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Zum Geleit

Liebe Leserin,
Lieber Leser
Die Entwicklung neuer Materialien
setzt ein solides Fundament in der
Grundlagenforschung voraus. Dabei
liegt oft ein langer und hürdenreicher
Weg zwischen den Ergebnissen der
freien Forschung und dem markt-
reifen Produkt. Das vom Schweize-
rischen Nationalfonds getragene Na-
tionale Forschungsprogramm «Supra-
molekulare Funktionale Materialien»
will einige dieser Hürden abbauen,
indem es eine Reihe in der Grund-
lagenforschung verwurzelter Projekte
bündelt und so in ihrem Anwen-
dungspotenzial verstärkt. 

Mit zielgerichteter chemischer Syn-
these, oft auch von Biomolekülen in-
spiriert, werden komplexere, supra-
molekulare Gebilde aufgebaut, die als
molekulare Maschinen, Detektoren
oder Transportsysteme von der mole-
kularen Dimension direkt in die Nano-
welt führen. In der vorliegenden
Sondernummer von Vision werden die
verschiedenen Projekte mit ihren Be-
ziehungen zu Physik, Biologie und
Technik vorgestellt, für Wirtschaft und
Öffentlichkeit wird ein Schaufenster
mit den Inhalten und der Stossrich-
tung dieser Forschung präsentiert. Le-
serinnen und Leser sind eingeladen,
einen Blick in die beteiligten chemi-
schen Laboratorien zu werfen und 
die Faszination von Forschung und
Anwendungspotenzial der supramo-
lekularen Chemie zu erleben.

Andreas Ludi, Präsident der 
Leitungsgruppe des NFP 47
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Das Nationale Forschungs-
programm «Supramolekulare
funktionale Materialien» wur-

de im Rahmen der achten NFP-Serie
vom Bundesrat bewilligt. Die Verant-
wortlichen bemühten sich, einen
sachlich richtigen, treffenden und ver-
ständlichen Titel zu finden. Es war je-
doch schwierig, sowohl einer spezi-
fischen Fachgemeinschaft als auch der
interessierten Öffentlichkeit gerecht 
zu werden.

VON DR. MARCEL MAYOR*, WISSENSCHAFTLICHER BERATER

DER LEITUNGSGRUPPE DES NFP 47

Von den drei Wörtern «supramoleku-
lare funktionale Materialien» ist das
erste für die Allgemeinheit sicher am
wenigsten verständlich. Unter Mate-
rialien kann man sich etwas vorstellen
und auch darunter, dass diese be-
stimmte Funktionen haben können.
Das Material eines Regenmantels
beispielsweise hat vorzugsweise die
Funktion «wasserdicht». Es ist aller-
dings nicht «supramolekular» wie die
neuen Materialien. «Supramolekular»
scheint genau zu beschreiben, um wel-
che Materialien und Funktionen es
sich handelt. Es wird damit zum
Herzstück des Titels, dem Wort, das
den Inhalt des Programms am tref-
fendsten zu erklären vermag.

Herkömmliche Moleküle 
haften stark. . .
Eine genauere Beleuchtung von «sup-
ramolekular» beginnt in der her-
kömmlichen Chemie. Sie befasst sich
mit der Herstellung und den Eigen-
schaften von Molekülen. Diese beste-

hen aus verschiedenen Atomen, die
nach ganz bestimmten Gesetzmässig-
keiten durch kovalente Bindungen an-
einander gebunden sind. Kovalent be-
deutet, dass zwei benachbarte Atome
sich eine gewisse Anzahl Elektronen
teilen, die die Atome zusammenhal-
ten. In chemischen Reaktionen reagie-
ren zwei Moleküle miteinander, indem
sich kovalente Bindungen lösen und
neue entstehen. So entsteht mindes-

tens ein neues Molekül, das wiederum
aus verschiedenen, miteinander kova-
lent verbundenen Atomen besteht.

. . .Supermoleküle nur schwach
Die Bausteine der supramolekularen
Chemie sind ebenfalls Moleküle. Diese
fügen sich zu grösseren Gebilden, so
genannten supramolekularen Über-
strukturen oder Supermolekülen zu-

sammen. Im Unterschied zur her-
kömmlichen Chemie gehen diese
Moleküle keine neuen kovalenten
Bindungen ein, sondern werden durch
relativ schwach anziehende Kräfte
zusammengehalten, die verschiedener
Natur sein können. So ziehen sich
beispielsweise Bereiche benachbarter
Moleküle mit entgegengesetzter
(Teil)ladung an (so genannte elektro-
statische Wechselwirkungen). Oder
eine elektronenreiche funktionelle
Gruppe eines Moleküls bindet sich an
das Wasserstoffatom einer der funk-
tionellen Gruppen des Nachbarmole-
küls, was zur Bildung einer so ge-
nannten Wasserstoffbrückenbindung
führt. In vielen Situationen mögen
stabile Bindungen vorzuziehen sein.
Einige grundlegende Konzepte lassen
sich aber nur mit schwachen, reversi-

Das Forschungsgebiet

2 Vision Das Schweizer Magazin für Wissenschaft und Innovation NFP «Supramolekulare funktionale Materialien»

Eine populärwissenschaftliche Einführung

Supramolekulare funktionale
Materialien

*Marcel Mayor
1965 in Zürich geboren. Er studierte
Chemie an der Universität Bern, wo
er 1995 mit einer Arbeit zur supra-
molekularen Chemie den Doktor-
grad erwarb. Während seines an-
schliessenden Postdoc-Aufenthalts
an der Universität Strassburg lernt
er Prof. Jean-Marie Lehn kennen,
mit dem er die folgenden Jahre zu-
sammenarbeitet. Nach einem Auf-
enthalt am Collège de France befasst
er sich nun mit dem Aufbau einer
neuen supramolekularen Arbeits-
gruppe am Institut für Nanotech-
nologie des Forschungszentrums
Karlsruhe, wo er auf dem Gebiet 
der molekularen Elektronik forscht.
Als wissenschaftlicher Berater der
Leitungsgruppe begleitet er das
NFP 47.



blen Bindungen realisieren. Genau
diese Konzepte kommen in der supra-
molekularen Chemie zur Anwendung.
Die «molekulare Erkennung» ist eines
davon.

Wie Schloss und Schlüssel 
Moleküle haben eine Form, eine
Grösse und funktionelle Teilab-
schnitte. Diese Eigenschaften sind cha-
rakteristisch für die Moleküle einer
bestimmten chemischen Verbindung.
Damit zwei Moleküle eine supramole-
kulare Überstruktur ausbilden, müs-
sen sie äusserlich zusammenpassen,
wie Schloss und Schlüssel (Bild 1).
Diese Feststellung hat Chemienobel-
preisträger Emil Fischer als erster
schon vor mehr als hundert Jahren
gemacht. 
Unmittelbar damit hängt ein weiteres
Prinzip der supramolekularen Chemie
zusammen, die «Selektivität». Wie
man mehrere Schlüssel für ein be-
stimmtes Schloss ausprobieren kann,
bis man den richtigen gefunden hat,
kann auch ein Molekül verschiedene
Bindungspartner ausprobieren, bis es
sich an denjenigen bindet, zu dem es
am besten passt. Die Bedeutung dieser
Sachverhalte wird klar, wenn man be-
denkt, dass auch das menschliche Erb-
gut von Molekülpaaren gespeichert,
übertragen, abgelesen und umgesetzt
wird, die von Wasserstoffbrückenbin-
dungen zusammengehalten werden
(Bild 2).

Moleküle, die sich spontan zu grösse-
ren Strukturen zusammenlagern, wer-
den zu interessanten Bausteinen für
Materialien – man kann sie als eine Art
Legosteine verstehen, die sich aller-
dings selber zusammenbauen und
genau wissen, wo sie in der geplanten
Architektur hingehören. Der Bauplan
des Supermoleküls ist also bereits 
in seinen Bausteinen, den einzelnen
Molekülen, gespeichert.

Funktionen, die nur im Verband
möglich sind
Einige Moleküle haben ganz be-
stimmte physikalische Eigenschaften.
Sie können beispielsweise Licht oder
Elektronen aufnehmen und dabei ihre
Farbe oder Form ändern. Diese Funk-
tionen können beim Bauplan berück-
sichtigt werden. Auf diese Weise
können verschiedene, von einander
abhängige Funktionen in einem grös-
seren Objekt zusammengeführt wer-
den. Dieses kann komplizierte Funk-

tionen übernehmen, zu denen die ein-
zelnen Bauteile alleine nicht im Stande
gewesen wären. Auch für diese Ob-
jekte sind die schwachen Bindungs-
kräfte ein Vorteil. Im Schadensfall wird
der beschädigte einzelne Baustein
durch einen neuen, korrekt funktionie-
renden von selber ersetzt, da letzterer
besser in den Bauplan passt. Diese
Selbstheilung ist nur ein Beispiel der
faszinierenden Vorteile, die man von
supramolekularen funktionalen Mate-
rialien erhoffen kann. 
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Bild 1:
Zwei durch
Wasserstoff-
brücken zu-
sammengehal-
tene Moleküle,
die wie Schlüs-
sel und Schloss
zueinander
passen

Kontakt:
Dr. Marcel Mayor, Forschungs-
zentrum Karlsruhe GmbH, Institut für
Nanotechnologie, Postfach 3640, 
D-76021 Karlsruhe
Tel. +49 724 782 63 53
Fax +49 724 782 63 69
marcel.mayor@int.fzk.de
www.fzk.de/int

Basenpaarungen

Thymin

AdeninGuanin

Cytosin

Doppelhelix der
Desoxyribonukleinsäure (DNS)

Bild 2: Wasserstoff-
brückenbindungen

führen zu den Basen-
paaren, die zwei DNS-

Moleküle zu einem
Doppelstrang zu-

sammenhalten. Rechts:
Die supramolekulare
Überstruktur zweier

zum Doppelstrang
zusammengehaltener

DNS-Moleküle 
ist helikal.
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«In der Zusammenarbeit von
Hochschulen und Industrie ist
Komplementarität essenziell»,
sagt Werner Rutsch, Leiter des
Corporate Technology Office der
Ciba Spezialitätenchemie. «Jeder
kann etwas, was der andere nicht
kann – gemeinsam findet man
schneller eine gute Lösung.»

Wichtig sei die frühzeitige
Kontaktaufnahme mit der
Industrie, betont Rutsch. So

könnten deren konkrete Bedürfnisse
rechtzeitig berücksichtigt werden. Ge-
mäss seinen Erfahrungen ist es meis-
tens zu spät, wenn schon ein fertiges
Produkt existiert. Das Risiko sei zu
gross, dass es nicht optimal auf die
Kundenbedürfnisse ausgerichtet sei.
Die Ciba wartet aber nicht darauf, dass
die Hochschulforscher zu ihr kom-
men, sie betreibt aktives Technologie-
scouting und wird aktiv, wenn sie ex-
tern auf etwas Interessantes stösst.

Positive Zusammenarbeit
Mit mehr als 60 Universitäten, Hoch-
schulen und Fachhochschulen in 
12 Ländern arbeitet die Firma heute

zusammen. Dabei handelt es sich um
Beratungsverträge mit Professoren
und Kooperationen, in denen Projekte
extern bearbeitet werden. Zudem
haben acht Ciba-Mitarbeiter aus For-
schung und Entwicklung Lehrauf-
träge an Schweizer Universitäten.
«Unsere Erfahrungen mit Hochschul-
kontakten sind sehr positiv», stellt
Rutsch fest.
Der Anstoss zu Neuem kann aus der
Grundlagenforschung kommen, wo-
rauf die Industrie die Umsetzung in
ein kommerzielles Produkt an die
Hand nimmt. Umgekehrt kann einem
Phänomen, auf das die Industrie
gestossen ist, an der Hochschule nach-
gegangen werden.

Langfristige Zusammenarbeit
Die industrielle Forschung steht heute
unter grossem Zeit- und Leistungs-
druck, was häufig zu kurzfristigeren
Forschungszielen führt. Die Gefahr 
ist gross, dass dieser Druck auch an 

die Forschung an den Universitäten
weitergegeben wird. Rutsch ist sich
dieses Problems bewusst: «Universitä-
ten haben mit der Ausbildung und der
Grundlagenforschung längerfristige
Aufgaben. Entsprechend müssen Zu-
sammenarbeiten auch einen länger-
fristigen Horizont haben.»  

Interesse für supramolekulare
funktionale Materialien
Die Entwicklung im Bereich der sup-
ramolekularen funktionalen Mate-
rialien ist für die Ciba von grossem
Interesse. «Wir erwarten, dass sich 
auf diesem Gebiet und dem der Nano-
wissenschaften auch neue Geschäfte
für uns erschliessen lassen», erklärt
Rutsch. Konkrete Möglichkeiten sieht
er in Hightech-Applikationen wie der
Informationsspeicherung, aber auch 
in traditionellen Gebieten wie dem
Oberflächenschutz. Für das nötige
Fachwissen ist gesorgt: Im Ciba-Ver-
waltungsrat sitzt mit Chemienobel-
preisträger Prof. Jean-Marie Lehn ein
ausgewiesener Experte auf dem Ge-
biet der «supramolekularen Chemie»,
wie er sie selbst benannte.
Konkrete Anwendungen für die sup-
ramolekulare Chemie sieht Ciba für
ihren Industriezweig noch in weiter
Ferne. «Bei den Nanowissenschaften
hingegen interessieren wir uns sehr
für so genannte Nanopartikel. Erste
Aktivitäten auf diesem Gebiet laufen
bereits in unseren Labors. Zudem ver-
folgen wir die Fortschritte auf interna-
tionaler Ebene, um bahnbrechende
Entwicklungen nicht zu verpassen»,
sagt Rutsch. 
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Das ökonomische Umfeld

Hochschulforschung 
und Industrie ergänzen sich

Wem gehören die Patente?
In Verträgen wird unter anderem die
Frage des geistigen Eigentums bzw.
der Patentierung geregelt. Früher
wurden sie häufig mit den Professo-
ren abgeschlossen. Heute müssen
sie immer mehr über Technologie-
transferstellen abgewickelt werden.
Haben die Parteien unterschiedliche
Vorstellungen über den kommer-
ziellen Wert eines Patents oder einer
Erfindung, muss eine faire Lösung
gefunden werden, die sowohl der
finanziellen Beteiligung und somit
dem Risiko als auch dem erfin-
derischen Beitrag beider Parteien
gerecht wird. Die finanzielle Abgel-
tung erfolgt meist über Lizenz-
gebühren.

Grosses Interesse für supramolekulare
Chemie bei Ciba Spezialitätenchemie,
obwohl Anwendungen noch in weiter
Ferne liegen
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Im Laboratorium für organische
Chemie der Eidgenössischen
Technischen Hochschule in
Zürich arbeitet das Forscherteam
von Prof. François Diederich an
der Entwicklung von Molekül-
rezeptoren. Dieses Grundlagen-
forschungprojekt gehört in den
noch jungen Bereich der Gestal-
tung auf nanoskopischer Ebene.
Die Industrie bekundet bereits
Interesse.

Affinität zwischen Molekülen
Die Möglichkeit zur Einzelverschie-
bung von Atomen oder Molekülen be-
steht bereits. Sie kann dank der Raster-
Mikroskopie vorgenommen werden.
«Der Nachteil an dieser Technik ist
allerdings, dass sie zerstörend wirkt»,
führt der Forscher weiter aus. «Im Fall
des Raster-Tunnel-Mikroskops ist ein
elektrischer Impuls erforderlich, um
das Molekül von seinem ursprüng-
lichen Ort loszureissen und es nach
der Verschiebung am gewünschten
Ort wieder freizugeben.»
Beim Zürcher Ansatz will man dage-
gen das Molekül nicht mit Gewalt
verschieben, sondern sich «die natürli-
che Affinität zwischen den Molekülen
zunutze machen». Dieses Phänomen
wird als molekulare Erkennung be-
zeichnet. «Um dieses Konzept drehen
sich zahlreiche biologische Prozesse.
Es handelt sich um die Fähigkeit eines
als Rezeptor eingesetzten Moleküls,
ein anderes Molekül zu erkennen und
festzuhalten.»

Dynamische Rezeptoren
Die in Zürich untersuchten Rezepto-
ren wurden durch das Forscherteam
von Prof. Donald J. Cram entdeckt, der
zu den drei Chemienobelpreisträgern
des Jahres 1987 zählte und im Juli 2001
verstarb. Es handelt sich um so ge-
nannte dynamische Rezeptoren, die
zwei verschiedene Formen annehmen
können – die Wissenschafter sprechen
hier von «Konformationen». Eine Kon-
formation in Form eines Gefässes be-
fähigt den Rezeptor – per molekularer
Erkennung – ein bestimmtes Molekül
einzufangen, das er bei offener Kon-
formation dann wieder freigibt.

Prof. François Diederich
«Molecular recognition studies at the single molecule level:
mechanoreceptors and molecular grippers»

Hier kommt der Kran für den Aufbau
supramolekularer Strukturen

François Diederich
1952 in Ettelbrück in Luxemburg
geboren. Er erwarb ein Diplom in
Chemie und erlangte 1979 an der
Universität Heidelberg mit einer
Arbeit in organischer Chemie den
Grad des Dr. rer. nat. Anschliessend
absolvierte er einen Postdoc-Auf-
enthalt an der Universität von Kali-
fornien in Los Angeles. Nach Hei-
delberg zurückgekehrt, wandte er
sich mit seiner Habilitationsarbeit
über molekulare Erkennung bei syn-
thetischen Cyclophan-Rezeptoren
dem Bereich der supramolekularen
Chemie zu. Seit 1992 ist er Professor
für organische Chemie an der Eidge-
nössischen Technischen Hochschule
Zürich.Anwendungsbereiche: Aufbau supra-

molekularer Strukturen, Bioanlaytik.

«Bei aller Interdis-
ziplinarität muss
ich in einem be-
stimmten Bereich
Spezialist bleiben.»

«Mittelfristig möchten wir
einen Molekülkran auf die
Beine stellen», erläutert Die-

derich. «Getreu seinem makroskopi-
schen Vorbild soll dieser Kran in der
Lage sein, ein Objekt aufzunehmen, 
zu transportieren und es dann am ge-
wünschten Ort und zur gewünschten
Zeit wieder freizugeben. Das betref-
fende Objekt ist ein Molekül; der Kran
sollte auf diese Weise den Aufbau
funktionaler supramolekularer Zu-
sammensetzungen ermöglichen.»
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Modul I:
Informationsspeicherung,
molekulare Schalter und Drähte

Die Strukturen dieser beiden Kon-
formationen sind bekannt. Was den
Stimulus zum Umschalten zwischen
den beiden Konformationen anbe-
langt, so konnte vor den Arbeiten der
Zürcher Forschergruppe hierzu nur
eine Temperaturänderung verwendet
werden. «Das ist kein besonders prak-
tisches Mittel», befindet Diederich.
«Einer Anregung des Präsidenten der
Leitungsgruppe des Programmes,
Prof. Andreas Ludi, folgend, haben
wir eine andere Möglichkeit entdeckt:
eine Änderung des pH-Werts.»

Umfangreiche Synthesearbeit
Einer der Hauptaspekte des Zürcher
Projekts ist die Veränderung verschie-
dener Bereiche der Rezeptoren durch
organische Synthese, um sie leistungs-
fähiger zu machen. So ermöglicht
beispielsweise eine Veränderung des
Rands eine höhere Selektivität gegen-
über bestimmten Molekülen. Dank
des Hinzufügens von als «Beinen»
bezeichneten funktionalen Gruppen
können die Rezeptoren auf festen

Oberflächen angebracht werden. «Un-
längst ist uns in Zusammenarbeit 
mit der Firma IBM die Darstellung
einer Rezeptorenschicht auf einer
Goldoberfläche gelungen», teilt Die-
derich mit.
Ein weiteres grundlegendes Konzept
ist die Bezugsebene. Die Zürcher For-
scher möchten nicht mehr mit einer
Gruppe von Molekülen, sondern mit
einem Einzelmolekül arbeiten. «Seit
über zwanzig Jahren wenden die Che-
miker das Prinzip der molekularen Er-
kennung auf Moleküle in Lösung an.
Heute verfügen wir über die Mittel,
um mit einem Einzelmolekül zu arbei-
ten.» Die Beobachtung wird auf dieser
Ebene durch verschiedene Techniken
möglich: die wichtigsten sind die
Fluoreszenz-Spektroskopie sowie die
Raster-Mikroskopie.

Zusammenarbeit unverzichtbar
«Diese Forschung ist ausgesprochen
interdisziplinär», legt Diederich dar.
«Es kann jedoch nicht jeder alles ma-
chen. Ich will in meinen Kompetenz-
bereichen an der Spitze bleiben: das
sind die Konzipierung und organische

Synthese von komplexen Molekülen,
die eine bestimmte angestrebte Eigen-
schaft oder Funktion aufweisen. Für
das Übrige, insbesondere für die
Darstellungsverfahren, müssen wir
Partnerschaften eingehen, wie bei-
spielsweise jene mit der Firma IBM,
dem weltweiten Führer im Bereich 
der Raster-Mikroskopie, die darüber
hinaus auch auf menschlicher Ebene
ein bemerkenswertes Arbeitsumfeld
bietet.» 

Kontakt:
Prof. François Diederich, 
Laboratorium für organische Chemie,
ETH-Zentrum, Universitätstrasse 16,
8092 Zürich
Tel. 01 632 29 65
Fax 01 632 11 09
diederich@org.chem.ethz.ch
www.diederich.chem.ethz.ch/group

Am Projekt Beteiligte:
Andrew Beeby, Andrew G.
Cheetham, James K. Gimzewski,
Volker Gramlich, Reto R. Schlittler,
Philip J. Skinner, Yoko Yamakoshi.

Dank der beiden
Konformationen

des Rezeptors
kann die Vorrich-
tung ein Molekül
einfangen, trans-

portieren und
schliesslich wie-

der freigeben.
Diese Rezeptoren
können auf einer

Oberfläche
befestigt werden.
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Die modernen Technologien im
Bereich Telekommunikation nut-
zen zunehmend Licht als Me-
dium zur Verarbeitung oder
Übermittlung von Information.
Prof. Peter Günter, Leiter des
Labors für nichtlineare Optik an
der Eidgenössischen Technischen
Hochschule in Zürich möchte an
dieser vielversprechenden Ent-
wicklung durch die Entwicklung
von supramolekularen Filmen
mitwirken, die die Veränderung
oder Modulation einer optischen
Welle ermöglichen.

Wir streben die Entwicklung
von organischen supramo-
lekularen Materialien an,

die in der Lage sind, ein Lichtsignal 
zu modulieren, beispielsweise durch
Veränderung der Ausbreitungszeit 
der optischen Welle oder der Licht-
intensität», erklärt Günter. «Wenn
diese Änderungen nach einem be-
stimmten Code angewandt werden,
ermöglichen sie die Übermittlung
einer grossen Datenmenge in kurzer
Zeit mithilfe einer optischen Welle.»
Zu diesem Zweck müssen die in
Zürich entwickelten Materialien ent-
weder elektrooptische oder nicht-
linear-optische Eigenschaften auf-
weisen. «Bei der ersten Art von
Materialien kann die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Welle durch ein
elektrisches Feld verändert werden.
Bei der zweiten erfolgt die Verände-
rung der Ausbreitungseigenschaften

eines optischen Strahls direkt durch
einen anderen optischen Strahl.
Unsere Forschung beinhaltet beide
Richtungen.»

Geordnete Moleküle
Man kennt heute viele organische Mo-
leküle, welche als Basis für Materialien
mit nichtlinear-optischen Eigenschaf-
ten geeignet sind. Es handelt sich um
neuere polare Moleküle, welche an der
ETHZ in den letzten Jahren so weit
entwickelt wurden, dass sie nun für
optoelektronische Anwendungen gut
geeignet wären, wenn davon gute
Filme hergestellt werden könnten.
«Bereits die Ausgangsmoleküle wei-
sen interessante Eigenschaften auf»,
führt der Forscher weiter aus. «Um
diese auf makroskopischer Ebene nut-
zen zu können, müssen die Moleküle

parallel angeordnet werden. Diese
Selbstanordnung ist für die interessan-
ten Moleküle noch wenig erforscht
und daher noch kaum beherrschbar.
Wir müssen an das Ausgangsmolekül
eine funktionale Gruppe anfügen, die
es ihm ermöglicht, seine Nachbarn zu
erkennen und sich im Verhältnis zu
ihnen korrekt zu positionieren.»

Filme versus Kristalle
Kristallanordnungen mit derartigen
nichtlinearen Eigenschaften sind be-
reits bekannt. Die Zürcher Forscher-

Prof. Peter Günter
«Supramolecular ordered films with non-linear optical, 
electro-optical and photoconductive properties»

Filme für die Kommunikation

Peter Günter
Studium an der ETH-Zürich in Phy-
sik und Mathematik. Er promovierte
1976 dort mit einer Arbeit über die
elektrooptischen und lichtbrechen-
den Eigenschaften von KNb03-Kris-
talle die mit der Silbermedaille der
ETH ausgezeichnet wurde. 1982
habilitierte er zum Privatdozenten
der angewandten Physik und 1986
wurde er zum Professor für Experi-
mentalphysik berufen. Heute leitet
er das Labor für nichtlineare Optik,
wo er an der Entwicklung und An-
wendung neuer Materialien für die
optische Informationsverarbeitung,
Telekommunikation und Datenspei-
cherung arbeitet.Anwendungsbereich: 

Optische Telekommunikation.

«Organische supra-
molekulare Filme
könnten die ideale
Lösung darstellen.»

«
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gruppe selbst konnte die Synthese des
organischen Kristalls mit dem welt-
weit grössten nichtlinear-optischen
Effekt, des DAST-Kristalls, verbuchen.
«Leider ist für die Herstellung von
Kristallen relativ viel Zeit erforder-
lich», lässt Günter wissen. «Für zu-
künftige wirtschaftliche Anwendun-
gen sucht man daher andere Metho-
den wie dünne Filme mit nichtlinear-
optischen Eigenschaften herzustellen.
Eine Methode könnte die Deposition
organischer supramolekularer Filme
auf Substratmaterialien sein.»
Um derartige Filme zu erhalten, muss-
te die Zürcher Forschergruppe selbst
eine Technik entwickeln, die den
Namen «Oblique Incidence Organic
Molecular Beam Deposition» trägt. Bei
dieser Technik, für die eine Apparatur
erforderlich ist, die ein ganzes Labor
füllt, werden die Moleküle zunächst
aufgeheizt und dann verdampft. An-
schliessend werden sie zu einem mole-
kularen Strahl geordnet und auf eine
Oberfläche gelenkt, auf die sie unter
einem bestimmten Winkel auftreffen,
wo sie sich unter geeigneten Bedin-
gungen von selbst in der richtigen
Orientierung anordnen. «Wir konnten
bereits unsere ersten Filme herstellen
und deren Eigenschaften untersuchen.
Die Resultate der strukturellen Anord-
nung sind sehr ermutigend. Die nicht-

linear-optischen Eigenschaften sind
allerdings für zukünftige Anwendun-
gen noch zu klein.»

Noch Grundlagenfragen 
zu klären
«Das Ziel des von uns im Rahmen die-
ses NFP durchgeführten Projekts lau-
tet, die Anordnung der Moleküle bes-
ser zu verstehen und zu analysieren»,
schliesst Günter. «Wir verfügen bereits
über erste Ergebnisse, die darauf hin-
weisen, dass die Anordnung primär
davon abhängt, unter welchem Winkel
die Moleküle auf das Substrat aufge-
tragen werden. Es bleiben noch viele
Grundlagenfragen zu klären, bevor an
Anwendungen gedacht werden kann.
Während dieses Projekts hoffen wir
jedoch, unser Verständnis für die
Selbstanordnung der nichtlinear-opti-
schen Moleküle so weit entwickeln 
zu können, dass erste Grundlagen für
Anwendungen in der Photooptik und
Optoelektronik nicht mehr weit ent-
fernt sind.» 

Dank der so genannten
«Oblique Incidence Organic
Molecular Beam Deposi-
tion»-Technik können Mo-
leküle auf einer Oberfläche
abgesetzt werden. Man
erhält so geordnete supra-
molekulare Filme.

Kontakt:
Prof. Peter Günter, HPF E 8, IQE
Nichtlineare Optik, ETH Hönggerberg,
8093 Zürich
Tel. 01 633 22 95
Fax 01 633 10 56
nlo@iqe.phys.ethz.ch
www.nlo.ethz.ch

Am Projekt Beteiligte:
Johannes Barth, Ivan Biaggio,
Chengzhi Cai, Eric Delvigne, 
Klaus Kern, Ali Rashid.
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10 Vision Das Schweizer Magazin für Wissenschaft und Innovation NFP «Supramolekulare funktionale Materialien»

Prof. Andreas Hauser und seine
Projektpartner stellen gezielt
Strukturen mit langlebigen me-
tastabilen Zuständen her. Mit
den Zuständen ändern sich auch
die optischen oder magnetischen
Eigenschaften. Dieses Verhalten
kann für Anwendungen als mo-
lekulare Schalter sowie für die
Informationsspeicherung nütz-
lich sein.

Werden Moleküle mit Licht
angeregt, geben sie in der
Regel die aufgenommene

Energie rasch wieder ab und kehren
im besten Fall lumineszierend in ihren
Grundzustand zurück (Bild 1). Hauser
sucht Strukturen, die ihren angeregten
Zustand lange beibehalten und die
aufgenommene Energie für Folge-
aktionen zur Verfügung stellen oder
beim Zustandswechsel ihre optischen
und magnetischen Eigenschaften ver-

ändern. Die auf Eisen(II) basierenden
Spin-Crossover-Verbindungen, die im
Prinzip die Eigenschaften eines opti-
schen Speichermediums erfüllen, gel-
ten als klassisches Modell in diesem
Forschungsgebiet, ohne jedoch supra-
molekulare Materialien im eigent-
lichen Sinn zu sein.
Drei Forscher aus drei Universitäten
arbeiten für gemeinsame Ziele eng
zusammen. Hauser ist Physikoche-
miker mit Interesse für die (photo-)
physikalischen Eigenschaften der Ver-
bindungen, die seine Projektpartner
synthetisieren. Prof. Thomas Ward ist
der synthetische Chemiker mit star-
kem organischem Hintergrund und
Prof. Silvio Decurtins beschäftigt sich
mit Koordinationschemie und Magne-
tismus von Supermolekülen. «Unser
Projekt befindet sich in der Phase der
Molekülsynthese», hält Hauser fest.
«Wir wollen Systeme mit langlebigen
metastabilen Zuständen herstellen,
denn hieraus ergeben sich interes-
sante Eigenschaftsveränderungen»,
beschreibt das Forschertrio die Ziele
des Projekts. Bausteine sind Koordi-
nations-Verbindungen, bei denen ein

Prof. Andreas Hauser,
Prof. Silvio Decurtins und

Prof. Thomas Ward
«Light-induced energy, electron and mass transfer in polynuclear
transition metal complexes with heteroditopic ligands»

Langlebige metastabile
Zustände

Anwendungsbereiche: Informations-
speicherung und -verarbeitung.

(Von links)
Thomas Ward
Chemiestudium in Freiburg (CH)
und Doktorat an der ETH Zürich.
Postdoc-Aufenthalte an der Cornell
University und an der Universität
Lausanne. Bis 1999 an der Univer-
sität Bern tätig, seit 2000 Professor
an der Universität Neuenburg. 2001
Förderungsprofessur des Schweize-
rischen Nationalfonds.
Forschungsinteressen: supramole-
kulare Katalyse.

Andreas Hauser 
Chemiestudium und Doktorat in
Bern. Postdoc-Aufenthalte in Can-
berra, Australien, und Mainz,
Deutschland. 1992 bis 1996 Profil-2-
Projekt des SNF in Bern. Seit
Oktober 1996 ordentlicher Professor
für physikalische Chemie an der
Universität Genf.
Forschungsschwerpunkt: photophy-
sikalische und photochemische Ei-
genschaften von Koordinationsver-
bindungen der Übergangsmetalle.

Silvio Decurtins
Chemiestudium an der Universität
Zürich, Doktorat an der Universität
Bern. Postdoc-Aufenthalte in den
USA und in Deutschland. 4 Jahre
Industrieforschung, davon ein Jahr
an der ETH Zürich und ein Jahr 
an der Universität von Lancaster
(England). Seit 1998 Professor an 
der Universität Bern (anorganische
Chemie, supramolekulare Chemie,
molekularer Magnetismus).

«Die Wechselwirkung 
der Moleküle im Verband
ist entscheidend.»
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Metallion durch meist organische Mo-
leküle umgeben ist, so genannte Li-
ganden. Die Forscher wollen sowohl
die Metallzentren als auch die Ligan-
den variieren und im supramolekula-
ren Verband kombinieren.

Ein wanderndes Metallzentrum
Ein gutes Beispiel ist das Triple-Heli-
kat aus Wards Labor (Bild 2): Er geht
von einem Eisen(II)-Ion (violette Ku-
gel) in einer Umgebung von drei bi-
pyridinartigen Liganden aus. Wegen
einer sanften Oxidation zu Eisen(III)
wandert das Metallzentrum in den un-
teren Bereich des Makromoleküls, wo
es von Salicylamid-Liganden umge-
ben wird (rote Kugel). Das zugehörige
Lichtabsorptionsspektrum ändert sich
dramatisch. Die blaue Linie gehört
zum Eisen(II), die rote zum Eisen(III).
Der Prozess und die Absorptionsver-
änderung sind reversibel, das heisst
diese Struktur hat die Eigenschaften
eines molekularen Schalters.

Anregungsenergie- und licht-
induzierter Elektronentransfer
Werden die Komplexbausteine supra-
molekular zu einem Verband zu-
sammengefügt, ergeben sich unter
ihnen Wechselwirkungen. «Die Wech-
selwirkungen im Verband sind ent-
scheidend», erläutert Hauser. Das
Einzelmolekül könne seine besonde-
ren physikalischen Eigenschaften ver-
lieren oder neue dazugewinnen. Dazu
Decurtins: «Genau dies ist der Zweck
des molekularen Engineerings bei 
den supramolekularen funktionalen
Materialien.»
Ward synthetisiert nun gezielt mole-
kulare Verbindungen, bei denen, in
Erweiterung des Konzepts des mole-
kularen Schalters, die verschiedenen
Koordinationsstellen mit verschiede-
nen Metallzentren in unterschied-
lichen Oxidationsstufen besetzt sind,
Decurtins stellt Verbindungen her, in
denen die Metallzentren in ausge-
dehnten Netzwerken miteinander ver-
knüpft sind. Jedes Metallzentrum mit
seiner Ligandenumgebung bildet eine
chromophore Einheit, die, wenn sie
mit Licht angeregt wird, je nach Eigen-

schaften des Nachbarzentrums unter-
schiedliche Funktionen wahrnehmen
kann. Sie kann zum Beispiel die Funk-
tion eines Elektronendonors oder
eines -akzeptors annehmen. Entspre-
chend sollen über einen lichtindu-
zierten Elektronentransfer langlebige
Charge-Transfer-Zustände erreicht
werden, was sowohl eine Informa-
tions- als auch eine Energiespeiche-
rung darstellt.
Die Anregungsenergie kann jedoch
auch durch Energietransfer auf die
Nachbareinheit übertragen: Die Lumi-
neszenz der ursprünglich angeregten
chromophoren Einheit geht aus, die-
jenige der Nachbareinheit an. Ein wei-
terer wichtiger Aspekt, dem insbeson-
dere in den molekularen Strukturen
von Ward Rechnung getragen wird, 
ist dass in den supramolekularen
Verbänden diese Prozesse gerichtet
ablaufen. 

Kontakt:
Prof. Andreas Hauser, Département de
chimie physique, Université de Genève,
quai Ernest-Ansermet 30, 1211 Genève
Tel. 022 702 65 59
Fax 022 702 61 03
andreas.hauser@chiphy.unige.ch
www.unige.ch/sciences/chifi/Hauser

Am Projekt Beteiligte:
Feyissa Gelalcha, Julietta Gradi-
naru, Andreas Loosli, Melanie
Pilkington, Asmàa Sadki, Maria
Cristina Senna, Mohamed Zerara.

Bild 2: 
Struktur mit 
den Eigenschaften
eines molekularen
Schalters

Bild 1: 
Lumineszenz
eines Ruthenium-
komplexes



Die Forschergruppe von Prof.
Jürg Hulliger an der Universität
Bern konzipiert, kristallisiert
und untersucht polare Molekül-
kristalle. Das Interesse fokussiert
sich auf so genannte feste Lösun-
gen sowie Kristalle mit Kanal-
einschlüssen. Für polare Kristalle
zeichnet sich ein weites Feld von
Hightech-Anwendungen ab, von
der Sensorik über die Informa-
tionsspeicherung bis hin zur Fre-
quenzwandlung.

Es ist der Traum eines jeden
«Material Designers», die Ei-
genschaften seiner Materialien

voraussagen zu können. «Wir konzen-
trieren uns auf die elektrische Pola-
rität, denn sie ist als physikalische
Eigenschaft viel einfacher vorauszube-
stimmen als etwa der Schmelzpunkt
eines Stoffs oder andere kolligative
Eigenschaften», erklärt Hulliger. Das
Ziel seines Projekts ist die systema-
tische Herstellung von polaren Kris-
tallen aus mehreren Molekülen und
deren Untersuchung. Die Polarität
eines Kristalls wird aufgebaut, in-
dem von jedem Einzelmolekül ein
Polaritätsbeitrag aufgenommen und
zu einer Gesamtpolarität zusammen-
gesetzt wird. Die statistische Analyse
der Datenbank aller bekannten und
untersuchten Molekülkristalle zeigt,
dass nur etwa ein Viertel der Struk-
turen polar sind. In allen anderen
Fällen sind die Moleküle im Kristall so

angeordnet, dass keine Polarität resul-
tiert. «Unsere Ausgangsfrage lautete
deshalb: Lässt sich eine Methode ent-
wickeln, die in jedem Fall aus polaren
Molekülen zu einem polaren Kristall
führt?», umreisst Hulliger die Idee
seines Projekts. Sein Ansatz besteht
aus vier Schritten:
• Quantenmechanische Abschätzung

der intermolekularen Wechsel-
wirkungen,

• Abschätzung der zu erwartenden
Polarität anhand einer statistischen 
Theorie des Kristallwachstums 
und der Wechselwirkungsenergien,

• Synthese der Moleküle und
Kristallisation,

• Polaritätsmessungen mit eigens
entwickelten Methoden.

Prof. Jürg Hulliger
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«Property directed crystallization of 
organic host-guest materials»

Polare Kristalle

Jürg Hulliger
Chemiestudium an der ETH Zürich
und 1984 Doktorat an der Uni
Zürich. Postdoktorat an der Penn-
sylvania State University, USA. Tä-
tigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter und Lehrbeauftragter an der
ETH und der Universität Zürich.
Seit 1993 ist Jürg Hulliger Professor
für Chemie und Kristallzüchtung an
der Universität Bern. Verschiedene
Gastprofessuren und Sabbatical am
Max-Planck-Institut für Festkörper-
forschung, Stuttgart. Forschungs-
interessen: Materialwissenschaftlich
orientierte Chemie, Kristallzüch-
tung und Flüssigphasenepitaxie,
Festkörpertheorie und physikali-
sche Eigenschaften.

Anwendungsbereiche: Sensorik,
Informationsspeicherung, optische
Computer, Frequenzumwandler 
oder -filter.

«Feste Lösungen
sind in der tech-
nischen Welt ein
hervorragendes
Prinzip für die
Konzeption von
Materialien.»



NFP «Supramolekulare funktionale Materialien»

Seine Arbeiten konzentrieren sich auf
zwei Typen von Materialien: So ge-
nannte feste Lösungen und Kanal-
Einschluss-Verbindungen.

Feste Lösungen
«Feste Lösungen sind in der techni-
schen Welt ein hervorragendes Prinzip
für die Konzeption von Materialien»,
erläutert der Wissenschafter. «Es
beschreibt nichts anderes als einen
Festkörper, in dem gewisse Plätze in
der Struktur von statistisch verteilten
Fremdatomen oder -molekülen ein-
genommen werden. Gold-Silber-Le-
gierungen oder ein mit Germanium
dotierter Siliziumkristall sind Bei-
spiele für feste Lösungen.» Der Berner
Forschergruppe ist es kürzlich gelun-
gen, polare Molekülkristalle herzu-
stellen, die aus unpolaren und polaren
Molekülen fast identischer Struktur
bestehen. Eine feste Lösung eben, an
welcher nun der Polaritätsaufbau
weiter untersucht wird.

Kanal-Einschluss-Verbindungen
Die von Hulligers Gruppe syntheti-
sierten Kristalle bestehen aus Molekü-
len (Wirtmoleküle), die sich so anord-
nen, dass kanalförmige Hohlräume
entstehen, in die sich verschiedene
Gastmoleküle einlagern können. Den
Berner Forschern gelangen an solchen
organischen Zeolithen interessante Ex-
perimente, in welchen die Moleküle in
den Kanälen gegen zahlreiche andere
Moleküle ausgetauscht wurden (siehe
Abbildung). So wurden beispielsweise
stabile Radikale (Moleküle mit einem
freien Elektron) oder Moleküle aus 
60 und 70 Kohlenstoffatomen (C60, C70)
in den Kanälen platziert. Es konnte
insbesondere gezeigt werden, dass 
die verwendeten Zeolithe mit hoher
Geschwindigkeit gasförmiges oder in
Wasser gelöstes Jod aufnehmen. Diese
Beobachtung ist nun Gegenstand einer
Patentanmeldung, welche später ein-
mal zu Filtern für radioaktives Jod
(Beseitigung radioaktiver Abfälle)
führen kann.

Weites Feld von möglichen
Anwendungen
«Viele Basiskomponenten der High-
techwelt sind polar: Dioden, Transis-
toren, Drucksensoren, Schwingquarze
in Uhren oder Frequenzverdoppler-
Kristalle», zählt Hulliger auf. Er sieht
für die Resultate seiner Forschung
zahlreiche Anwendungsmöglichkei-
ten. Bezüglich der Zusammenarbeit

mit der Industrie ist er offen und
erfolgreich. Dennoch sieht er die
prioritäre Aufgabe der Universitäts-
forschung bei der Schaffung von intel-
lektuellen Produkten, zum Beispiel
theoretische Modelle für die Lösung
von Problemstellungen. Obwohl be-
reits vielversprechende Resultate vor-
liegen, steht die Gruppe von Hulliger
für die nächste Programmetappe vor
neuen Herausforderungen: Er will
weitere feste Lösungen synthetisieren
und den experimentellen Beweis für
die theoretischen Aussagen zum bipo-
laren Kristallwachstum erbringen. 
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Kontakt:
Prof. Jürg Hulliger, Departement für
Chemie und Biochemie, Universität
Bern, Freiestrasse 3, 3000 Bern
Tel. 031 631 42 41
Fax 031 631 39 93
juerg.hulliger@iac.unibe.ch
www.dcb.unibe.ch/groups/hulliger

Am Projekt Beteiligte:
Miroslav Alaga-Bogdanovic, Felix
Budde, Timo Hertzsch, Stefan
Kluge, Heike Süss, Thomas Wuest.

Das Eindringen
der farbverän-
dernden Gast-
moleküle in den
Zeolithkristall
(oben) beginnt
an den Endflä-
chen (Mitte).
Nach Abschluss
des Vorgangs 
ist der ganze 
Kristall einge-
färbt (unten).
Rechts:
Molekulare
Struktur des
Kristalls.



supramolekulare Eigenschaft liegt in
Verzerrungen der sogenannten konju-
gierten Doppel- und Dreifachbindun-
gen, die für die Absorption von Licht
verantwortlich sind. Durch geeignete
Auswahl des Ausgangsmaterials kann
die Struktur des Polymerfilms beein-
flusst werden.

Elemente für die
Informationsspeicherung
Aus Diacetylenen als Ausgangsmate-
rial stellt die Dübendorfer Forscher-
gruppe einen dünnen Film (Langmuir-
Blodgett-Film) her, der anschliessend
polymerisiert wird. In einem nächste

Schritt wird der
Film mit einem ge-
eigneten Instrument
in kleinste Quadrate
von wenigen Nano-
metern Kantenlänge
strukturiert. Dazu
Keller: «Jede die-
ser Einheiten ent-
hält die supramole-

kulare Eigenschaft des Gesamtsys-
tems. Ich will jede Einheit individuell
adressieren können und mit der Spitze
eines Raster-Kraft-Mikroskops, zum
Beispiel eines optischen Nahfeldmik-
roskops, einen mechanischen Druck
ausüben. Dabei verschiebt sich der
Absorptionsbereich, und jedes Quad-
rätchen wird zu einem Informations-
träger im Sinne der Fragen: Hat es
Stress gespürt oder nicht? Lässt es
Laserlicht einer bestimmten Wellen-
länge durch oder nicht.» Aus diesem
Verhalten erwartet Keller neue Im-
pulse für die Informationsspeicherung
in Polymermaterialien.

Ausgangspunkt des Pro-
jekts war ein Literatur-
beitrag, der über Poly-

mermaterialien berichtete, bei
denen sich durch Veränderung
der externen Bedingungen eine Farb-
änderung erzeugen liess. Die Autoren
nutzten diese Eigenschaft, um einen
Sensor für biologische Antikörper
herzustellen. «Daraus ist die Idee ent-
standen, diese Änderung in der opti-
schen Absorption nicht nur für einen
Sensor zu verwenden, sondern ganz
allgemein als Informationsträger», er-
läutert Keller. Das chromatische Ver-
halten dieser Materialien kann nicht
nur durch eine Antikörper-Antigen-
Reaktion beeinflusst werden, sondern
auch durch andere externe Einflüsse,
zum Beispiel Lösungsmitteleffekte,
Hitze oder mechanischen Druck. Im
letzten Fall spricht man von Mecha-
nochromismus. Der Grund für diese

Die Forschergruppe von Beat A.
Keller an der Eidgenössischen
Materialprüfungs- und For-
schungsanstalt (EMPA) in Dü-
bendorf stellt aus Molekülen mit
Mehrfachbindungen Polymere
her. Werden diese einem mecha-
nischen Druck ausgesetzt, verän-
dern sie ihr Lichtabsorptionsver-
halten. Diese Eigenschaft kann
möglicherweise in Anwendun-
gen für die Informationsspeiche-
rung verwendet werden.

Dr. Beat A. Keller
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«Mechanically actuated optical nanoswitch»

Mechanisch erzeugte
Farbveränderungen

Anwendungsbereiche: 
Sensoren, Solarzellen, Bildschirme.

Beat A. Keller
Studium der Chemie und Biochemie
sowie Dissertation an der Univer-
sität Zürich. Postdoc an der Stanford
University und der Universität
Zürich. Es folgten drei Jahre Tätig-
keit als Forschungschemiker an der
EMPA. Seit 1993 Group Leader Or-
ganic Interface Technology an der
EMPA. Lehrtätigkeit: seit 1994 an
der ETH Zürich und seit 1999 an der
Fachhochschule Buchs. 

«Neue Im-
pulse für die
Informations-
speicherung 
in Polymer-
materialien.»
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Detektor

Spitze

Laserlicht

LB-film

FIB

ca. 100 nm

LB-Film

Abklärungen notwendig
Viele Fragen sind noch ungelöst. Wie
klein dürfen die Quadrate werden,
ohne die supramolekulare Eigenschaft
zu verlieren? Wie kann der Film struk-
turiert werden? Wieviel Druck ist
nötig, um die Farbveränderung zu er-
zeugen? Ist sie reversibel? Wie schnell
spielt sich der Vorgang ab? Diesen
Fragen geht Kellers Projektpartner,
Prof. Wilfred van Gunsteren, an der
ETH Zürich mit quantenchemischen
und -dynamischen Modellrechnungen
nach. Im experimentellen Bereich be-
steht die grösste Herausforderung
zurzeit darin, grössere Stücke des
polymerisierten Film homogen herzu-
stellen und mit einem Ionen- oder
Elektronenstrahl zu strukturieren
(siehe Grafik). Anschliessend steht 
die Entwicklung eines Systems an, 
mit dem die einzelnen Quadrätchen
adressiert werden können.

Sensoren und Schalter
Neben dem Einsatz für die Informa-
tionsspeicherung sieht Keller die Mög-
lichkeit für Sensoren mit einem oder
mehreren Rezeptormolekülen sowie
für Schalter in Mikroreaktoren. «Ich
versuche immer wieder, die Kontakte
zur Industrie zu beleben, auch wenn
wir noch viele Grundlagen bearbei-
ten», erklärt der Dübendorfer For-
scher, «zudem bestehen internationale
Kontakte.» 
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Kontakt:
Dr. Beat A. Keller, Eidgenössische
Materialprüfungs- und Forschungs-
anstalt, Überlandstrasse 129, 
8600 Dübendorf
Tel. 01 823 46 52
Fax 01 823 40 12
beat.keller@empa.ch
www.empa.ch

Am Projekt Beteiligte:
Dirk Bakowies, Elisabeth Geiger,
Wilfred van Gunsteren.

Durch den
Spitzendruck
wird das Teil-
chen für rotes
(langwelliges)
Licht undurch-
lässig und für
blaues (kurz-
welliges) Licht
durchlässig

Strukturie-
rung des Films
mit einem
Ionenstrahl
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Am Institut für physikalische
Chemie der Universität Basel ist
es dem Forscherteam von Privat-
dozent Wolfgang Meier gelun-
gen, durch natürliche Vorbilder
inspiriert, winzige künstliche
Hohlkugeln zu synthetisieren.
Diese Nanokapseln, die verschie-
dene Substanzen auf spezifische
Weise an ihren Bestimmungsort
transportieren, absorbieren und
schützen können, stellen einen
wichtigen Hoffnungsträger dar,
besonders in der Medizin, wo mit
ihrer Hilfe Medikamente gezielt
an bestimmte Stellen im Körper
gebracht werden könnten.

In der Chemie wie in der Pharma-
kologie interessiert man sich ei-
gentlich eher für den Inhalt, den

wirksamen Bestandteil, als für den Be-
hälter, das heisst die Trägersubstanz.
Dabei sind beide Seiten von grund-
legender Bedeutung, wie Meier er-
läutert: «Nehmen wir einen Patienten, 
der an einer genetischen Krankheit lei-
det und dem ein bestimmtes Enzym
fehlt. Unmöglich, dieses Enzym direkt
in seinen Körper einzubringen. Da
widersetzt sich sein Immunsystem. Im
Inneren einer Kapsel dagegen ist das
Enzym geschützt. Und in den von uns
entwickelten Kapseln kann das Enzym
sogar seine Wirkung entfalten.»

Zwischen 50 und 500 Nanometern
Bei diesen Kapseln handelt es sich um
winzige, für das blosse Auge unsicht-
bare Hohlkugeln: ihr Durchmesser
liegt in der Regel zwischen 50 und 
500 Nanometern. Die Wände werden
aus Polymeren hergestellt. Was diese
Nanokapseln vor allem reizvoll macht,
ist der Umstand, dass sich die Durch-
lässigkeit ihrer Wand bequem ver-
ändern lässt. «Auf diese Weise kann
eine im Inneren enthaltene Substanz
auf Befehl freigesetzt werden», erklärt
Meier.
Hierbei kann es sich um ganz ver-
schiedene Arten von Substanzen han-
deln – Medikamente, Farbstoffe usw.,
so dass für derartige Systeme zahl-
reiche potentielle Anwendungen be-
stehen. 

Künstliche Viren. . .
Die Gruppe von Meier verfolgt zur
Herstellung dieser Nanokapseln zwei
unterschiedliche Strategien, die beide
durch natürliche Vorbilder inspiriert
sind. Beim ersten Ansatz hat das Bas-
ler Team versucht, ein Pflanzenvirus
zu imitieren, das CCMV-Virus (Cow-
pea Chlorotic Mottle Virus). Das prak-
tische an diesem Modell ist, dass sich,

in Abhängigkeit vom Säuregrad des
Milieus, in dem sich das Virus be-
findet, die Grösse seiner Proteinhülle
ändert, und damit auch deren Durch-
lässigkeit. Man muss sich die Hülle
des Virus wie ein Netz vorstellen.
Wenn die Hülle bei hohem Säuregrad
ist, sind die Schlaufen des Netzes ganz
eng, so dass die Membran undurch-
lässig ist. Wenn umgekehrt bei nied-
rigem Säuregrad das Netz weiter ist,
dehnen sich die Schlaufen aus, so dass
eine bis dahin im Inneren der Kapsel
festgehaltene Substanz freigesetzt
werden kann.
Es ist Wissenschaftern gelungen, diese
natürliche Hülle zu isolieren, eine Sub-
stanz in sie einzuschliessen und ihre
Freisetzung in Abhängigkeit von den
Umgebungsbedingungen zu beobach-
ten. «Technisch gesehen ist die Arbeit
mit den Viren mühsam», erklärt Meier.

Dr. Wofgang Meier

«Responsive nanocapsules»

Ein molekulares
Trojanisches Pferd

Wolfgang Meier
1964 in Biberach
(Deutschland) geboren.
Er studierte Chemie an

der Universität Freiburg im Breis-
gau. Im Jahre 1992 erlangte er dort
den Doktorgrad mit einer Arbeit
über Polymere, die eine Flüssig-
kristallphase bilden. Seit 1996 leitet
er seine eigene Gruppe an der Uni-
versität Basel und kann so unab-
hängig forschen. Seine Interessen-
gebiete sind Polymerchemie und
Kolloidchemie.

Anwendungsbereiche: 
Medizin, Pharmakologie.

««Die Machbarkeit
konnten wir be-
weisen, nun wollen
wir den Nutzen
aufzeigen.»
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«Deshalb versuchen wir es mit einem
künstlichen Ansatz, mit Polymeren
statt Proteinen.»

. . .und künstliche Zellen
Beim zweiten Ansatz haben die For-
scher sich durch die biologische Zelle
inspirieren lassen. Diese ist von einer
Zellmembran umgeben, durch die
Proteinkanäle führen, die den Aus-
tausch von Stoffen zwischen dem Zel-
leninneren und der Umgebung erlau-
ben. In Analogie hierzu hat die Gruppe
von Meier künstliche Nanokapseln
aus Polymeren synthetisiert und an
deren Oberfläche Proteinkanäle ange-
bracht. In Abhängigkeit vom Typ der
gewählten Kanäle können jeweils nur
bestimmte Substanzen ins Kapsel-
innere bzw. heraus gelangen.
Als Test für die Wirksamkeit eines der-
artigen Systems hat die Gruppe von
Meier ein Enzym eingeschlossen, das
in der Lage ist, ein bestimmtes Anti-
biotikum abzubauen. Die Kapsel
wurde anschliessend in eine Lösung
getaucht, die dieses Antibiotikum ent-

hielt. Da das Enzym zu gross war, um
durch den Proteinkanal zu passen,
blieb es in der Kapsel eingeschlossen.
Das Antibiotikum konnte dagegen,
dank seiner geringeren Abmessungen,
den Kanal passieren und mit dem
Enzym reagieren, was aufgrund der
Abnahme der Konzentration des Anti-
biotikums in der Lösung nachgewie-
sen werden konnte.

Bis zur wirtschaftlichen
Nutzung wird es noch dauern
Beim derzeitigen Forschungsstand
beherrscht die Basler Gruppe die
Synthese dieser beiden verschiedenen
Typen von Kapsel. «Beide Methoden
waren Gegenstand von Veröffent-
lichungen in Fachzeitschriften», teilt
Meier mit. «Das nächste Ziel lautet
nun, sich nach den Möglichkeiten zu
fragen, die derartige Systeme bieten.»
Der Forscher hat bereits Kontakt zu
Unternehmen in der Chemiebranche
aufgenommen. «Aber bis ein wirt-
schaftlich nutzbares Produkt vorliegt,
wird es noch dauern.»

Die Basler Gruppe befindet sich in
einer interessanten Lage. «Wir sind die
einzigen, die über derartige Substan-
zen verfügen. Letztes Jahr haben wir
lediglich die Machbarkeit bewiesen:
ein natürliches Protein lässt sich in
eine künstliche Polymerhülle ein-
schliessen. Zahlreiche Kollegen hatten
das für unmöglich gehalten. Jetzt gilt
es, den Nutzen aufzuzeigen.» 

Kontakt:
PD Dr. Wolfgang Meier, Institut 
für physikalische Chemie, Universität
Basel, Klingelbergstrasse 80, 
4056 Basel
Tel. 061 267 38 35
Fax 061 267 38 55
wolfgang.meier@unibas.ch
www.chemie.unibas.ch

Am Projekt Beteiligte:
Samantha Benito, Alexandra Graff,
Julie Grumelard, Marc Sauer,
Roxana Stoenescu, Michael Strobel.

Das Enzym ist 
von einer Zell-
membran umge-
ben. Proteinka-
näle erlauben den
Austausch von
Stoffen zwischen
dem Zellinneren
und der Umge-
bung.

Proteinkanal

Reagens

Produkt

Enzym
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Für Reinhard Nesper, Professor
für anorganische Chemie an 
der Eidgenössischen Technischen
Hochschule in Zürich, sind die
derzeitigen Materialien nicht be-
friedigend. Durch die Einrichtung
einer Bibliothek von Nanoteil-
chen hofft er, sie zu verbessern.

Obwohl die Materialwissen-
schaft ein seit langem aner-
kannter Bereich ist, bin ich der

Ansicht, dass die uns derzeit zur Ver-
fügung stehenden Materialien nicht
optimiert sind», erläutert Nesper. «Auf
nanoskopischer Ebene bleibt noch viel
zu tun: auf diesem Niveau sind die
Materialien nur allzu häufig einfach
das Ergebnis einer mehr oder minder
zufälligen Anordnung von Teilchen
unterschiedlicher Beschaffenheit und
Grösse. Wenn man diese Materiale
besser beherrschen würde, könnte
man ihre Eigenschaften optimieren.»
Zur Illustration seiner Ausführungen
führt der Forscher eine kürzlich abge-
schlossene Zusammenarbeit mit dem
Paul Scherrer Institut an. «Es ging
darum, leistungsfähigere Batterien als
die derzeit verfügbaren zu entwickeln.
Wir haben neue Nanoteilchen synthe-
tisiert, die zum Aufbau der Batterien
verwendet werden können und diese
verbessern. In fünf Jahren Arbeit
konnten wir ein Material entwickeln,
das nach wie vor auf der ganzen Welt
das beste seiner Klasse darstellt.»

Bessere Eigenschaften. . .
Ziel des vorliegenden Projekts ist nicht
die Entwicklung eines bestimmten
Materials und schon gar nicht einer
Batterie. Vielmehr geht Nesper von
dem Grundgedanken aus, dass diese
winzigen Teilchen sich in zahlreichen
Bereichen als nützlich erweisen könn-
ten. «Über die neuen Eigenschaften
hinaus, die sich aufgrund der Klein-
heit ergeben, sind sämtliche an den
derzeitigen Materialien zu beobach-
tenden Eigenschaften auch auf nano-
skopischer Ebene vorhanden. Dort
liegen sie jedoch in stärkerer Form
vor.»
Von diesem Grundgedanken ausge-
hend, entwickeln die Zürcher Forscher
eine Bibliothek der Nanoteilchen. Wie
in einem Werkzeugkasten oder einem

Baumarktkatalog kann der Ingenieur
dann gewünschtes Material und Ei-
genschaften auswählen.

. . .durch Veränderungen von
Zusammensetzung, Oberfläche
und Form
«Wir möchten eine Bibliothek von Na-
noteilchen anlegen, die anisotrop sind
– das heisst deren Eigenschaften je
nach Beobachtungsrichtung variieren
– und Oxide von Übergangsmetallen
als Grundlage haben», führt der For-
scher weiter aus. Diese Teilchen wei-
sen erstaunliche Eigenschaften auf, die
auf verschiedene Parameter zurück-
zuführen sind: manche kommen von
ihrer Form, in Allgemeinen Röhren
oder Stränge; andere von ihrer Zusam-
mensetzung, im Wesentlichen Über-

gangsmetalle; wieder andere
von ihrer nanoskopischen
Grösse.
Die Behandlung der Ober-
fläche der Nanoteilchen stellt
einen weiteren wichtigen Teil
dieses Projekts dar. «Hierfür
gibt es zwei Gründe», erläu-
tert Nesper. «Die Verände-
rung ist wichtig im Hinblick
auf eine spätere Kombination
der Teilchen untereinander
oder auf ihre Anordnung auf

Prof. Reinhard Nesper
«Design, synthesis and selforganization of supramolecular
functional nanoparticles»

Neue Bausteine für den Aufbau
supramolekularer Strukturen

Reinhard Nesper
1949 in Elze in
Deutschland gebo-
ren. Er studierte Che-
mie an der Univer-
sität Münster und
schloss seine Studien mit einer
Doktorarbeit über Zinkoxide am
Stuttgarter Max-Planck-Institut ab.
Im Jahre 1989 habilitierte er sich an
der Universität Stuttgart. Seit 1990
ist er Professor am Laboratorium für
anorganische Chemie der Eidgenös-
sischen Technischen Hochschule
Zürich. Er hat dort den Bereich Fest-
köperchemie eingeführt.

Anwendungsbereich: 
Aufbau supramolekularer Strukturen.

«Die Materialien 
auf nanoskopischer
Ebene beherrschen,
um ihre Funktionen
zu verbessern.»

«
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eine Oberfläche. Darüber hinaus kann
sie dem Teilchen auch eine zweite
Funktion verleihen.» Bei ein und dem-
selben Nanoteilchen kann die Ober-
fläche auf unterschiedliche Weisen
verändert werden, so dass es mehrere
Funktionsmöglichkeiten aufweist.

Weitere Anwendungs-
möglichkeiten
«Wenn wir im Rahmen der Erstellung
dieser Bibliothek auf ein Teilchen mit
einer interessanten – optischen, mag-
netischen oder sonstigen – Eigenschaft
stossen, suchen wir nach einem Part-
ner zur Entwicklung eines Produkts»,
erläutert Nesper. «In dem Masse, wie

das Projekt voranschreitet, suchen wir
nach Anwendungen.» Er erinnert
allerdings daran, dass diese Arbeit in
den Bereich der Grundlagenforschung
gehört: «Besser ist man vorsichtig,
wenn man von potentiellen Anwen-
dungen spricht, denn die Menschen
vergessen allzu rasch, dass es sich
dabei nur um eine Möglichkeit handelt
und erwarten die Marktreife binnen
Jahresfrist.»
Im Allgemeinen verfolgt die Industrie
die Forschung auf nanoskopischer
Ebene mit grosser Aufmerksamkeit,
da man spürt, dass die derzeitigen
Technologien bald an ihre Grenzen
stossen werden. «Die Unternehmen
erwarten einen neuen Ansatz, neue
Materialien, neue Bauweisen. Die in
Zürich entwickelten Nanoteilchen
könnten dazu die Bausteine liefern»,
schliesst Nesper. 

Kontakt:
Prof. Reinhard Nesper, 
Laboratorium für anorganische
Chemie, ETH-Hönggerberg, 
HCI H137, 8092 Zürich
Tel. 01 632 30 69
Fax 01 632 11 49
nesper@inorg.chem.ethz.ch
www.inorg.chem.ethz.ch/solid/home.html

Am Projekt Beteiligte:
Fabian Bieri, Stefania Costanza,
Anton Ivantchenko, Frank
Krumeich, Christian Mensing,
Greta Patzke, Michael Woerle,
Jaroslaw Zygmunt.

Molekulare
Darstellung von
einigen Nano-
partikeln



Im Hinblick auf die Steigerung
der Helligkeit von Flüssigkris-
tallanzeigen arbeitet das For-
scherteam um Claude Piguet,
Professor an der Abteilung für
Mineralchemie der Universität
Genf, an der Integration eines be-
stimmten Typs chemischer Teil-
chen in Flüssigkristallmateria-
lien. Derzeit handelt es sich dabei
zwar noch um Grundlagenfor-
schung – doch schon bald könnte
das Projekt auch auf das Interesse
der Industrie stossen.

Immer wenn ich die Bildschirme
tragbarer Computer sah, fragte ich
mich, warum man eigentlich nichts

mehr sieht, wenn man unter einem
Blickwinkel von mehr als 10 oder 
15 Grad darauf schaut», erläutert
Piguet. «Als mir dann klar geworden
war, dass das daher kommt, dass das
schwache Licht dieser Bildschirme nur
in einer Richtung verdichtet wird,
fragte ich mich, wie man hier Abhilfe
schaffen könne.»
Und so kam das Genfer Forscherteam
auf den Gedanken, die Flüssigkristall-
materialien, aus denen die Flach-
bildschirme in der Regel hergestellt
werden, mit bestimmten chemischen
Substanzen zu dotieren, die das Licht
in sämtliche Richtungen reemittieren.

Grün, Rot, Blau
«Man braucht drei Substanzen, von
denen jede eine andere Farbe emittiert,
um so per additiver Farbmischung zu

Weiss zu gelangen – ungefähr so wie
bei einer Fernsehbildröhre», führt
Piguet weiter aus. Die chemischen
Elemente aus der Familie der Lantha-
nide weisen diese Eigenschaften auf.
Terbium (Tb) emittiert im Grünbereich
und Europium (Eu) je nach Oxida-
tionszustand im Rot- oder Blaubereich.
Diese Substanzen werden bereits heute
in bestimmten marktgängigen Produk-
ten eingesetzt. Doch wie kann man sie
in Flüssigkristalle integrieren?
«Schwierig ist diese Aufgabe deshalb,
weil es sich bei den Lanthaniden um
verhältnismässig voluminöse Atome
handelt, im Gegensatz zu den in der
Regel flachen, länglichen Molekular-
einheiten, aus denen Flüssigkristall-
materialien aufgebaut sind. Die Lan-
thanide weisen daher gewissermassen
eine natürliche Tendenz zur Desorga-
nisation eines Flüssigkristallzustandes
auf.»

Eine Aufnahmemöglichkeit für
die Lanthanide schaffen
«Um diesem Phänomen entgegenzu-
wirken, entwickeln wir ein Molekül
mit einem Behälter zur Aufnahme die-
ser Teilchen», erläutert Piguet. Es wer-
den zwei Ansätze verfolgt. Ein Behäl-
ter in Bananen- oder Halbkreisform
wird in Genf entwickelt, an einem an-
deren Behälter in Form eines Kranzes,
das heisst eines Vollkreises, wird an
der Universität Lausanne im Forscher-
team von Prof. Jean-Claude Bünzli
gearbeitet. «Zwei unterschiedliche
Ansätze, die sich jedoch ergänzen»,
fügt Piguet mit Bezug auf die enge
Zusammenarbeit hinzu.

Prof. Claude Piguet
«Lanthanide-containing liquid crystalline mesophases 
with switchable optical properties»

Lanthanide und Flüssigkristalle:
eine lichte Idee

Claude Piguet
1961 in Genf geboren. Er studiert
Chemie an der Universität Genf, wo
er im Jahre 1989 den Doktorgrad mit
einer Arbeit zur Koordinations-
chemie erwirbt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird er mit den Lanthaniden
vertraut. Anlässlich eines Postdoc-
Aufenthalts im Forscherteam von
Professor Jean-Marie Lehn an der
Universität Strassburg wird er in 
die supramolekulare Chemie ein-
geführt. Er wird an die Universität
Genf berufen, zunächst als Oberas-
sistent (1995), dann als ordentlicher
Professor (1999), wo er die supra-
molekulare Chemie der Lanthanide
erarbeitet.

« «Dieser induktive 
Ansatz ist spannend.»

Anwendungsbereich: 
Elektronische Anzeigen.
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«In beiden Fällen haben wir in einem
ersten Schritt die Behälter synthetisiert
und die Lanthanide in sie integriert.
Nun heisst es überlegen, wie diese
Grundeinheiten so ergänzt werden
können, dass ihre supramolekulare
Organisation einen Flüssigkristall er-
gibt.»

Ein induktiver Ansatz
Der Genfer Ansatz unterscheidet sich
ganz wesentlich von dem üblicher-
weise in der Forschung angewandten
Ansatz mit Versuchsreihen, bei denen
eine grosse Anzahl von Verbindungen
durchgetestet wird, um schliesslich
eine mit den gewünschten Eigenschaf-
ten zu finden. «Wir suchen nicht um
jeden Preis nach einer Anwendung.
Was wir begreifen möchten, ist der zu-
gehörige Mechanismus.» Den Worten
des Forschers zufolge, ist dieser An-
satz riskanter aber zugleich wissen-
schaftlich wertvoller. «Wenn die Sache
nicht klappt, kann man nicht einfach
zum nächsten Molekül weitergehen.
Vielmehr muss man begreifen, was
nicht klappt, und sich fragen, durch
welche Veränderungen man das
Ganze zum Funktionieren bringen

könnte. Für uns als Forscher an der
Universität ist dieser induktive Ansatz
spannend.»
Fürs erste arbeitet die Gruppe von
Piguet noch nicht mit der Industrie
zusammen. «Die Industrie erwartet
von uns den Beweis, dass die Sache
klappt – das ist verständlich. Auf jeden
Fall ist es besser, erst einmal zu warten,
bevor man Kontakt zu einer Firma her-
stellt. Die akademische Freiheit ist von
ganz wesentlicher Bedeutung für die
Entwicklung neuer Konzepte. In dem
Masse, wie unsere Forschung voran-
schreitet, werden wir uns auch nach
Umsetzungsmöglichkeiten im grossen
Massstab fragen. Dann wird auch die
Zusammenarbeit mit der Industrie
interessant.»

Eine Idee im Hinterkopf
Das Programm des Nationalfonds för-
dert anwendungsorientierte Projekte,
gewährleistet dabei jedoch gleichzeitig
die nötige akademische Freiheit und
Zeit zum Nachdenken. «Für mich ist
dieses Konzept ideal. Ich konnte noch
nie ein Forschungsvorhaben ausarbei-
ten, ohne im Hinterkopf eine Anwen-
dungsidee zu haben, so entfernt sie
auch sein mochte.»

Einige ausländische Forscherteams
interessieren sich für dasselbe Thema.
«Mich freut das, denn ich begreife
Wettbewerb als etwas extrem Positives
und Anregendes.» Das Rennen hat
allerdings noch nicht richtig begon-
nen. «Es ist noch zu früh, das For-
schungsfeld zu neu. Wenn erst einmal
die ersten ermutigenden Ergebnisse
vorliegen, wird zweifelsohne ein reges
Nacheifern einsetzen.» 

Kontakt:
Prof. Claude Piguet, Département 
de chimie minérale, analytique et appli-
quée, Université de Genève, quai 
E.-Ansermet 30, 1211 Genève 4
Tel. 022 702 60 34
Fax 022 702 68 30
claude.piguet@chiam.unige.ch
www.unige.ch/chiam/piguet

Am Projekt Beteiligte:
Jean-Marc Bénech, Gérald Bernar-
dinelli, Jean-Claude Bünzli, Robert
Deschenaux, Bertrand Donnio,
Daniel Guillon, Hélène Lartigue,
Olimpia Mamula, Pierre-Yves
Morgantini, Homayoun Nozary,
Jean-Pierre Rivera,  Stéphane
Suàrez, Paul Tissot, Jacques Weber.

Struktur eines Lanthanidkomplexes in festem Zustand in Stäbchenform
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Als Architekt des unendlich
Kleinen entwickelt Peter Belser,
Professor am Departement für
Chemie der Universität Freiburg,
Bauteile zur Erschliessung eines
äusserst vielversprechenden Fel-
des: Molekularelektronik.

Miniaturisierung ist zweifels-
ohne das Leitmotiv der ge-
genwärtigen Technologien.

Natürlich hat auch die Chemie an
dieser Bewegung Anteil. Insbesondere
dem Bau von Vorrichtungen oder
Apparaturen auf molekularer Ebene
kommt grosse Bedeutung zu. «Die
supramolekulare Chemie kann be-
deutende Fortschritte ermöglichen»,
urteilt Belser. «Während Moleküle 
nur an einfachen Reaktionen beteiligt
sind, sind supramolekulare Systeme –
Zusammensetzungen von Molekülen
– in der Lage, komplexere Funktionen
auszuführen und sich somit wie regel-
rechte Maschinen zu verhalten.»
«Demselben Phänomen begegnet man
auch auf makroskopischer Ebene»,
führt der Forscher weiter aus. «Ein 
Fön besteht aus einem Heizelement,
einem Gebläse und einem Schalter. . .
Keines dieser Elemente kann allein 
die Funktion eines Föns erfüllen. Zu
diesem Zweck muss man sie zu-
sammensetzen.»

Durch Licht aktivierte
Vorrichtungen
So originell das Freiburger Projekt
auch sein mag – auf die Entwicklung
eines molekularen Föns zielt es denn
doch nicht ab. Vielmehr wird die Schaf-
fung supramolekularer Zusammenset-
zungen angestrebt, die schaltbar sind.
Das Besondere an einem derartigen
System liegt darin, dass es zwei ver-
schiedene Zustände annehmen kann.
Mithilfe eines externen Stimulus kann
zwischen den Zuständen umgeschaltet
werden. «Wenn einer der beiden Zu-
stände leitend und der andere isolie-
rend ist, erhält man ein elektronisches
Bauteil, dessen Funktion stark an einen

Transistor erinnert – und das in weit-
aus geringeren Abmessungen», erläu-
tert Belser. «Das Potenzial ist enorm,
doch die Anwendungen liegen noch 
in ziemlicher Ferne.»
Auf Grundlagenebene entwickelt das
Freiburger Forscherteam daher vier
verschiedene supramolekulare Sys-
teme. «Jedes Mitglied des Teams wid-
met sich einem anderen System.»
Allerdings weisen die vier Vorrichtun-
gen durchaus Gemeinsamkeiten auf.
«Jedes der Systeme wird durch Licht
aktiviert bzw. umgeschaltet. Ferner ist
in jedes System ein molekularer Bau-
stein zur Lichtabsorption integriert:

Prof. Peter Belser

«Light driven molecular switches and molecular devices»

Moleküle zum 
Ein- und Ausschalten

Peter Belser
1944 in Basel geboren. Nach einer
Lehre beim Pharmaunternehmen
Ciba und einem Chemiediplom an
der Ingenieurschule Winterthur (die
inzwischen eine Teilschule der FH
Zürich geworden ist) nahm Belser
ein Chemiestudium an der Univer-
sität Freiburg auf, das er 1979 mit
einer Doktorarbeit abschloss. Seiner
Freiburger Heimatuniversität treu,
trat er 1981 eine Stelle als Oberas-
sistent am Institut für anorganische
Chemie an. 1992 wurde er zum as-
soziierten Professor berufen. Seine
Forschungsarbeit stellt eine Brücke
zwischen der Photochemie und der
Chemie der Übergangsmetalle her.

Anwendungsbereiche: Molekular-
elektronik, Informationsspeicherung.

«Wie ein winziger
Transistor.»
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der photosensible Teil. Bei diesem Mo-
lekül handelt es sich um einen Metall-
komplex aus der Familie des Ruthe-
nium-tris-bipydrin, eines Moleküls
das vor rund dreissig Jahren entdeckt
wurde und auf das sich lange Zeit
grosse Hoffnungen hinsichtlich der
Umwandlung von Sonnenenergie in
chemische oder elektrische Energie
richteten.»

Molekularer Schalter
Durch die Lichtabsorption entsteht 
im photosensiblen Teil ein Energie-
überschuss. Dieser wird an den schalt-
baren Teil weitergeleitet, so dass des-
sen Eigenschaften verändert werden.
Diese Änderung geometrischer, che-
mischer oder sonstiger Art stellt das
Kernprinzip der so genannten schalt-
baren Vorrichtungen dar.
Eine der vier in Freiburg entwickelten
Vorrichtungen könnte als molekularer
elektronischer Schalter eingesetzt wer-
den. In einer derartigen Vorrichtung
dient die durch den photosensiblen
Teil weitergeleitete Energie entweder

zur Herstellung oder zur Unterbre-
chung einer chemischen Verbindung.
Bei hergestellter Verbindung steht der
Schalter gewissermassen auf «ON»,
und ein Elektron, das heisst Strom,
kann durch die Vorrichtung fliessen.
Bei unterbrochener Verbindung steht
der Schalter auf «OFF», und der Strom
kann nicht mehr fliessen. «Der Über-
gang zwischen ‹ON› und ‹OFF› wird
durch einen Lichtstrahl herbeige-
führt. Zur Herstellung der Verbindung
muss man das System einer violetten
Strahlung (400 nm) aussetzen und 
zur Unterbrechung einer orangen
(600 nm).»

Im internationalen Vergleich
beneidenswerte Situation
Die Freiburger Forscher haben noch
weitere Projekte in petto. «Eines davon
könnte ein System zur Informations-
speicherung ergeben, in dem die Infor-
mation mithilfe von Licht geschrieben,
gelöscht und gelesen wird. Ein an-
deres könnte die Speicherung von
Sonnenenergie ermöglichen.»

Als Angehöriger der wissenschaftli-
chen Kommissionen zahlreicher Fach-
zeitschriften ist Belser über die inter-
nationale Lage bestens im Bilde: «In
diesem Bereich sind zahlreiche For-
schergruppen aktiv. Glücklicherweise
können wir uns dank der Komplexität
unserer Systeme und dank unserer
langen Erfahrung bei der Synthese 
in einer beneidenswerten Position
halten.» 

Kontakt:
Prof. Peter Belser, Departement für
Chemie, Universität Freiburg, 
chemin du Musée 9, 1700 Freiburg
Tel. 026 300 87 39
Fax 026 300 97 38
peter.belser@unifr.ch
www-chem.unifr.ch/ac/PB.html

Am Projekt Beteiligte:
Vincent Adamo, Yoel Chriqui, 
Luisa Decola, Manuel Querol Sans,
Silvia Roma.

Skizze eines
durch Licht
aktivierten
molekularen
Schalters, wie
er in Freiburg
entwickelt
wird

NFP «Supramolekulare funktionale Materialien» 23Vision Das Schweizer Magazin für Wissenschaft und Innovation

Modul II:
Elektronen- und 
Photonen-Transfer



Die Forschergruppe von Prof.
Gion Calzaferri an der Univer-
sität Bern baut supramolekulare
Antennensysteme auf, die Licht-
energie aufnehmen und die
Energie strahlungslos an gezielte
Akzeptormoleküle weiterleiten.
Im internationalen Vergleich ist
das Berner Antennensystem das
weitaus erfolgreichste. Mögliche
Anwendungsbereiche sind De-
tektionssysteme, Solarzellen so-
wie Bildschirme.

Grüne Pflanzen verfügen über
Antenneneinheiten aus eini-
gen 100 bis 1000 Chlorophyll-

molekülen. Sie fangen das Licht ein
und leiten es an die Reaktionszentren
der Pflanze weiter, wo chemische Re-
aktionen ausgelöst werden. «Wir ma-
chen im Labor ein photonisches An-
tennensystem, das anders aufgebaut
ist, aber die gleiche Funktionalität 
hat und sind dabei sehr nahe an das
natürliche System herangekommen»,
freut sich Calzaferri. Seine Antennen-
systeme fangen Licht ein und leiten die
enthaltene Energieportion strahlungs-
frei von Molekül zu Molekül weiter.
Dabei treten keine freien Photonen auf.
Für den Systemaufbau verwendet der
Berner Forscher zylindrische Zeolith-
kristalle, deren Länge von 30 bis 3000
Nanometer variiert. Das Kristallinnere
besteht aus exakt parallel angeord-
neten Röhren. Ein Kristall von 600 nm
Durchmesser besteht aus rund  100 000
Röhren. «Wir füllen die Röhren mit

Farbstoffmolekülen, die so gross sind,
dass sie gerade noch in die Röhre hin-
eingelangen können. Dadurch ergeben
sich in jeder Röhre eine lineare Anord-
nung von Farbmolekülen und für den
Gesamtkristall gezielt angeordnete
Farbzonen», erklärt Calzaferri. Die
Forscher seiner Gruppe sind inzwi-
schen soweit fortgeschritten, dass sie
gezielt beliebige Farbstoffsequenzen
aufbauen können.

Beweis für den Energietransfer
Um den Energietransfer experimentell
zu beweisen, arbeitet Calzaferri mit
zwei Typen von photonischen Anten-
nen (siehe Darstellung gegenüber-
liegende Seite). Der «normale» Typ
(links) enthält im zentralen Teil des

Kristalls blaue Farbe, die an beiden
Enden von einer roten Farbzone abge-
schlossen ist. Beim «inversen» Typ ver-
läuft die Farbensequenz gerade umge-
kehrt. Werden nun gezielt die blauen
Zonen mit Licht angeregt, ist nicht nur
bei den blauen Zonen Lumineszenz
beobachtbar, sondern auch bei den
roten. «Mit den geeigneten spektro-
skopischen Methoden können wir
zeigen, dass die Energieportionen, die
in der blauen Zone aufgenommen
werden, von Molekül zu Molekül bis
zur roten Zone wandern und dort
Lumineszenz erzeugen», resümiert
Calzaferri.

Prof. Gion Calzaferri
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«Energy collection, transport and trapping by supramolecular
organization of dyes in hexagonal zeolite nanocrystals.»

Antennensysteme 
für Lichtenergie
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Gion Calzaferri
Chemiestudium und 1971 Doktorat
an der Uni Fribourg. Nach dem
Postdoc bei Edgar Heilbronner und
Rolf Gleiter in Basel folgten zwei
Jahre pharmazeutische Forschung
bei Ciba-Geigy. Seit 1973 arbeitet
Gion Calzaferri an der Universität
Bern und ist seit 1988 Professor für
physikalische Chemie. Forschungs-
aufenthalte am National Renewable
Energy Laboratory in  Golden, Colo-
rado, an der Cornell University,
Ithaca, New York und an der Ecole
Supérieure de Cachan, Paris. For-
schungsinteressen: supramolekular
organisierte Moleküle, Cluster und
Komplexe in Zeolithkristallen;
künstliche Antennensysteme für
Lichtabsorption, -transport und 
-einfang; photochemische Um-
wandlung und Speicherung von
Solarenergie.

Anwendungsbereiche: 
Sensoren, Solarzellen, Bildschirme.

«In der Funk-
tionalität sind
wir dem natür-
lichen System
sehr nahe
gekommen.»
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Einfacher, effizienter Ansatz
«Es gibt zahlreiche Projekte namhafter
internationaler Forschergruppen, die
ebenfalls Antennensysteme bauen
wollen. Aber unser Ansatz scheint der
weitaus einfachste und erfolgreichste
zu sein. Alle anderen sind mit grossem
synthetischem Aufwand verbunden.
Das hat dazu geführt, dass unsere Ar-
beiten inzwischen international beach-
tet werden», stellt der Berner Professor
mit Genugtuung fest.

Interessante Perspektiven
Eine der grössten Herausforderungen
besteht darin, am Röhrenende, also 
auf der Oberfläche, einen möglichst
guten Energierezeptor zu platzieren,
die Energie dorthin zu bringen und 
für weitere Reaktionsschritte bereit zu
stellen. Dazu Calzaferri: «Wenn dies
gelingt, kann ich im Antennensystem
beispielsweise mit 100 000 Molekülen
Licht absorbieren und die ganze ge-
sammelte Energie auf ein Molekül an
der Oberfläche fokussieren. Das  ent-
spricht einem Verstärkungsfaktor von
100 000. Das könnte beispielsweise 
für Sensoren in Detektoren interes-
sant sein.» Ambitiös, aber vorstell-
bar sind auch die Anwendung des
Antennensystems als dünne Schicht
auf Solarzellen mit sehr dünnen Halb-
leiterschichten sowie für Bildschirme.
Als Markstein auf dem noch langen
Weg zu den Anwendungen wurde 
im November 2000 in Zusammen-
arbeit mit der Technologietransfer-
stelle Unitectra eine erste Patent-
anmeldung für Nordamerika ver-
wirklicht.

Gutes Team
Calzaferri und seine Mitarbeiter sind
schneller vorangekommen als erwar-
tet. Seine Strategie für die nächste
Projektphase hat zum Ziel, wirksa-
mere Farbstoffmoleküle aufzubauen.
Die Zusammensetzung seiner Gruppe,
physikalisch und experimentell orien-
tierte Chemiker, ist eine gute Voraus-
setzung für weitere Erfolgsmeldun-
gen. «Wichtig ist für uns eine gute
Ausbildung als Chemiker oder Expe-
rimentalphysiker. Rein synthetische
Doktorarbeiten gibt es bei uns nicht»,
bestätigt er. Für die analytischen Un-
tersuchungen kooperiert er mit Prof.
Alfred Meixner, Universität Siegen
(Deutschland), Robert Pansu, Ecole
Supérieure de Cachan, in Paris sowie
mit Prof. Tjeerd Schaafsma, Wagenin-
gen University (Niederlande). 
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Kontakt:
Prof. Gion Calzaferri, Departement für
Chemie und Biochemie, Universität
Bern, Freiestrasse 3, 3000 Bern
Tel. 031 631 42 36
Fax 031 631 39 94
gion.calzaferri@iac.unibe.ch
www.dcb.unibe.ch/groups/calzaferri

Am Projekt Beteiligte:
Antonio Currao, André Devaux,
Stephan Glaus, Stefan Huber,
Abderrahim Khatyr, Claudia
Leiggener, Hubert Maas, Alfred
Meixner, Marc Meyer, Robert
Pansu, Michel Pfenninger, Tjeerd
Schaafsma, David Schürch.

Schematische Darstellung und beobachtete Lumineszenz
bei einem normalen und einem inversen Antennensystem



In einem einzigen Material die
Eigenschaften von drei bekann-
ten chemischen Systemen bün-
deln – dieses Ziel haben sich Prof.
Robert Deschenaux und sein For-
scherteam am Institut für Chemie
der Universität Neuenburg ge-
steckt. Zwar sind bereits Anwen-
dungen denkbar, doch ihr supra-
molekularer Ansatz entstammt
der Grundlagenforschung.

Das Besondere an einer supra-
molekularen Zusammenset-
zung ist, dass sie über eine

komplexe Funktion verfügt, die ihre
molekularen Bestandteile einzeln
nicht aufweisen – die Umsetzung,
wenn man so will, des holistischen
Konzepts, dass das Ganze mehr ist als
die Summe seiner Teile. Möglicher-
weise durch diesen Ausspruch ange-
stachelt, kam Deschenaux auf den
Gedanken, in einem neuen Material
die Eigenschaften der Polymere, der
Flüssigkristalle und des Ferrocens zu
bündeln.
Die Idee ist reizvoll, doch die Umset-
zung keineswegs trivial. «An dieser
Stelle kommt die supramolekulare
Chemie ins Spiel, gewissermassen die
Soziologie der Moleküle», erläutert
Deschenaux. «Es gilt, für das harmo-
nische Zusammenleben aller Einheiten
zu sorgen, aus denen sich das supra-
molekulare Material zusammensetzt.
Wenn man Moleküle auf eine be-
stimmte Art zusammensetzt, erhält
man beispielsweise eine flüssigkristal-

line Organisation – doch bereits eine
geringfügige Änderung am Molekül
kann diese Anordnung verhindern. Wir
wollen verstehen, weshalb das so ist.»

Ferrocen & Co.
Der erste Schritt des Neuenburger
Projekts liegt in der Herstellung der
Moleküleinheit, die die Basis für das
gewünschte Material darstellt. Diese
enthält Ferrocen. Dank seiner einzig-
artigen Struktur – ein Eisenatom in
Sandwich-Anordnung zwischen zwei
organischen Ringen – weist Ferrocen
ganz besondere elektrochemische wie
optische Eigenschaften auf. «Wir hof-
fen, diese Materialien auch im makro-
skopischen Material wiederzufinden»,
präzisiert Deschenaux.
Die beiden anderen in einer moleku-
laren Einheit jeweils vorhandenen
Elemente sollen in einem ersten Schritt
ermöglichen, dass das Molekül poly-
merisiert, und im zweiten, dass es
einen Flüssigkristall ausbildet. «Der-
zeit beschäftigen wir uns mit der Be-
ziehung zwischen der Struktur des
Moleküls und der Organisation auf
supramolekularer Ebene. Wenn wir
diese Etappe bewältigt haben, werden

wir uns dem Zusammenhang zwi-
schen der Organisation des Materials
und dessen Eigenschaften widmen.»

Nichts dem Zufall überlassen
«Ein anderer Ansatz wäre gewesen,
eine grosse Anzahl an Molekülen zu
synthetisieren, bis man die gewünsch-
ten mikroskopischen wie makroskopi-
schen Eigenschaften erzielt», erklärt
Deschenaux. Doch in Neuenburg ver-
warf man diesen Ansatz. «Wir gehen
nicht einfach von einem beliebigen
Molekül aus und sagen uns: ‹Schauen
wir mal, was das so leisten kann.› Wir
streben eine ganz bestimmte Eigen-
schaft an und suchen nach dem Mole-
kül, mit dem wir sie erzielen können.»

Prof. Robert Deschenaux
«Design, synthesis and applications of switchable
supramolecular materials»

Komplexe Moleküle, verschwo-
rene Gemeinschaften...

Robert Deschenaux
1957 in Le Locle geboren. Er stu-
dierte Chemie an der Universität
Neuenburg, wo er 1983 mit einer
Arbeit in anorganischer Chemie
über die Kupferkomplexe den Grad
des Dr. rer. nat. erwarb. Nach drei
Postdoc-Aufenthalten, u. a. im For-
scherteam von Professor Jean-Marie
Lehn an der Universität Strassburg,
arbeitete er etwas mehr als ein Jahr
bei Ciba-Geigy. Eine Praxiserfah-
rung, der er sehr viel verdankt. Seit
1991 ist er ordentlicher Professor für
organische Chemie an der Univer-
sität Neuenburg. Seine Forschungen
beziehen sich sämtlich auf organi-
sierte supramolekulare Materialien.

«Ich definiere
meine Arbeit 
als Grundlagen-
forschung in
Anwendungs-
bereichen.»

Anwendungsbereiche: Elektronische
Anzeigen, Molekularelektronik.
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Diese derart spezifische Eigenschaft
wurde daher ganz zu Beginn des Pro-
jekts definiert. «Wir möchten ein poly-
meres Flüssigkristallmaterial entwi-
ckeln, das über die Eigenschaft der
Schaltbarkeit verfügt», erläutert De-
schenaux. «Ein derartiges Material
kann zwei verschiedene Zustände an-
nehmen. Infolge einer Reaktion auf
einen externen Stimulus – Lichtab-
sorption, Anlegen einer Spannung auf
die Enden, . . . – schaltet das Material
zwischen diesen beiden Zuständen
hin und her.»

Zahlreiche Anwendungen. . .
Diese Art von Material dürfte sich 
für eine Vielzahl von Anwendungen
eignen, in so verschiedenartigen Be-
reichen wie elektronischen Anzeigen,
Bioanalytik, Datenspeicherung,. . . «Ich
definiere meine Arbeit als Grund-
lagenforschung in Anwendungsberei-

chen. Eine Zusammenarbeit mit der
Industrie ist daher vorstellbar. Es liegt
an uns, die Grundlagen der Materia-
lien und ihrer Eigenschaften aufzuzei-
gen – davon ausgehend muss die In-
dustrie Technologien entwickeln.»

. . .und Möglichkeiten zur
Zusammenarbeit
Der Bereich Flüssigkristalle ist weit-
läufig. «Wir können hier nicht sämtli-
che Aspekte abdecken», stellt Desche-
naux fest. «Wir arbeiten daher mit
Gruppen in der Schweiz und im Aus-
land zusammen, insbesondere zur Be-
stimmung der dreidimensionalen Or-
ganisation des Materials mithilfe der
Technik der Röntgenstrahlenbeugung.
Wir in Neuenburg kümmern uns um
die Konzeption der Moleküle.» 

Kontakt:
Prof. Robert Deschenaux, Institut 
de chimie, Université de Neuchâtel, 
av. Bellevaux 51, case postale 2, 
2007 Neuchâtel
Tel. 032 718 24 27
Fax 032 718 25 11
robert.deschenaux@ich.unine.ch
www.unine.ch/chim/Des1.html

Am Projekt Beteiligte:
Julie Brettar, Thierry Chuard, 
John Goodby, Daniel Guillon,
Marjorie Séverac, Antonio Togni.

Textur der nematischen
Phase eines Ferrocen-
Monomers betrachtet

durch ein Mikroskop mit
polarisiertem Licht. Aus
diesem Monomer sollen

polymere Flüssigkristalle
gewonnen werden.

Polymere
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Am Institut für organische Che-
mie der Universität Basel unter-
sucht das Forscherteam von Prof.
Bernd Giese die Leitereigen-
schaften der DNS. Es geht um
viel – denn der Übergang von 
der Mikro- zur Nanoelektronik
erfolgt zwar langsam aber unver-
meidlich.

Getreu dem berühmten Moore-
schen Gesetz war bei den Be-
standteilen elektronischer Ge-

räte im Laufe der letzten zehn Jahre
eine drastische Verkleinerung festzu-
stellen. Diese Miniaturisierung wird
noch weiter gehen. Daher ist es un-
bedingt notwendig, den Elektronen-
transfer auf molekularer Ebene zu
begreifen: ein Transfer, der oft stark
abweicht von den bisher durch die
Mikroelektronik genutzten Wegen.
Von dieser Feststellung ausgehend,
untersucht das Basler Forscherteam
den Ladungstransport in der DNS, der
Trägerin der genetischen Information.
«Das Hauptziel dieses Projekts ist, her-
auszufinden, ob die DNS sich als Ma-
terial zur Elektrizitätsleitung eignet,
das heisst gewissermassen als Draht
fungieren kann», erläutert Giese.
«Diese Frage wird schon seit Anfang
der Neunzigerjahre rege diskutiert.»

Eine äusserst bedeutsame
Entdeckung
Die Arbeit des Basler Forscherteams
kommt gut voran. «In einem kürzlich
in der Zeitschrift ‹Nature› veröffent-
lichten Artikel», erzählt Giese, «be-
schreiben wir den Transport einer
positiven Ladung in der DNS über
eine grosse Entfernung. Bisher hatten
wir gedacht, die DNS sei nur über sehr
kurze Entfernungen leitend. Wir konn-
ten zeigen, dass die Leitfähigkeit bis zu
einer bestimmten Entfernung ab-
nimmt, dann aber praktisch konstant
bleibt. Die Transfergeschwindigkeit
der Ladung ist dann nicht mehr be-
sonders hoch – sie liegt im Mikro-
sekundenbereich – aber sehr effizient.»
Diese Entdeckung ist für die wissen-
schaftliche Gemeinschaft von grosser
Bedeutung. Sie eröffnet dank ihrer
neuen Interpretation des Ladungs-
transfer-Mechanismus interessante
Perspektiven für den Einsatz der DNS.
Bis zur Antwort auf die Frage, ob die
DNS sich zum Einsatz in der Elektro-
nik eignet und ob sie in der Nanoelek-
tronik von Morgen das Silizium der
Mikroelektronik ersetzen wird, wie
manche Forscher schon heute meinen,
liegt noch ein gutes Stück Weg. Giese
hütet sich jedoch davor, diesen über-
hastet zu gehen: «Von der Antwort auf
diese Frage sind wir noch weit ent-
fernt. Wir stecken noch mitten in der
Grundlagenforschung.»

Gesundheitserhaltende
Ladungstransfer
Die Informationen, die wir diesen For-
schungen zur DNS verdanken, erwei-
sen sich auch für das Verständnis eines
ganz anderen Phänomens von zentra-
ler Bedeutung. Der Ladungstransfer-

Prof. Bernd Giese
«Artificial oligonucleotides as supramolecular devices 
for electron transport»

DNS: Das Silizium der Zukunft?

Anwendungsbereich:
Molekularelektronik.

Schematische Darstellung des
Ladungstransfers in der DNS
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Mechanismus in der DNS verschafft
Einblicke in Krankheiten wie Parkin-
son oder Alzheimer, die mit Schädi-
gungen der DNS durch Sauerstoff
zusammenhängen. «Wie so oft in 
der Wissenschaft, führt Grundlagen-
forschung in einem Bereich zu Er-
kenntnissen, die ganz andere Bereiche
berühren.»



Aufgrund der starken Sauerstoffkon-
zentration und der dauernden Präsenz
von Licht ist unser Lebensraum als
sehr aggressiv zu betrachten. Diese
Konstellation kann zu einer Oxydation
bestimmter Moleküle am lebenden
Organismus führen. Wenn die DNS
durch dieses Phänomen betroffen
wird, kann es zu einer Mutation kom-
men. Diese hat schwerwiegende Aus-
wirkungen, wenn sie in einer der so
genannten kodierenden Sequenzen
der DNS stattfindet. Wenn die positive
Ladung dagegen durch den Leitungs-
transfer auf eine sogenannte nicht-
kodierende Sequenz abgeleitet wird,
dann bleibt die Mutation folgenlos.
Man kann daher annehmen, dass die

Ladungstransfer die DNS vor schäd-
lichen Mutationen schützt. Diese
brandneue Theorie trägt den engli-
schen Namen «cathodic protection of
genes» und stellt in wissenschaftlichen
Kreisen derzeit lediglich eine Vermu-
tung dar.

Von Anwendungen träumen
Eines der langfristigen Ziele dieser
Forschung ist die Nutzung der DNS 
in der Nanoelektronik. Giese ist des-
halb vor allem bestrebt, so viele
Grundlageninformationen wie mög-
lich über diese Struktur zu erlangen.
«Als Chemiker versuchen wir, unsere
Umwelt auf molekularer Ebene zu
begreifen. Erst nachher werden wir
von Anwendungen träumen.» Trotz-
dem sind die Anwendungen vielleicht
nicht so weit entfernt, denn eine 
Reihe von Wissenschaftlern fragt sich,

ob die DNS in Zukunft das Silizium er-
setzen wird. Giese und sein Forscher-
team leisten dazu einen wichtigen
Beitrag. 

Bernd Giese
1940 in Hamburg geboren. Er stu-
dierte Chemie an den Universitäten
Heidelberg, Hamburg und Mün-
chen. 1969 erlangt er an der Univer-
sität München mit einer Arbeit im
Bereich organische Chemie den
Doktortitel. 1989 wird er zum or-
dentlichen Professor an das Institut
für organische Chemie der Univer-
sität Basel berufen. Seine Forschung
ist im Wesentlichen den Radikal-
reaktionen in biologischen Syste-
men gewidmet.

Kontakt:
Prof. Bernd Giese, Institut für
organische Chemie, Universität Basel,
St.-Johanns-Ring 19, 4056 Basel
Tel. 061 267 11 06
Fax 061 267 11 05
bernd.giese@unibas.ch
www.chemie.unibas.ch/~giese/index.html

Am Projekt Beteiligte:
Anne-Kathrin Köhler, Maria E.
Michel-Beyerle, Martin Spormann,
Stephan Wessely.

«Forschung führt nicht
immer zum ursprünglich
angestrebten Ziel.»
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Hans-Joachim Güntherodt, or-
dentlicher Professor am Institut
für Physik der Universität Basel,
nutzt das Potenzial der Raster-
Mikroskopie zur Entwicklung
von supramolekularen Zusam-
mensetzungen, die den noch jun-
gen Bereich der Molekularelekt-
ronik voranbringen sollen.

Durchstreift man die Geschichte
der Elektronik, stösst man
ganz am Anfang auf die Va-

kuumröhren», erläutert Güntherodt.
«Schritt für Schritt wurden diese durch
Transistoren ersetzt, die wiederum
den integrierten Schaltungen weichen
mussten, die heute dominieren: immer
kleiner und immer leistungsfähiger.
Ihre Miniaturisierung wird sich jedoch
nicht bis ins Unendliche fortsetzen las-
sen. Zahlreiche Wissenschafter haben
wie wir die Absicht, die derzeitigen
integrierten Schaltungen durch Mole-
kularelektronik zu ersetzen.»
Gesucht sind Moleküle, die zwischen
zwei Zuständen, oder in Analogie 
zur Informatik ausgedrückt, zwischen
1 und 0 umschalten können. «In jüngs-
ter Zeit hat die Zusammenarbeit zwi-
schen der Universität von Kalifornien
in Los Angeles und der Firma Hewlett
Packard zu einem besonderen Mole-
kül geführt, Rotaxan. Doch niemand
weiss, welches Molekül die Schalt-
funktion am besten erfüllen kann.
Diese Frage bleibt offen.»

Welche Molekülfamilie 
eignet sich?
Für die Basler Forschergruppe kann
die Antwort nur durch eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Chemie und
Physik gefunden werden. «Experten
in synthetischer Chemie – nämlich
Prof. Edwin Constable, früher an der
Universität Basel jetzt Birmingham,
sowie Prof. François Diederich und
Prof. Dieter Seebach an der Eidge-
nössischen Technischen Hochschule 
in Zürich – erarbeiten für uns ver-
schiedene Moleküle, die sich für un-
sere Bedürfnisse eignen könnten»,
führt Bianca Hermann weiter aus, die
in der Forschergruppe von Günthe-
rodt habilitiert und als wissenschaftli-
che Leiterin des vorliegenden Projekts
fungiert.
«Um uns dem Problem zu nähern,
untersuchen wir derzeit vier verschie-
dene Molekülfamilien: Dendrimere,
oder ‹Kaskadenmoleküle›, wegen
ihrer äusserst zahlreichen Verzwei-
gungen; Fullerenliganden; Metall-
komplexe; Farbstoffkomplexe. Jede
dieser vier Familien weist interessante

elektronische Eigenschaften auf. Wir
wissen noch nicht, welche sich am bes-
ten für unser Projekt eignet. Je nach
Ergebnis werden wir uns vielleicht auf
eine einzige von ihnen konzentrieren.»

Supramolekulare Filme
«Sobald die Chemiker die Moleküle
gefunden haben, besteht unsere Arbeit
als Physiker darin, sie in supramole-
kularen Aufbauten in Form von Fil-
men anzuordnen», erläutert Bianca
Hermann. «Da diese Moleküle zum
Verdampfen zu gross sind, werden sie
gelöst und auf einer leitenden Ober-
fläche abgelagert.»
Die supramolekulare Anordnung wird
anschliessend mit Hilfe von Raster-
Tunnel- oder Raster-Kraft-Mikrosko-

Prof. Hans-Joachim 
Güntherodt

«Local switching and read-out of functional supramolecular
assemblies by scanning probe methods»

Am Treffpunkt zwischen 
Chemie und Physik

«

Hans-Joachim Güntherodt
1939 in Suhl geboren. Er studierte
Physik an der Eidgenössischen
Technischen Hochschule in Zürich,
wo er mit einer Doktorarbeit über
elektrische Eigenschaften von Flüs-
sigmetallen abschloss. Im Jahre 1974
wurde er als ordentlicher Professor
an die Universität Basel berufen. Im
Rahmen seiner Forschungen wen-
det er die jüngsten Entwicklungen
der lokalen Rastersondenmikrosko-
pie auf die Physik, die Chemie und
die Biologie an. Seit 2001 steht er
dem Nationalen Forschungsschwer-
punkt «Nanoscale Sciences» vor.

Anwendungsbereich:
Molekularelektronik

«Wir wollen die integrierten
Schaltkreise durch Molekular-
elektronik ersetzen.»
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ein Molekül zum Umschalten veran-
lasst wird, könnte auch von der Spitze
des Mikroskops ausgehen», fügt
Bianca Hermann hinzu. «Auf diese
Weise könnte eine Modifikation nicht
nur in einer Gesamtheit von Molekü-
len, sondern präzise an einem Einzel-
molekül durchgeführt werden.»

Beim Einsatz eines derartigen Films –
mit einer Billion Molekülen pro cm2 –
in Datenspeichergeräten könnte deren
Kapazität drastisch gesteigert werden.
«Die Erwartungen, die in derartige
Systeme gesetzt werden, sind sehr
hoch. Doch wir stecken noch tief in der
Grundlagenforschung», dämpft Gün-
therodt die Hoffnungen. Allerdings
hat schon dieses Forschungsstadium
vor kurzem Forscher des japanischen
Konzerns Sony dazu bewogen, nach
Basel zu kommen.. . 

pie abgebildet, idealen Instrumenten
für den nanoskopischen Bereich, die in
den Achtzigerjahren in den Labors von
IBM in Rüschlikon entwickelt wurden.
«Wir können so die Struktur unserer
Filme auf molekularer Ebene sichtbar
machen. Entsprechend unseren Beob-
achtungen, suchen wir anschliessend

eine Methode zur effizienten Herstel-
lung optimal zusammengesetzer Mo-
lekülfilme.»

Eine Billion Moleküle pro cm2

Doch die Originalität und das Poten-
zial des Basler Projekts gehen über
Synthese und Charakterisierung supra-
molekularer Filme hinaus. In einem
nächsten Schritt sollen die Techniken
der Raster-Mikroskopie nicht mehr
nur zur Beobachtung des Films son-
dern zu dessen Modifikation einge-
setzt werden. «Der Stimulus, mit dem

Kontakt:
Prof. Hans-Joachim Güntherodt,
Institut für Physik, Universität Basel,
Klingelbergstrasse 82, 4056 Basel
Tel. 061 267 37 67
Fax  061 267 37 95
hans-joachim.guentherodt@unibas.ch
www.physik.unibas.ch/forschung.html

Am Projekt Beteiligte:
Damaris Ammann, Edwin Cons-
table, François Diederich, Egbert
Figgemeier, Guy Greiveldinger,
Bianca Hermann, Jan Hitz, Urs
Hubler, Leo Merz, Peter Murer,
Beat Rheiner, Dieter Seebach,
Thierry Sifferlen, Philipp Weyer-
mann, Yves Zimmermann.

Raster-
Mikroskope
ermöglichen
die Beobach-
tung der
Struktur von
Materialien
auf moleku-
larer Ebene
und eignen
sich auch zu
deren Modi-
fikation
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Die Chemiker haben ein Wört-
chen mitzureden bei der Optimie-
rung der neuen Generationen von
Flachbildschirmen. Das meint je-
denfalls Titus Jenny, assoziierter
Professor am Departement für
Chemie der Universität Freiburg.

Am Anfang waren die Katho-
denstrahlröhren. Die erste
baute 1911 der Russe Boris Ro-

sing. Noch heute funktionieren viele
Fernseher- und Computerbildschirme
nach diesem zu Anfang des 20. Jahr-
hunderts entwickelten Prinzip. Man
spricht hier auch von CRT-Bildschir-
men («Cathode Ray Tube»). «Das
Problem», erläutert Jenny, «liegt darin,
dass es aus Kostengründen und wegen
der Abmessungen unmöglich ist, nach
diesem Prinzip grosse Bildschirme zu
bauen. Darüber hinaus weisen sie
einen hohen Energieverbrauch auf.»
Aus diesem Grund hat sich die For-
schung im Bereich Flachbildschirme
im Laufe der letzten Jahre stark be-
schleunigt. Die bisher entwickelten
Methoden sind jedoch entweder sehr
kostspielig oder wenig befriedigend,
oft sogar beides zugleich. «Hier liegt
eine Herausforderung, der wir uns
stellen möchten, das motiviert uns.»

Feldemissionsbildschirme
Das Freiburger Forscherteam hat sich
durch so genannte Feldemissionsbild-
schirme inspirieren lassen. Ihr Funk-
tionsprinzip gleicht dem der CRT-
Bildschirme. Statt aus einer grossen

Kathodenstrahlröhre – bzw. einer pro
Farbe – besteht der Bildschirm jedoch
aus einer Vielzahl winziger Spitzen,
von denen jede als Kathodenstrahl-
röhre funktioniert. Diese – derzeit
noch aus Metall gefertigten Spitzen –
emittieren die Elektronen, die an-
schliessend den Bildschirm zum
Leuchten bringen.

Fast schon anwendungsbereit?
Ja. . .
Die Methode ist bekannt und funktio-
niert anscheinend. «Sie stösst auf zu-
nehmendes Interesse der Industrie»,
fügt Jenny hinzu. Allerdings ist sie
technisch schwer umzusetzen. Es ist
sehr heikel, die Metallspitzen in ein-
heitlicher Form herzustellen, was aber
unverzichtbar ist, da das menschliche
Auge Störungen sofort erkennt. «An

dieser Stelle kommt die supramole-
kulare Chemie ins Spiel. Wir möchten
diese winzigen Spitzen mithilfe von
Molekülen realisieren, die sich auto-
matisch aufstapeln und Säulen bilden.
Die supramolekularen Eigenschaften
dieser Moleküle müssten theoretisch
jene Einheitlichkeit liefern, die uns der-
zeit noch Schwierigkeiten bereitet.»
Darüber hinaus konnte ein Physiker-
team, das mit der Freiburger Gruppe
im Rahmen dieses Projekts zusam-
menarbeitet, unlängst die Fähigkeit
zur Feldemission bei vergleichbaren
Strukturen nachweisen, den Nano-
röhren. Leider ist es sehr schwierig,
diese strukturiert herzustellen. «Mit
dem passenden Molekül und etwas
Ahnung von supramolekularer Che-
mie sollte es uns gelingen, eine Anord-
nung der supramolekularen Struktu-
ren in Säulenform zu erzielen.» 

Prof. Titus Jenny
«Electron emission from supramolecular self-organized
conductors for flat panel displays»

Winzige supramolekulare Säulen

Titus Jenny
1950 in Arlesheim (BL) geboren. Er
studierte Chemie an der Universität
Zürich. Ebenfalls in Zürich erwarb
er mit einer Arbeit aus dem Über-
gangsbereich zwischen organome-
tallischer und analytischer Chemie
den Doktorgrad. Seit 1992 ist er
assoziierter Professor am Institut 
für organische Chemie der Univer-
sität Freiburg. Dort forscht er im
Bereich organometallisch-syntheti-
schen Chemie, die sich stark auf
analytische Methoden stützt. Im All-
gemeinen entstammen seine For-
schungsthemen mehr der physikali-
schen Chemie als der Biochemie.

Anwendungsbereich: 
Elektronische Anzeigen.

«Es macht mir
Spass, Dinge zu
erfinden.»
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lenform aufweist. Wir werden hierzu
bekannte Analysetechniken nutzen,
wie die Festkörper-Magnetresonanz,
die Raster-Tunnel-Mikroskopie oder
die Atom-Kraft-Mikroskopie.»
Wenn man aus derartigen Molekülen
Stapel herstellen kann, hat man jedoch
noch keine Feldemission. «Wir müssen
die Emission noch testen. Wenn auch
die gewünschte Emission sich ein-
stellt, dann gilt es, in Zusammenarbeit
mit der Physik den Träger zu entwi-
ckeln, auf dem unsere Mikrosäulen be-
festigt werden können. Der Träger
muss leitend sein und Verankerungs-
punkte aufweisen, an denen unsere
Säulen angebracht werden können.»
Dann kann man schliesslich an eine
wirtschaftliche Nutzung denken. Der
Weg bis zum Produkt ist deutlich vor-

gezeichnet. «Man darf sich jedoch
keinen Illusionen hingeben», betont
Jenny. «Zwar ist jede Etappe genau
definiert, doch ist
auch jede mit zahlrei-
chen Unsicherheiten
behaftet.»

Zusammenarbeit
mit der Physik
Am Anfang dieses Projekts stand eine
Begegnung zwischen einem Chemiker
und einem Physiker. «Nachdem ich
den Vortrag eines Physikers gehört
hatte, der die Probleme erläuterte, 
die ihm das Züchten von Diamanten
auf einer festen Unterlage bereitete,
machte ich mich daran, diese Frage
vom Standpunkt eines Chemikers aus
zu untersuchen», erklärt Jenny. «Seit-
her haben wir uns regelmässig ge-
troffen, er führte mich in den Bereich
der Feldemission ein und ich brachte
ihm chemische Lösungen.» Hinzu
kam noch ein glücklicher Zufall: Zur
gleichen Zeit wurde auch das NFP 47
aufgelegt. 

für Flachbildschirme

Kontakt:
Prof. Titus Jenny, Departement für
Chemie, Universität Freiburg, 
chemin du Musée 9, 1700 Freiburg
Tel. 026 300 87 78
Fax 026 300 97 39
titus.jenny@unifr.ch
www-chem.unifr.ch/oc/jenny/TJ.html

Am Projekt Beteiligte:
Jean-Nicolas Aebischer, Bassam
Alameddine, Emmanuelle Benta-
bet-André, Patrick Folly, Sophie
Gomez-Von Allmen, Pierangelo
Groening, Raoul Mariaca, Pascal
Ruffieux, Louis Schlapbach.

Schema eines Feldemissions-Bildschirms, wie ihn die Forschergruppe in 
Freiburg entwickelt: Mithilfe der supramolekularen Chemie sollte es möglich 
sein, einheitliche Spitzen zu erstellen

. . .aber
Soweit scheint alles zum Besten in der
besten aller Welten . . . doch Jenny hat
nichts von Voltaires Candide am Hut.
«Einstweilen sind wir nicht sicher, ob
die Moleküle sich zu isolierten Säulen
aufstapeln lassen», erklärt er. «Wir
untersuchen verschiedene Moleküle,
die zu einer derartigen Anordnung
fähig sein könnten. Sie weisen allesamt
einen aromatischen Ring auf, der die
Aufstapelung in geordnete Bahnen
lenken sollte.» Mehr will Jenny nicht
verraten: «Diese Idee könnte leicht
kopiert werden.»
«Wenn wir aus solchen Molekülen
einmal supramolekulare Zusammen-
setzungen hergestellt haben, müssen
wir erst noch überprüfen, dass die Zu-
sammensetzung auch tatsächlich Säu-
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In der Abteilung für organische
Chemie der Universität Genf
haben Prof. Stefan Matile und
sein Forscherteam die erste Me-
thode zur Synthetisierung von
künstlichen chemischen Struk-
turen in Form von Fässchen ent-
wickelt. Diese bieten getreu ih-
ren makroskopischen Vorbildern
Platz zur Aufnahme verschiede-
ner Substanzen. Da sie an den
Enden offen sind, eignen sie sich
ferner als Kanäle zum Transport
verschiedener Moleküle. Die An-
wendungsmöglichkeiten sehen
sehr vielversprechend aus.

Bei diesem Projekt habe ich mich
von den Zellen in unserem Or-
ganismus inspirieren lassen»,

erzählt Matile. Auf besonderes Inter-
esse bei der Genfer Gruppe sind dabei
kleine Kanäle gestossen, so genannte
Ionenkanäle, die über die Zellmem-
bran verteilt sind und den Austausch
von Stoffen zwischen dem Zelleninne-
ren und der Umgebung ermöglichen.
«Diese Ionenkanäle erfüllen eine le-
benswichtige Funktion. Ausserhalb
ihres natürlichen Umfelds eingesetzt,
könnten diese Fässchen (die aus der
Membran extrahierten Kanäle erin-
nern an Fässchen ohne Deckel und
Boden) eine Vielzahl anderer Funk-
tionen wahrnehmen», fügt Matile hin-
zu. Daher stossen diese Fässchen, die
aufgrund ihrer geringen Abmessun-
gen auch als Nanofässchen bezeichnet
werden, bei der wissenschaftlichen
Gemeinschaft auf äusserst reges Inte-
resse.

Beachtliche Anwendungs-
perspektiven
Bereits vor den Arbeiten von Matile
konnten derartige Fässchen im Labor
hergestellt werden. Wie ihre
natürlichen Vorbilder bestanden sie
aus grossen Biomolekülen – Proteinen,
die man einer chemischen Verände-
rung unterzogen hatte. Dem Genfer
Forscherteam gelang die Glanzleis-
tung, diese künstlichen Fässchen aus
einfachen organischen Molekülen mit
Stäbchenform zu synthetisieren. Und
um diese Geschichte abzurunden: die
stäbchenförmigen Moleküle werden
zuweilen auch als «Baguettes» be-
zeichnet – daher die von Matile so
gerne gebrauchte Wendung «Chemie 
à la Baguette».
In der supramolekularen Zusammen-
setzung bilden diese Molekülstäbchen
die Fassdauben. Der Innendurchmes-
ser des Fässchens liegt zwischen zwei

und drei Nanometern, «gross genug
beispielsweise für die Aufnahme einer
DNS-Doppelhelixstruktur, was für die
Gentherapie interessant sein könnte».
Doch diese Strukturen könnten noch
in weiteren Feldern eingesetzt werden,
wie zum Beispiel Katalyse, Pharma-
kologie, chemische Detektion, Medi-
kamententransport. . . «Nach unserem
derzeitigen Kenntnisstand sind zahl-
reiche Anwendungen denkbar. Bisher
wurde allerdings noch keine davon
realisiert.»

Grosser Sachverstand 
bei der Synthese
Seither hat die Genfer Forschergruppe
noch weitere Fortschritte bei der Syn-
these gemacht. «Mithilfe der in mei-
nem Labor entwickelten Methoden

Prof. Stefan Matile

«Supramolecular chemistry of rigid-rod molecules»

Nanofässchen «à la Baguette»

Stefan Matile
1963 in Zürich geboren. Er studierte
Chemie an der Universität Zürich.
Dort erlangte er auch, mit einer Ar-
beit in bioorganischer Chemie, den
Doktorgrad. Anlässlich eines Post-
doc-Aufenthalts an der Columbia-
Universität in New York arbeitete er
zum ersten Mal mit stäbchenförmi-
gen Molekülen. Im Jahre 1996 wurde
er als Assistenzprofessor an die
Georgetown-Universität in Wash-
ington DC berufen, wo er mit der
Entwicklung seines Bereichs der
bioorganischen Chemie begann, den
er «à la Baguette» zu nennen pflegt.
Seit 1999 ist Stefan Matile Assistenz-
professor an der Abteilung für orga-
nische Chemie der Universität Genf.Anwendungsbereiche: Gentherapie,

chemischer Detektor, Katalyse.

«Wir haben diesen
Bereich geschaffen,
also sind wir darin
führend.»

«
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lassen sich heute die äusseren Eigen-
schaften dieser Fässchen einfach ver-
ändern», erläutert Matile. «Gerade in
dieser doppelten Beherrschung der
internen wie der externen Eigenschaf-
ten liegt das Potenzial unserer Nano-
fässchen.»
Durch die Veränderung der äusseren
Eigenschaften des Nanofässchens
kann seine Einbringung in ein Fremd-
milieu, zum Beispiel in Membranen,
erleichtert werden. Dank der chemi-
schen Veränderung des Inneren des
Fässchens ergibt sich eine grössere
Selektivität hinsichtlich der Moleküle,
die darin aufgenommen werden.

Zusammenarbeit mit 
der Industrie
Die Genfer Gruppe beherrscht die
Synthese dieser Nanofässchen – nun
möchte sie die verschiedenen mög-
lichen Anwendungsbereiche sichten.
«Doch die Entwicklung fällt nicht in
die Zuständigkeit der Universitäts-

labors. Diese Aufgabe muss die Indus-
trie übernehmen», präzisiert Matile.
«Angesichts der Tatsache, dass beide
Seiten hier nur profitieren können,
wäre eine Zusammenarbeit mit der In-
dustrie sehr interessant», fährt er fort.
«Wir kümmern uns um die Synthese
und zeigen durch Beispiele die mög-
lichen Anwendungsbereiche auf. Die
Industrie, in der es ebenfalls tüchtige
Forscher gibt, soll dann die Entwick-
lungsphase übernehmen. Wir können
ihr dabei mit Rat und Hilfe zur Seite
stehen.»
Im Bereich der Nanofässchen verfügt
das Team von Matile über einen siche-
ren Stand. «Wir haben diesen Bereich
geschaffen, also sind wir darin füh-
rend», schliesst der Forscher. 

Kontakt:
Prof. Stefan Matile, Département 
de chimie organique, Université de
Genève, quai E.-Ansermet 30, 
1211 Genève 4
Tel. 022 702 60 85
Fax 022 328 73 96
stefan.matile@chiorg.unige.ch
www.unige.ch/sciences/chiorg/Matile

Am Projekt Beteiligte:
Marc Adrian, Yoann Baudry, 
Bodo Baumeister, Jack Bourdon,
Gopal Das, Lahoussine Ouali,
Naomi Sakai, Shatrugan Shahi,
Abhigyan Som, Nathalie Sordé,
Kevin J. Wilkinson, Eiji Yashima.

Ein supramolekulares
Fässchen, wie sie 

in Genf hergestellt
werden: breit genug

um eine DNS-Doppel-
helix zu umfassen
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Nanokristalle und Biomoleküle
zusammenfügen: Auf diesen Ge-
danken kam Claus Duschl, Pri-
vatdozent am Laboratorium für
physikalische Chemie von Poly-
meren und Membranen an der
Eidgenössischen Technischen
Hochschule in Lausanne. Diese
neuen Kompositmaterialien wei-
sen optische Eigenschaften auf,
die durch einen biologischen Sti-
mulus verändert werden können
– eine interessante Perspektive
im äusserst vielversprechenden
Bereich Bioanalytik.

Auf nanoskopischer Ebene inte-
ressante Eigenschaften sind
nicht zwangsläufig auch im

Grössenbereich der menschlichen All-
tagsumgebung interessant. Deshalb ist
der Übergang von der molekularen in
die makroskopische Welt alles andere
als trivial – eine Erfahrung, die das
Forscherteam um Duschl jeden Tag
aufs Neue macht. Es möchte in un-
serem Grössenbereich das enorme
Potenzial nutzbar machen, das in den
Nanoteilchen steckt. «Ziel dieses Pro-
jekts ist die Kombination von Nano-
kristallen und biologischen Molekülen
zur Bildung von Kompositmaterialien
mit für die Bioanalytik interessanten
optischen Eigenschaften», erläutert 
Duschl.

Nanokristalle, . . .
Winzige Kristalle mit spannenden Ei-
genschaften bilden den Ausgangs-
punkt von Duschls Projekt. Aufgrund
ihres Durchmessers von zwei bis sechs
Nanometern werden diese Teilchen
auch als Nanoteilchen, bzw. als Nano-
kristalle bezeichnet. Angesichts ihrer
winzigen Abmessungen unterliegen
diese Materialien den Gesetzen der
Quantenphysik, die auf den ersten
Blick etwas befremdlich wirken.
Besonders deutlich sichtbar ist der
Effekt bei den optischen Eigenschaften
dieser Nanokristalle. Hierzu zählt bei-
spielsweise, dass sie Licht aussenden,
dessen Farbe von der Grösse des Kris-
talls abhängt: Ein Kristall mit einer be-
stimmten Zusammensetzung gibt bei
einem Durchmesser von zwei Nano-
metern grünes Licht, mit fünf Nano-
metern rotes Licht ab. Bei einem Kris-
tall einer bestimmten Grösse erfolgt
die Lichtemission also in einer be-
stimmten Farbe. «Es sei denn, die Um-
gebung des Nanokristalls ändert sich»,
legt Duschl dar. «In diesem Falle än-
dert sich auch die Lichtemission. Mit
anderen Worten: die Änderungen des
vom Nanokristall emittierten Lichts
geben Auskunft über die Umgebung.»
Diese Nanokristalle sind auch äusserst
vielversprechende Kandidaten für die
Erkennung und Markierung chemi-
scher und biologischer Reaktionen.

Dr. Claus Duschl
«Self-organization of biochemically-modified nanoparticles 
for the development of novel optical composite materials»

Die Vereinigung von Nano-
kristallen und Biomolekülen

Claus Duschl
1954 in Eggenfelden in Deutschland
geboren. Er studierte Physik an der
Universität München. Dort erlangte
er auch den Doktorgrad mit einer
Arbeit aus dem Bereich der Spekt-
roskopie an organischen Filmen.
Anschliessend absolvierte er einen
Postdoc-Aufenthalt am Institut 
für Biotechnologie der Universität
Cambridge. 1994 begann er seine
Tätigkeit am Laboratorium für phy-
sikalische Chemie von Polymeren
und Membranen an der Eidgenössi-
schen Technischen Hochschule in
Lausanne, wo er heute Forschungen
im Bereich Spektroskopie und Optik
organischer Flächen durchführt.

Anwendungsbereich: Bioanalytik.

«Ich beobachte chemi-
sche und biologische
Systeme mit den Augen
eines Physikers.»
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. . .von Biomolekülen eingehüllt
Doch die Nanokristalle müssen dar-
über hinaus von Biomolekülen einge-
hüllt sein. Diese Umhüllung ermög-
licht durch molekulare Erkennung die
Zusammensetzung der Nanokristalle.
Dieses Kompositmaterial müsste über
neuartige Eigenschaften verfügen, die
sich von denen der isolierten Teilchen
unterscheiden, da jedes die Präsenz
des Nachbarn erkennt. «Für diese neu-
artigen Eigenschaften interessieren
wir uns. Darüber hinaus führt die An-
näherung eines fremden Biomoleküls
zu einer Wechselwirkung mit dem
Kompositmaterial durch molekulare
Erkennung. Damit verfügen wir über
ein neues Konzept für einen biologi-
schen Detektor.»

Weit reichende Perspektiven
«Die von diesen Kompositmaterialien
im Bereich Bioanalytik eröffneten
Perspektiven sind äusserst vielver-
sprechend», unterstreicht Duschl. «Es
interessieren sich bereits einige Unter-
nehmen für unsere Forschung.» Eine
Anordnung von Kompositmaterialien
auf einer Oberfläche wäre ein ausge-
zeichnetes Mittel zur Untersuchung
des wirksamen Bestandteils chemi-
scher Zusammensetzungen im Hin-

blick auf pharmazeutische Anwen-
dungen. Damit könnte rasch bestimmt
werden, welcher wirksame Bestand-
teil mit welchem Typ von Biomolekü-
len reagiert.
«Doch trotz dieser weit reichenden
Anwendungsperspektiven bleiben
noch zahlreiche Grundlagenfragen zu
klären.» Genau das ist das Ziel der
Lausanner Forschergruppe. Die Syn-
these dieser Nanoteilchen beherrscht
man bereits relativ gut – das Absetzen
einer Schicht von Biomolekülen auf
ihrer Oberfläche ist dagegen ungleich
problematischer.  «Diese Schwierigkeit
ist unter anderem auf die starke Krüm-
mung dieser Teilchen zurückzufüh-
ren, die einen Durchmesser von zwei
bis sechs Nanometern aufweisen.  Um
umfassend wirksam zu sein, muss
diese Schicht zudem ausreichend
dicht, homogen und stabil sein. Es gilt, 
ihre Auswirkung auf die optischen
Eigenschaften der Nanokristalle zu
begreifen.»

Anregender Wettbewerb
«In diesem Bereich beginnt sich ein
gewisser Wettbewerb abzuzeichnen»,
legt Duschl dar. «Doch das ist aus-
gesprochen positiv, denn es zeigt, dass
es sich um ein interessantes Feld mit
einem grossen Potenzial handelt.» Die
ersten Forschungen haben Spezialis-
ten im Bereich Mineralchemie durch-

geführt. Sie waren mit Nanokristallen
bestens vertraut, während ihre Kennt-
nisse bei Biomolekülen etwas lücken-
haft waren. «Unser Vorteil», so schliesst
Duschl, «liegt darin, dass wir in beiden
Bereichen über eine gewisse Erfah-
rung verfügen.» 

Kontakt:
PD Dr. Claus Duschl, Laboratoire 
de chimie physique des polymères et
membranes, Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne, EPF – Ecublens,
1015 Lausanne
Tel. 021 693 61 68
Fax 021 693 61 90
claus.duschl@epfl.ch
icpsg3.epfl.ch

Am Projekt Beteiligte:
Isabelle Geissbühler, Gopakumar
Gopala Krishnanin, Michael
Grätzel, Martha Liley, Caterina
Minelli, Ravindranathan Thampi,
Horst Vogel.

Laser

Lichtmuster beim Detektor

Verschiedene von
Biomolekülen einge-
hüllte Nanokristalle
ordnen sich per mole-
kulare Erkennung
selektiv auf einer
Oberfläche an. Die
grünen Nanokristalle
bilden ein Netz, 
das das reflektierte
Licht eines Lasers
moduliert.
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Im Labor für Photonik und
Schnittstellen der Eidgenössi-
schen Technischen Hochschule 
in Lausanne entwickeln Prof.
Michael Grätzel und sein For-
scherteam Oberflächen mit be-
merkenswerten optischen und
elektronischen Eigenschaften.
Diese weisen ein breitgefächertes
Potenzial auf: von der Umwand-
lung von Sonnenenergie bis zur
Datenspeicherung.

Die Lausanner Forschergruppe
interessiert sich nicht so sehr
für eine supramolekulare Ma-

schine mit einer ganz bestimmten
Eigenschaft, sondern vielmehr für eine
Methode zur Herstellung einer Verbin-
dung zwischen den supramolekularen
Eigenschaften und der makroskopi-
schen Welt. Denn es ist nicht alles
Gold, was glänzt.
Es glänzen «zum einen Moleküle, die
aus zwei optisch oder elektronisch
aktiven Teilen zusammengesetzt sind
und zum anderen äusserst raue nano-
kristalline Halbleiteroberflächen», er-
läutert Grätzel. Und Gold ist «das
Material, das aus diesen beiden Ein-
heiten entsteht. Es sollte in der Lage
sein, photochemische und elektroche-
mische Signale zu verstärken, zu über-
tragen und zu speichern», führt der
Forscher weiter aus.

Effizientere Solarzellen möglich
Mithilfe der in Lausanne entwickelten
Materialien liesse sich zum Beispiel
eine Leistungssteigerung bei der Um-
wandlung von Sonnenenergie in elek-
trische Energie erzielen. Herkömmli-
che Solarzellen nutzen zur Umwand-
lung von Licht in Elektrizität den
photovoltaischen Effekt bei Halblei-
tern. «Diese erfüllen dabei gleichzeitig
zwei Funktionen: Sie absorbieren Licht
und trennen die elektrischen Ladun-
gen. Wenn das Material nicht extrem
rein ist, kommt es häufig zu einer vor-
zeitigen Rekombination der Ladun-
gen, was die Leistung der Umwand-
lung verringert», erläutert Grätzel.
Die im Rahmen dieses Projekts entwic-
kelten Materialien erlauben eine Diffe-
renzierung zwischen den Funktionen
Lichtabsorption und Abtrennung der
elektrischen Ladungen. «Somit lassen
sie auf eine erhebliche Leistungssteige-
rung bei Solarzellen  hoffen, sowie –

dank ihrer relativ einfachen Herstel-
lung – auf niedrige Kosten für Solar-
energie.»

Auf nanokristalline Teilchen
aufgepfropfte Moleküle
Für die Lichtabsorption sorgt eine auf
die Oberfläche eines Halbleiters aufge-
pfropfte Schicht von Molekülen. Der
so genannte chromophore Teil dieser
Moleküle wird durch die Absorption
eines Photons angeregt. In der Folge
wird ein Elektron in das angebundene
Halbleiterteilchen eingeschossen. Der
zweite, so genannte elektrochrome Teil

Prof. Michael Grätzel

«Supramolecular heterogeneous charge transfer sensitizers»

An der Grenze zwischen der supra
und der makroskopischen Welt

Michael Grätzel
1944 in Dorchemnitz in
Deutschland geboren.
1968 erwarb er an der
Freien Universität Berlin

sein Chemiediplom. Anschliessend
wechselte er an die Technische Uni-
versität Berlin, wo er 1971 mit einer
Arbeit zur Kinetik schneller Reak-
tionen promovierte. 1977 wurde er
als Professor für physikalische Che-
mie an die ETH Lausanne berufen.
Sein Forschungsbereich erstreckt
sich auf künstliche Photosynthese
(Herstellung einer neuartigen
photovoltaischen Batterie, katalyti-
sche Reduktion von Kohlendioxid),
Bioelektronik, Katalyse sowie Her-
stellung und Anwendung von Na-
nokristallen.

Anwendungsbereiche: Molekular-
elektronik, Datenspeicherung.

«Lieber auf erst-
klassige Publika-
tionen als auf
Anwendungen
abzielen.»
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des Moleküls informiert über die
Rückkehr des Elektrons, das heisst
über eine vorzeitige Rekombination
der Ladungen.
Die Lichtabsorptionsfähigkeit einer
Einzelschicht aus diesen Molekülen
würde äusserst gering ausfallen. Um
diesem Problem abzuhelfen und eine
annehmbare Umwandlungsleistung
zu erzielen, wird die Oberfläche des
Halbleiters uneben gestaltet. «Sie
weist die Form eines porösen Films
mit sehr hoher Rauheit auf. Auf diese
Weise kann die Oberfläche des Sys-
tems wesentlich vergrössert werden,
was eine hohe Lichtabsorption und
letztlich eine effektivere Umwandlung
von Licht in Elektrizität ergibt», legt
Grätzel dar.

Weitere Anwendungen in der
Datenspeicherung
Dieselbe Art von Material könnte auch
ein optisches System zur Datenspei-
cherung ermöglichen. Dazu werden
die Halbleiter-Nanoteilchen und die
sie umgebenden Moleküle in einem
Polymer verteilt. Bei einer Anregung
durch Licht laden sich diese Teilchen
negativ auf. Auf diese Weise erlauben
sie die Speicherung sowie das Lesen
und Löschen von Daten auf Nanome-
terebene.
«Dieses Projekt im Rahmen des NFP
47 räumt uns grössere Freiheiten für
die Grundlagenforschung ein», freut
sich Grätzel. «Wir haben zwar Vorstel-
lungen für mögliche Anwendungen,
doch die sind erst langfristig geplant.
Wir sind somit in einer sehr angeneh-
men Lage, denn um im wissenschaft-

lichen Bereich anerkannt zu werden,
muss man in erstklassigen Zeitschrif-
ten publizieren und nicht eine un-
mittelbare wirtschaftliche Nutzung
anstreben.» 

a molekularen

Kontakt:
Prof. Michael Grätzel, Laboratoire 
de photonique et interfaces, EPFL
Ecublens, 1015 Lausanne
Tel. 021 693 31 12
Fax 021 693 61 00
michael.graetzel@epfl.ch
dcwww.epfl.ch/lpi

Am Projekt Beteiligte:
Davide Bonifazi, François Diede-
rich, Olivier Enger, Jessica Krüger,
Richard Meier, Jacques-Edouard
Moser, Nicholas Papageorgiou.

ab c

Auf einem leitenden
Träger (b) abgelagerter
nanokristalliner Film
aus ZrO2 (a), dessen
Oberfläche mit Fulleren
aus abgeleiteten Mole-
külen (c) bedeckt ist
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Die Geschwindigkeit, mit der
supramolekulare Prozesse ablau-
fen, ist eine fundamentale Grös-
se, deren Kenntnis und Beherr-
schung zur Kommerzialisierung
funktioneller supramolekularer
Materialien unabdingbar ist. Wer-
ner Nau, Professor am Institut für
physikalische Chemie der Univer-
sität Basel, forscht in dem Gebiet
der supramolekularen Kinetik an
vorderster Front.

Wenn ich einen Sportwagen
kaufe, achte ich in erster
Linie auf seine Höchst-

geschwindigkeit. Die Forscher im Be-
reich der supramolekularen Chemie,
die sich mit der Entwicklung funktio-
neller Maschinen beschäftigen, müss-
ten ebenso denken», meint Nau.
«Doch nur wenige der Wissenschafter
in diesem Bereich interessieren sich
dafür, wie schnell ihre Maschinen lau-
fen. Diese Frage wird aber schon bald
ins Zentrum rücken.»
Stellen wir uns ein supramolekulare
Wirkstoffdepot vor, das im mensch-
lichen Körper gezielt ein Medikament
freisetzt. Gewiss ist es wichtig, die su-
pramolekulare Struktur im Detail zu

kennen. Genauso grundlegend ist aber
die Kenntnis der Geschwindigkeit, mit
der das Medikament ausgeschüttet
wird, denn von der Geschwindigkeit
hängt schliesslich auch die Wirkung
ab. Die Ergründung dieser Zusam-
menhänge ist ein Ziel der supramole-
kularen Kinetik.

Fluoreszierende Detektoren
Auf der Suche nach einer sehr feinen
Analysemethode, mit der es möglich
wird, selbst die Reaktion einzelner
Moleküle zu beobachten, hat sich 
die Basler Gruppe der Fluoreszenz-
Spektroskopie zugewandt.
«Diese Methode bedient
sich fluoreszierender De-
tektormoleküle, deren Syn-
these ein Hauptziel unserer
Forschungsarbeit ist. Im
Herzen des zu beobachten-
den Systems werden Licht-
impulse ausgesandt, die
stark von der Umgebung
beeinflusst werden. So
erhalten wir detaillierte
Informationen über eben
diese Umgebung», erklärt
Nau.
Die Fluoreszenzeigen-
schaften der Detektoren
hängen von deren Struk-
tur ab. Die Basler For-
schungsgruppe entwickelt und modi-
fiziert sie je nach Anwendung. «Wir
haben Detektoren entwickelt, die sehr
lange im fluoreszierenden Zustand
bleiben, bis zu einer Mikrosekunde.
Dies ist die langlebigste Fluoreszenz,
die je für organische Detektoren
beobachtet wurde. Damit können wir
sowohl schnelle, wie auch langsame
Reaktionen beobachten.»

Prof. Werner Nau
«A novel azo chromophore for probing supramolecular kinetics
and constructing photonic devices»

Supramolekulare Kinetik 
im Rampenlicht

Anwendungsbereiche: Supramoleku-
lare Maschinen, Wirkstoffdepots.

«Die Geschwindigkeit
supramolekularer
Maschinen messen
und sie kontrollieren
lernen.»

«
Werner Nau
1968 in Fulda (Deutschland) gebo-
ren. Er studierte Chemie an der Uni-
versität Würzburg. Nach Erwerb
eines Master of Science an der St.
Francis Xavier University in Kanada
kehrte er nach Würzburg zurück,
wo er 1994 den Doktortitel erhielt.
1996 kam er als Forschungsassistent
nach Basel. Anfang 2000 erhielt er
eine Förderungsprofessur des Na-
tionalfonds. In Basel führt er eine
interdisziplinäre Forschungsarbeit
in einem Bereich durch, der der
physikalisch-organischen Chemie
zugeordnet werden kann.
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Wirt-Gast-Komplexe
Die Basler Forschungsgruppe wendet
ihre Methode auf zwei Arten supra-
molekularer Systeme an: Das erste und
einfachere System setzt sich aus ledig-
lich zwei Molekülen zusammen. Ein
«Wirtmolekül» verbindet sich mit
einem «Gastmolekül». Das Wirt-Gast-
Konzept geht insbesondere auf Do-
nald J. Cram zurück – einer von drei
Chemikern, die für ihre Arbeit im Be-
reich der supramolekularen Chemie
1987 mit dem Nobelpreis geehrt wur-
den. «Wir versuchen die Geschwindig-
keit, mit der sich Wirt und Gast ver-
binden oder trennen, zu bestimmen»,
erklärt Nau. «Diese Geschwindigkei-
ten sind für praktische Anwendungen
von grossem Interesse.»
Zurzeit wird in der Basler Gruppe 
der fluoreszierende Detektor direkt 
als Gastmolekül eingesetzt. Anschlies-
send wird die Geschwindigkeit unter-
sucht, mit der er sich mit dem Wirt-
molekül verbindet. «Wir wollen die
Faktoren verstehen, die die supra-
molekulare Kinetik beeinflussen»,
fährt Nau fort. «Ausserdem geben uns
die Detektoren grundlegende Aus-
künfte über das Innere des Wirtmole-
küls, das uns bislang unzugänglich
war.» Später sollen die Detektoren als
Marker mit anderen Gastmolekülen
verbunden werden. «So werden wir
ganze supramolekulare Maschinen
untersuchen können.»

Biologische Prozesse
Die Basler Gruppe dehnt ihre Methode
auf die Studie gewisser biologischer
Prozesse aus, der zweiten Gruppe von
Systemen. «Diese Ausdehnung ist
dadurch begründet, dass zahlreiche
Forschungsarbeiten in der supramo-
lekularen Chemie zum Ziel haben,
biologische Systeme zu imitieren», so
Nau. «Wir untersuchen zum Beispiel
die Diffusionskinetik in der Zellmem-
bran, die sich direkt auf die Funktion
einer Membran auswirkt. Diese Arbeit
ist für die Entwicklung synthetischer
Membranen von grosser Bedeutung.»

Grundlagenforschung
«Die supramolekulare Kinetik bewegt
sich im Bereich der Grundlagen-
forschung», schliesst Nau. «Sie kann
jedoch auch für die Kommerzialisie-
rung interessant werden. Wir stossen
in unseren Arbeiten immer wieder auf
neue Anwendungsmöglichkeiten und
suchen dann Kontakte. Dies ist zum
Beispiel bei dem von uns entwickelten
Analyseverfahren der Fall, mit dem es
gelingt, in biologischen Systemen Vita-
min E und C zu messen.» 

Kontakt:
Prof. Werner Nau, Institut für physi-
kalische Chemie, Universität Basel,
Klingelbergstrasse 80, 4056 Basel
Tel. 061 267 38 31
Fax 061 267 38 55
werner.nau@unibas.ch
www.chemie.unibas.ch/~nau

Am Projekt Beteiligte:
Huseyin Bakirci, Huang Fang,
Gaby Gramlich, Robert R. Hudgins,
Dieter Klapstein, César Màrquez,
Uwe Pischel, Xiaojuan Wang,
Jiayun Zhang, Xiangyang Zhang.

Der fluores-
zierende
Detektor
erlaubt die
Beobachtung
supramole-
kularer Sys-
teme von
innen
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Im Laboratorium für Ober-
flächenwissenschaft und -techno-
logie der Eidgenössischen Tech-
nischen Hochschule in Zürich
kamen Prof. Nicholas D. Spencer,
Prof. Jeffrey A. Hubbell und Dr.
Marcus Textor auf den Gedanken
zur Entwicklung eines neuen
Verfahrens für die Analyse von
Proteinen. Es handelt sich um
eine Oberfläche, an die sich sol-
che Makromoleküle selektiv und
unter weitgehender Erhaltung
ihrer Aktivität anbinden lassen.

Die Proteine sind die häufigsten
Moleküle bei Lebewesen. Sie
sind für den Grossteil der Zell-

aktivitäten zuständig und stellen zu-
gleich die wichtigsten Bauelemente
der Zellstrukturen und der extrazellu-
lären Strukturen dar. «Es ist von
grundlegender Bedeutung, diese nur
wenige Nanometer grossen Makro-
moleküle beobachten zu können», er-
läutert Spencer. «Umso mehr, als ihre
Funktion stark von ihrer Struktur ab-
hängt.»

Die Makromoleküle in ihrem
natürlichen Umfeld belassen
Diese Aufklärung der Struktur von
Proteinen ist heute dank hochentwi-
ckelter Kristallographie und Mikro-
skopie möglich. «Allerdings setzt
diese Technik voraus, dass das Mole-
kül, das man beobachten möchte, in
Form eines Kristalls vorliegt. Das ist
zum einen nicht leicht zu bewerkstelli-

gen, zum anderen wird das Makromo-
lekül so aus seinem natürlichen Um-
feld herausgerissen.»
Das Zürcher Team hat sich die Lösung
dieses Problems zum Ziel gesetzt und
strebt daher nach der Entwicklung
einer neuen Methode zur Anbindung
von Antikörpern für die Analyse von
Proteinen. «Der Gedanke lautet, eine
Oberfläche zu schaffen, an die sich
diese Makromoleküle selektiv anla-
gern. Mithilfe der optischen Wellen-
leitertechnik tastet anschliessend ein
Laserstrahl die Oberfläche ab und ana-
lysiert quantitativ die Oberflächen-

reaktionen auf dem optischen Chip
mit hoher Empfindlichkeit.»

Wie das Problem 
der Denaturierung lösen?
Das Konzept liegt klar zutage, doch
die Umsetzung bleibt eine Herausfor-
derung. «Das Protein darf sich nicht
einfach irgendwo oder irgendwie an
die Oberfläche binden können», führt
Textor weiter aus. «Das würde zu einer
Änderung seiner Struktur führen –
man spricht hier von Denaturierung –,
und es ginge so seiner biologischen
Aktivität verlustig. Die Oberfläche

Prof. Nicholas D. Spencer
und Dr. Marcus Textor

«The creation of surface macromolecular docking sites 
by means of self-assembly»

Eine Oberfläche zur Aufnahme und

Nicholas D. Spencer (rechts)
1955 in Bromley in England geboren.
Er studierte Chemie an der Univer-
sität Cambridge. Im Jahre 1980 er-
langte er mit einer Arbeit zur Che-
mie der Oberflächen von Gold und
Silber den Doktorgrad. Von 1982 bis
1993 arbeitete er als Forscher bei 
der amerikanischen Firma Grace. 
Im August 1993 wurde er zum Pro-
fessor für Oberflächentechnik am
Departement Werkstoffe der Eidge-
nössischen Technischen Hochschule
Zürich berufen.

Marcus Textor
1946 in Wädenswil (Kanton Zürich)
geboren. Er studierte Chemie an der
Universität Zürich. Dort erwarb er
mit einer Arbeit auf dem Gebiet 
der organometallischen Chemie den
Doktorgrad. Von 1978 bis 1994 ar-
beitete er bei Alusuisse, wo er 1992
zum Leiter der Materialabteilung
ernannt wurde. Seit 1994 arbeitet er
an der Eidgenössischen Technischen
Hochschule in Zürich, wo er die For-
schungsgruppe «Biomaterial- und
Biosensoroberflächen» leitet.

Anwendungsbereich: Bioanalytik.

«Es ist von grundlegen-
der Bedeutung, die
Struktur von Proteinen
an Oberflächen be-
obachten zu können.»
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muss daher insgesamt für Proteine
nichthaftend sein, aber in gleichmäs-
sigen Abständen Andockpunkte auf-
weisen, an denen diese Makromole-
küle festgemacht werden können.»
Die Denaturierung ist eines der gröss-
ten Probleme für einen Forscher, der
ein Protein auf einer Oberfläche funk-
tionell erhalten will. «Einerseits», fährt
Spencer fort, «muss ein Biomolekül in
seiner natürlichen Form an einem Ver-
ankerungspunkt angebunden werden,
der wesentlich kleiner ist als das Mo-
lekül selbst, damit die Auswirkungen
dieser Anbindung möglichst gering
bleiben. Andererseits muss die Wech-
selwirkungen zwischen den beiden
Teilen stark genug sein, um das Pro-
tein an der Oberfläche festzuhalten.»

Herstellung der Oberfläche
Ein weiterer Aspekt des Problems: Wie
soll man eine Oberfläche herstellen,
die all diese Anforderungen erfüllt?
Bei einem seiner Ansätze hat das Zür-
cher Forscherteam ein Polymer herge-
stellt, das einerseits für die Proteine
keinerlei Haftungsmöglichkeiten bie-
tet und sich anderseits auf einer Oxid-
oberfläche ablagern kann. Auf dieses
Polymer kann in einem zweiten Schritt
eine funktionale Gruppe aufgepfropft
werden, die als Andockpunkt dient.
«Das ist so, als befände sich ein und
dasselbe Molekül gleichzeitig in zwei
unterschiedlichen Zuständen, von
denen einer das Andocken eines Pro-
teins erlaubt, der andere aber nicht»,
erläutert Spencer.
Die Adsorption des Polymers an eine
Oberfläche erfolgt nicht sofort. Sie
hängt von der Expositionsdauer und
der Konzentration ab. «Durch geeig-
nete Veränderung dieser Parameter»,

fügt Textor hinzu, «lassen sich Poly-
merinseln schaffen, die zur Aufnahme
der Proteine bereit sind.» Dieselbe
Oberfläche wird anschliessend längere
Zeit dem Polymer ohne Andockpunkt
ausgesetzt, das dann den Raum da-
zwischen ausfüllt. «Wir sind bereits in
der Lage, eine Ober-
fläche herzustellen,
auf der bestimmte
Bereiche das Abset-
zen von Proteinen
erlauben und an-
dere nicht. Was wir jedoch noch nicht
unter Kontrolle haben, ist die räumli-
che Verteilung im molekularen Mass-
stab.»
Mittelfristig könnten zahlreiche An-
wendungen in den Bereichen Bio-
sensorik und Bioanalytik von diesen
Forschungsresultaten profitieren.
«Der Wettbewerb läuft hier auf vollen
Touren. Die räumliche Anordnung
von Andockpunkten in einer nicht-
interaktiven Umgebung stellt dagegen
einen einzigartigen Ansatz dar»,
schliessen die beiden Forscher, nicht
ohne Stolz. 

Analyse von Proteinen

Kontakt:
Prof. Nicholas D. Spencer, Oberflä-
chentechnik, ETH-Zentrum NO-H64,
CH-8092 Zürich
Tel. 01 632 58 50 
Fax 01 633 10 27
nspencer@surface.mat.ethz.ch
www.surface.mat.ethz.ch

Am Projekt Beteiligte:
Susan M. De Paul, Stephanie
Finken, Andreas Gössl, Ning-Ping
Huang, Jeffrey A. Hubbel, 
Ilya Reviakine, Janos Vörös.

Eine neuartige, an der ETH Zürich
entwickelte, makromolekulare Bio-
sensor-Grenzfläche, die geeignet ist,
Proteine mit hoher Nachweis-
empfindlichkeit und Selektivität
nachzuweisen
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Modul III: 
Sensoren und diagnostische
Werkzeuge



Die G-Proteine und die mit ihnen
gekoppelten Membranrezepto-
ren zählen zu den grundlegenden
Systemen der Zellkommunika-
tion. Sie sind ein beliebter An-
satzpunkt für zahlreiche Medika-
mente – doch ihre Funktion auf
molekularer Ebene ist bisher
noch wenig erforscht. Horst
Vogel, Professor am Labor für
physikalische Chemie von Poly-
meren und Membranen an der
Eidgenössischen Technischen
Hochschule in Lausanne, sowie
Susanna Cotecchia, Professorin
an der Universität Lausanne, hof-
fen, diese Lücke ein Stück weit
schliessen zu können.

Damit die Zellen lebender Or-
ganismen ihre Funktion ord-
nungsgemäss erfüllen kön-

nen, müssen sie mit ihrer Umgebung
kommunizieren können. Dazu verfü-
gen sie über in ihre Membran inte-
grierte Rezeptoren, zu denen auch die
Familie der an die G-Proteine gekop-
pelten Rezeptoren (GPCRs) zählt.
Deren biologische Funktion besteht
darin, ein von aussen kommendes
Signal zu erkennen und es mittels der
G-Proteine, an die sie gekoppelt sind,
ins Innere der Zelle zu übertragen.

Der Ansatzpunkt für
Medikamente
«Diese GPCRs stellen eine der wichtig-
sten Familien von Rezeptormolekülen
dar», erläutert Vogel. «Daher bilden 
sie logischerweise den Ansatzpunkt
für zahlreiche pharmazeutische Wirk-
stoffe. Ein erheblicher Teil der derzeiti-
gen Medikamente zielt auf diese Mem-
branrezeptoren ab, und es wird noch
mit einer Steigerung gerechnet.»
Paradoxerweise liegen jedoch zahlrei-
che Aspekte dieser Rezeptoren noch
im Dunkeln. Ihre Struktur sowie der
exakte Übertragungsmechanismus
der Signale auf molekularer Ebene
sind in den allermeisten Fällen noch
unbekannt. «Nur bei einem einzigen
GPCR, dem Rhodopsin, konnte die
Struktur bereits genau bestimmt wer-
den», führt Vogel weiter aus. Rhodop-
sin ist der optische Rezeptor der Zellen
der Regenbogenhaut. Hierbei handelt
es sich jedoch nicht um einen Sonder-
fall. Es gibt weitere GPCRs, die eine
zentrale Rolle spielen bei der Übertra-
gung von Nervensignalen, beim Ge-
schmacks- und Geruchssinn usw.

Licht als Informationsquelle
«In Zusammenarbeit mit Susanna
Cotecchia, ordentliche Professorin am
Institut für Pharmakologie der Univer-
sität Lausanne, möchten wir eine zu-
verlässige und schnelle Methode zur
Untersuchung der Signalübertragung
zwischen dem G-Protein und seinem
Rezeptor entwickeln.» Diese Methode
basiert auf der Fluoreszenz-Spektro-
skopie. Dabei werden fluoreszierende
Marker – kleine lichtemittierende Mo-
leküle – auf die Membranrezeptoren
aufgepfropft. Da das emittierte Licht
äusserst umgebungsabhängig ist, lie-

Prof. Horst Vogel
«Bioassays on a chip: G protein activation on microarrays 
of G protein-coupled receptors»

Die Sprache der Zellen
entschlüsseln

Horst Vogel
1948 in Würzburg in Deutschland
geboren. Nach einem Chemiestu-
dium an der Universität Würzburg
erwarb er 1978 am Max-Planck-In-
stitut für biophysikalische Chemie
in Göttingen mit einer Arbeit über
die Struktur von Lipidmembranen
den Doktorgrad. Anschliessend war
er an einer Reihe von Forschungs-
instituten tätig – am Max-Planck-
Institut für Biologie in Tübingen, am
Biozentrum in Basel und am Karo-
linska Institutet in Stockholm. 1994
wurde er als Professor an die Eid-
genössische Technische Hochschule
Lausanne berufen, wo er das Labor
für physikalische Chemie von Poly-
meren und Membranen leitet. Seine
Forschungsarbeit erstreckt sich auf
Struktur und Dynamik von Memb-
ranrezeptoren sowie auf Bioanaly-
tik, Nanobiotechnologie und physi-
kalische Chemie von Schnittstellen.

Anwendungsbereiche: 
Pharmakologie, Bioanalytik.
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fert es den Forschern zahlreiche Infor-
mationen. «So werden wir über die
molekulare Struktur der Rezeptoren
ins Bild gesetzt, über ihre Fähigkeit zur
Bindung von Liganden sowie über die
daraus resultierende Strukturände-
rung, die in direkter Beziehung zur
Signalübertragung an das G-Protein
und an das intrazelluläre System zur
Signalverstärkung steht.»
Im Gegensatz zu den herkömmlichen
Strukturanalyse-Techniken von Pro-
teinen wie Röntgenstrahlenbeugung
oder Festkörper-Magnetresonanz kann
die Fluoreszenz-Spektroskopie unter
physiologischen Bedingungen durch-
geführt werden, um beispielsweise
eine einzelne lebende Zelle oder Zell-
teile zu untersuchen. «Daher können
wir mit geringen Mengen, ja sogar 
mit einem Einzelmolekül arbeiten. So
geben uns die Analysen unverzüglich
Auskunft über die Rezeptorfunktio-
nen und ermöglichen zugleich die

Untersuchung zahlreicher Rezeptoren
und Wirkstoffe.»

Anwendungen liegen 
so fern nicht
Dieser Ansatz gehört klar in den Be-
reich Grundlagenforschung. «Er erfor-
dert allerdings die Entwicklung einer
neuen Methode und neuer Analyse-
konzepte, die in einem zweiten Schritt
zur Entwicklung von Diagnoseinstru-
menten führen könnten. Auf diese
wartet die pharmazeutische Industrie
dringend, um neue therapeutische
Wirkstoffe entwickeln zu können.
Doch noch ist das Zukunftsmusik.»
Teils von der Grundlagenforschung
und teils von der anwendungsorien-
tierten Seite her inter-
essieren sich zahl-
reiche Forscherteams
für die G-Proteine
und ihre Rezeptoren.
«Sämtliche grossen
Pharmaunternehmen erforschen diese
Systeme. Auch im universitären Be-
reich herrscht beträchtliches Interesse.
Es gibt nur wenige Methoden, die ein
direktes Arbeiten mit der Struktur und
der Funktion von Rezeptoren unter
physiologischen Bedingungen erlau-
ben. Hierin liegt die Originalität und
zweifelsohne auch der Vorteil unseres
Ansatzes», schliesst Vogel. 

Kontakt:
Prof. Horst Vogel, Laboratoire 
de chimie physique des polymères 
et membranes, EPFL Ecublens, 
1015 Lausanne
Tel. 021 693 31 55
Fax 021 693 61 90
horst.vogel@epfl.ch
icpsg3.epfl.ch

Am Projekt Beteiligte:
Susanna Cotecchia, Ruud Hovius,
Bruno Meyer, Jean-Baptiste Perez,
Horst Pick, Laura Stanasila.

«In diesem Bereich 
ist der Weg von der
Grundlagenforschung
zur Anwendung 
sehr kurz.»

Modell der dreidimen-
sionalen Struktur eines
Komplexes aus einem
Rezeptor und dessen
G-Protein
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Magnetische Eigenschaften von
Einzelmolekülen sind möglicher-
weise in zukünftigen Speicher-
materialien von Bedeutung. Die
Forschergruppe von Prof. Hans-
Ulrich Güdel an der Universität
Bern synthetisiert solche Struk-
turen und analysiert deren mag-
netisches Verhalten. In den ersten
18 Monaten des Forschungspro-
jekts konnten verschiedene neue
Strukturen synthetisiert und 
ein wichtiger Grundlagenbeitrag
zum Verständnis des magneti-
schen Verhaltens von Molekülen
geleistet werden.

In den Labors von Hans-Ulrich
Güdel, Professor für anorganische
und physikalische Chemie an der

Universität Bern, stehen Unmengen
von Probenfläschchen, die grüne oder
rotbraune Lösungen enthalten. «Grün
ist die typische Farbe von Nickel-
lösungen und Rotbraun von Mangan»,
erklärt Güdel. Im Rahmen des NFP 47
synthetisiert seine Forschungsgruppe
molekulare Magnete im Nanomass-
stab und untersucht deren magneti-
sche Eigenschaften. Es handelt sich um
Strukturen mit mehreren Metallionen,
die in ein Gerüst von Liganden ein-

gebaut sind, die durch ihre Wirkung 
als Brückenbildner das Ganze zusam-
menhalten.
Diese sogenannten «Spin-Cluster»
stellen eine neue Klasse von anorgani-
schen Verbindungen dar und weisen
spezifische magnetische Eigenschaf-
ten auf. Molekulare Magnete haben
das Potenzial, eines Tages als Materia-
lien für die Informationsspeicherung
eingesetzt zu werden. «Es ist noch viel
Grundlagenforschung notwendig, um
dieses Potenzial überhaupt einschät-
zen zu können. Aber wir wissen, dass
für die weiterschreitende Miniaturisie-
rung von Prozessoren und Speicher-
einheiten neue Materialien notwendig
sind. Das Schlagwort ‹Quantum Com-
puting› weist auf neue Technologien
hin, bei welchen Quantenphänomene
eine Rolle spielen werden. Unsere Ein-
zelmolekülmagnete sind so klein, dass
zum Beispiel Quanten-Tunnel-Effekte
tatsächlich auftreten.» Für die Berner
Forschungsgruppe besteht die Her-
ausforderung des Projekts in zwei
Punkten: Der Synthese von stabilen
Clustern und in der Untersuchung
deren magnetischen Eigenschaften.

Internationale Zusammenarbeit
Für die Messung der magnetischen
Eigenschaften wird mit Temperaturen
nahe am absoluten Nullpunkt gearbei-
tet. Ein Teil der Analytik wird am in-
stitutseigenen modernen Magnetome-
ter bei 1,5 Kelvin ausgeführt. «Unsere
wichtigste Methode ist aber die inelas-
tische Neutronenstreuung. Die Neu-
tronen geben dabei einen Teil ihrer
Energie an das untersuchte Molekül

Prof. Hans-Ulrich Güdel
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«High-nuclearity spin-clusters as nanomagnets. Elementary
magnetic excitations studied by inelastic neutron scattering.»

Kleinste Einzelmagnete
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Hans-Ulrich Güdel
Chemiestudium in Bern, anschlies-
send Postdoc in Kopenhagen und
Canberra. Seit 1978 ist er Professor
in Bern. Zweimal verbrachte er ein
Sabbatical in Kalifornien.
Forschungsinteressen im Bereich
Chemie und Physik mit einem
Schwerpunkt in Richtung Material-
wissenschaften, zum Beispiel neu-
artige Lichtemissionsprozesse in an-
organischen Materialien mit Anwen-
dungsmöglichkeiten als Leuchtstoffe
für Bildschirme, Beleuchtung, Laser-
materialien und Szintillatoren. Zu-
dem  Erforschung der magnetischen
Eigenschaften sogenannter «Spin-
Cluster» und «Einzelmolekülmag-
nete» mit Anwendungsmöglichkei-
ten in der Informationsspeicherung.

Anwendungsbereich:
Informationsspeicherung.

«Unsere wichtigste Me-
thode ist die inelastische
Neutronenstreuung.»
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ab. Aus der Energiedifferenz erhalten
wir Informationen über die magneti-
schen Elementaranregungen unserer
Moleküle», erläutert Güdel. «Am Paul
Scherrer Institut (PSI) haben wir Zu-
gang zu einer so genannten Spalla-
tionsquelle, bei der die Neutronen
nicht durch Kernreaktionen entstehen,
sondern durch die Kollision eines
Protonenstrahls mit einem Target-
material.» Messungen werden aber
auch am Institut Laue-Langevin in
Grenoble, am Hahn-Meitner-Institut
in Berlin oder am englischen Ruther-
ford Lab gemacht. Weil an diesen
hochkarätigen Instituten die Mess-
zeiten sehr selektiv zur Verfügung
gestellt werden, ist diese internatio-
nale Zusammenarbeit ein Qualitäts-
beweis für das Berner Forschungs-
projekt. Weitere Projektpartner sind
Forschungsgruppen in Deutschland,
Spanien, Frankreich, England und den
USA.

Highlights der ersten 18 Monate
«Es ist uns in den ersten 18 Monaten
des Programms NFP 47 gelungen,
unter Verwendung von Citrat als
Ligand Spin-Cluster mit 7, 8 und 
21 Ni2+-Ionen herzustellen. Wir brau-
chen Moleküle mit mehreren Metall-

ionen und einem hohen Gesamtspin.
Das Ziel ist eine Erhöhung der Tem-
peratur, bei der die Quanten-Tunnel-
Effekte unterdrückt werden.» Das
zweite Highlight betrifft den physika-
lischen Bereich. Ein Forschungspart-
ner, die Gruppe von George Christou
aus Florida, stellte den Bernern ver-
schiedene Cluster mit Mangan-(Mn3+/
Mn4+-)Ionen und unterschiedlichen
Liganden für die Neutronenstreuung
zur Verfügung. «Wir konnten zeigen,
auf welchem Mechanismus die Korre-
lation zwischen chemischer Struktur
und magnetischen Eigenschaften be-
ruht. Wir können dieses Resultat di-
rekt den theoretischen Physikern zur
Verfügung stellen und damit das all-
gemeine Verständnis für magnetisches
Verhalten verbessern. Für unsere wei-
tere Forschung ist die Ergründung sol-
cher Mechanismen Voraussetzung»,
freut sich Güdel.
Für ihn ist die interdisziplinäre Zu-
sammenarbeit einer der Erfolgs-
faktoren. «Dass die Physiker und 
die synthetisch tätigen Chemiker die
Probleme gemeinsam angehen, hat
unserem Forschungsgebiet grossen

Fortschritt gebracht. Wir sind zwar
noch stark im Stadium der Grund-
lagenforschung und weit weg von 
der praktischen Umsetzung, aber mit 
dem Einbringen von transdisziplinä-
ren Komponenten nimmt die Chance
für einen Durchbruch zu.» 
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Modul IV: 
Molekulare Magnete

Kontakt:
Prof. Hans-Ulrich Güdel, Departement
Chemie, Universität Bern, 
Freiestrasse 3, 3000 Bern
Tel. 031 631 42 49
Fax 031 631 43 99
hans-ulrich.guedel@iac.unibe.ch
dcbwww.unibe.ch/groups/guedel

Am Projekt Beteiligte:
Reto Basler, Colette Boskovic,
Gregory Chaboussant, Mark
Murrie, Stefan Ochsenbein,
Andreas Sieber.

Typisches Spektrum für inelastische
Neutronenstreuung an Mangan-12-Acetat
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Das NFP 47 betreibt eine dreisprachige Website: 
deutsch, französich und englisch. Das Angebot richtet
sich gleichermassen an Laien und Wissenschafter. Erstere
erhalten unter den Rubrik «Supramolekulare Welt» 
eine Einführung in das Gebiet der supramolekularen
funktionalen Materialien. Letztere finden auf der Website
aktuelle Meldungen und Veranstaltungshinweise zum
Forschungsgebiet sowie zahlreiche weiterführende Links.

www nfp47.ch
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