten Struktureinheiten
mit steuerbaren Funktionen schlagen eine direkte Briicke
vom Vorbild Natur zur Zukunftstechnik Nanotechnologie
und erdffnen vielfiltige Anwendungsoptionen [24, 25].
Typische Beispiele biologischer Funktionstrager, die Vor-
bilder fiir derartige supramolekulare Systeme darstellen,
sind Hdmoglobin als Sauerstofftrager hoherer Lebewesen,
Enzyme als vielfdltige biologische Katalysatoren oder spe-
zifische lonophore als Transporter und Signalgeber. Das
Potenzial der makrocyclischen bzw. supramolekularen
Chemie geht inzwischen, was ihre Vielfalt betrifft, weit tiber
die natiirlichen Beispiele hinaus; begrenzt ist allerdings im
Moment noch die Komplexitit entsprechender kiinstlicher
Systeme. Dabei wiéchst die Zahl neuer innovativer Entwick-
lungen stindig. Beispielhaft sollen hier selektive Funktions-
einheiten zur Stofftrennung und Stoffgewinnung in Indus-
trie und Umweltschutz oder als Sensoren in der Analytik,
intelligente Werkstoffe fiir Elektronik und Katalyse oder
neue Wirkstoffe in der medizinischen Therapie oder
Diagnostik genannt werden. Zunehmend konzentrieren sich
die wissenschaftlichen Ansitze unter Einsatz der ,,Bottom-
up-Strategie” auf die Konstruktion von funktionalisierten
Bausitzen im Nanometerbereich fiir molekulare Motoren,
Maschinen bzw. Computer. So stellt die supramolekulare
Chemie einerseits eine wesentliche Basis fiir neue Techno-
logien des 21. Jahrhunderts dar, tragt aber andererseits auch
mit vielféltigen Impulsen zur Aufklarung und Interpretation
biologischer Phianomene bei. Dieses Wechselspiel zwischen
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dem Erkennen von natiirlichen Funktionsweisen, deren
Adaption und praktischen Nutzungsméglichkeiten gepaart
mit einem vielféltigen dsthetischen Formenspiel auf der
molekularen Ebene verleiht diesem Gebiet nicht zuletzt sei-
nen eigenen Reiz.

Literatur

[1] Reibold, M.; Paufler, P, Levin, A. A.; Kochmann, W.; Pdtzke, N.; Meyer, D. C.:
In: Nature 444 (2006), S. 286
[2] Zijima, S.: In: Nature 354 (1991), S. 56
[3]1 Ball, Ph.: In: Nature 444 (2006), S. 500
[4] Swiegers, G. F.; Malefetse, T. J.: In: J. Inclusion Phenom. 40 (2001), S. 253
[5] Lehn, J.-M.: Supramolecular Chemistry: Concepts and Perspectives. Weinheim:
VCH, 1995
[6] Balzani, V.: In: small 1 (2005), S. 278
[7] Eschenmoser; A.: In: Angew. Chem. 100 (1988), S. 5
[8] Franck, B.; Nonn, A.: In: Angew. Chem. 107 (1995), S. 1941
[9] Diederich, F.: In: Angew. Chem. 119 (2007), S. 68
[10] Vogtle, F.: Supramolekulare Chemie. Stuttgart: Teubner, 1992
[11] Steed, J. W.; Atwood, J. L.: Supramolecular Chemistry. Chichester: Wiley, 2000
[12] Pedersen, C. J.: In: J. Am. Chem. Soc. 89 (1967), S. 2495 und 7017
[13] Gloe, K. (Hrsg.): Macrocyclic Chemistry — Current Trends and Future Per-
spectives. Dordrecht: Springer, 2005
[14] Robin, Y.; Fromm, K. M.: In: Coord. Chem. Rev. 250 (2006), S. 2127
[15] Holliday, B. J.; Mirkin, C. A.: In: Angew. Chem. 113 (2001), S. 2076
[16] Lindoy, L. F., Atkinson, 1. M.: Self-assembly in Supramolecular Chemistry.
Cambridge: RSC, 2000
[17] Rowsell, J. L. C.; Yaghi, O. M.: In: Micropor. Mesopr. Mat. 73 (2004), S. 3
[18] Wuest, J. D.: In: Chem. Commun. 47 (2005), S. 5830
[19] Clegg, J. K.; Gloe, K.; Hayter, M. J.; Kataeva, O.; Lindoy, L. F.; Moubaraki, B.;
McMurtrie, J. C.; Murray, K. S.; Schilter, D.: In: Dalton Trans. 33 (2006),
S. 3114 und 3977
[20] Cronin, L.: In: Angew. Chem. 118 (2006), S. 2
[21] Wichmann, K.; Antonioli, B.; Sohnel, T.; Wenzel, M.; Gloe, K.; Gloe, K.; Price,
J. R.; Lindoy, L. F.; Blake, A. J.; Schréder, M.: In: Coord. Chem. Rev. 250 (2006),
S. 2987
[22] Bray, D. J.; Liao, L.; Antonioli, B.; Gloe, K.; Lindoy, L. F.; McMurtrie, J. C.;
Wie, G.; Zhang, X. Y.: In: Dalton Trans. 12 (2005), S. 2082
[23] Antonioli, B.: Dissertation. TU Dresden, 2007
[24] Schalley, C. A.; Liitzen, A.; Albrecht, M.: In: Chem. Eur. J. 10 (2004), S. 1072
[25] Lehn, J.-M.: In: Rep. Prog. Phys. 67 (2004), S. 249

Manuskripteingang: 15.1.2007
Angenommen am: 30.1.2007

Lindoy, Leonard F.

Prof. Dr.

Studium Chemie von 1960 bis 1966 an der
University of New South Wales/Australien ¢
1968 Promotion zum Ph. D. ¢ 1985 D. Sc. ¢
2005 D. Sc. h. c. an der University of Wollon-
gong/Australien ¢ von 1987 bis 1995 Professor
fiir Anorganische Chemie an der James Cook
University Townsville/Australien ¢ seit 1996
Professor fiir Anorganische Chemie an der Uni-
versity of Sydney/Australien und Direktor des
Centre for Heavy Metals Research an der
University of Sydney ¢ 2006 Mercator-Gast-
professor an der Fachrichtung Chemie und Le-
bensmittelchemie, Fakultit Mathematik und
Naturwissenschaften der TU Dresden

Gloe, Kerstin

Dr. rer. nat.

Studium Chemie von 1975 bis 1980 an der
Universitit Leipzig ¢ 1984 Promotion zur Dr. rer.
nat. & seit 1994 wissenschaftliche Mitarbeiterin
an der Fachrichtung Chemie und Lebensmittel-
chemie, Fakultit Mathematik und Naturwissen-
schaften der TU Dresden

(Wiss. Z. TU Dresden 56 (2007) Heft 1 - 2)



