
50 Jahre Theorie der Wasserstoffbriickenbindung[* * I  

Von Maurice L. Huggins[*] 

Das Konzept der ,, Wasserstoffbindung" oder ,, Wasserstoffbrucke" hat sich als einer der 
niitzlichsten Strukturbegriffe der modernen Natunvissenschaft erwiesen. Die Eigenschaf- 
ten von Substanzen rnit Wasserstoffbrucken hangen von Starke, Symmetrie und Polaritat 
dieser Bindungen ab, und diese charakteristischen Eigenschaften stehen ihrerseits in Be- 
ziehung zu den effektiven negativen Ladungen und dem A bstand der Briickenkopfatome 
sowie zum A usmaLl der Kopplung rnit anderen Wasserstoffbrucken. Symmetrische Was- 
serstoffbrucken gibt es in den FHF-- und H5 0-$ -1onen und in einigen sauren Verbindun- 
gen. Gekoppelte Wasserstoffbriicken treten z. B. in Eis, fliissigem Wasser, Hydrochinon- 
clathraten, Starke, Cellulose, Polypeptiden, Nucleinsauren, Kaliumdihydrogenphosphat 
und Silicathydraten auf. - Bei kiinftigen Untersuchungen sollten Systeme mit gekoppel- 
ten, nahezu symmetrischen Wasserstoffbriicken interessante Effekte zeigen. 

1. Einleitung 

Abgesehen von der kovalenten Bindung zwischen Ato- 
men und den Coulombschen Anziehungs- und Absto- 
Bungskraften zwischen Ionen halte ich die Wasserstoff- 
bindung fur das wichtigste Strukturprinzip in Chemie 
und Biologie. Diese Bindung ist auch fur die Physik, 
Kristallographie, Mineralogie, Geologie, Meteorologie 
und andere naturwissenschaftliche Disziplinen von gro- 
Ber Bedeutung. Mit Befriedigung stelle ich fest, daB der 
Begriff der Wasserstoffbindung von mir eingefuhrt 
wurde, namlich dieVorstellung, daB ein Wasserstoffatom 
gleichzeitig rnit zwei anderen Atomen verbunden sein 
kann[1-61; das war gerade vor 50 Jahren. Es schien ver- 
niinftig zu sein, daB ein nicht bindendes Elektronen- 
paar - ein ,,einsames Paar" - auf ein Proton eine be- 
trachtliche Anziehungskraft ausiibt, selbst wenn das 
Proton bereits an ein anderes Atom gebunden ist. 

Wenn sich dieser Aufsatz auf die Aspekte des Themas 
beschrankt, die mich besonders interessieren, so ist da- 
mit nicht beabsichtigt, die groBartigen Beitrage Tausen- 
der anderer Forscher bei der Entwicklung und Anwen- 
dung des Konzepts der Wasserstoffbriickenbindung zu 
schmalern. Trotz vieler schoner Untersuchungen bleibt 
aber offensichtlich noch weit mehr zu tun ubrig. 

2. Friihe Anwendungen 

Zuerst wurde die Wasserstoffbrucke tur Erklarung der 
Tautomerie von Acetessigsaureestern und ahnlichen 
Verbindungen, der Wechselwirkung von Ammoniak rnit 
Wasser, der Struktur der Schwefelsaure und ahnlicher 
Phanomene und Strukturen verwendet. Bald danach 
konnten Latimer und Rodebush[61 mit diesem Konzept 

['I Prof. Dr. M. L. Huggins 
Arcadia Institute for Scientific Research 
135 Northridge Lane, Woodside, California 94062 (USA) 

[**I Nach einem Vortrag am 8. Oktober 1969 vor der Koniglichen 
Schwedischen Akademie der Wissenschaften in Stockholm und vor sechs 
weiteren Institutionen an anderen Orten. 

das Verhalten polarer Verbindungen in waBriger Losung 
sehr erfolgreich diskutieren. 

An Ammoniumchloridkristallen lieB sich die Existenz 
von Wasserstoffbindungen zuerst [41 eindeutig nachwei- 
sen; die Wasserstoffatome mussen auf den Verbindungs- 
linien zwischen Stickstoff- und Chloratomen liegen. Fur 
Eis wurde eine Struktur vorausgesagt, in der jedes Sau- 
erstoffatom tetraedrisch von vier anderen Sauerstoffato- 
men umgeben ist und die Wasserstoffatome sich wahr- 
scheinlich auf den Verbindungslinien zwischen den 
Sauerstoffatomen befinden. Kurz danach zeigte W. H. 
Brag&'], daR die Struktur tatsachlich dieser Vorstellung 
entspricht (Abb. 1 a). 
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Abb. 1. Die Struktur von Eis. a) Anordnung der Sauerstoffatome, 
b) Veneilung der Wasserstoff- und Sauerstoffatome unter der (nicht 
korrekten) Annahme symmetrischer Wasserstoffbindungen, c) und d)  
zwei der vielen moglichen Verteilungen der Wasserstoff- und Sauentoff- 
a t o m  bei Vorliegen unsymmetrischer Wasserstoffbindungen. 

In der Folgezeit bestatigten u. a. Rontgen- und Neutro- 
nenbeugungsuntersuchungen sowie IR-spektroskopi- 
sche Studien das Vorhandensein und die Bedeutung der 
Wasserstoffbindungen in Tausenden von Verbindungen. 
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3. Symmetrische und unsymmetrische Wasser- 
stoffbindungen 

Zunachst wurde angenommen, da5  eine Wasserstoffbin- 
dung zwischen zwei gleichen Atomen symmetrisch ist 
(Abb. 1 b). Spater[*I wurde - hauptsachlich aus der ver- 
haltnismaflig geringen Verschiebung der IR-Banden bei 
der Kondensation gasformiger Verbindungen mit Hy- 
droxygruppen - die Unsymmetrie der Wasserstoffbriik- 
ken abgeleitet (Abb. 1 c und 1 d). Nachdem man heute 
durch Rontgen- und Neutronenbeugung die genaue 
Lage der Wasserstoffatome ermitteln kann, wissen wir, 
da5 die letztgenannte Ansicht zutrifft. Unabhangig und 
etwa zur gleichen Zeit stellten Bernalund FowlerIY] fest, 
dal3 die Wasserstoffbindungen in solchen Stoffen wie 
Wasser unsymmetrisch sind. 

In einer Reihe von Fallen erwiesen sich die Wasserstoff- 
bindungen zwischen zwei gleichen Briickenkopfatomen 
jedoch eindeutig als symmetrisch; das Wasserstoffatom 
befindet sich also in der Mitte der Briicke. Die erste sol- 
che Briicke wurde beim FHF--Ion['O] beobachtet; einige 
andere Falle sollen hier erortert werden. 

4. Kurven potentieller Energie 

Mit dem Ziel, ein besseres Verstandnis der Eigenschaf- 
ten von Wasserstoffbindungen zu gewinnen, wurden 
Kurven potentieller Energie fur die hypothetische Be- 
wegung eines Wasserstoffatoms langs der Verbindungs- 
h i e  zwischen zwei Briickenkopf-Sauerstoffatomen be- 
rechnet["l. Naherungsweise wurde angenommen, daB 
dabei die Wechselwirkungsenergie zwischen Wasser- 
stoffatom und Sauerstoffatom in gleicher Weise vom 
Abstand abhangt wie im gasformigen OH-Molekiil. 
(Fehler bei dieser Annahme wiirden iibrigens die 
qualitativen Schliisse beim Vergleich der Kurven nicht 
beeinflussen .) 
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Abb. 2. Berechnete Kurven potentieller Energie fur OHO-Wasserstoff- 
bindungen. Die Zahlen an den Kurven bedeuten den Abstand (in A )  
zwischen zwei Briickenkopf-Sauerstoffaromen (links). Wirkung eines 
zugefiigten Coulombschen Anziehungsterms a zu beiden O-H-Wech- 
selwirkungen (rechts, Kurven a und b) und zu nur einer O-H-Wechsel- 
wirkung (rechts. Kurven c und d). Die Zahlen an den Kurven bedeuten a. 

Die erhaltenen Diagramme (Abb. 2 ,  linker Teil) zeigen 
die Kurven potentieller Energie in Abhangigkeit vom 
Abstand do-o der beiden Sauerstoffatome. Beim ge- 
wohnlich beobachteten Abstand treten zwei Minima auf; 
dies zeigt eine unsymmetrische Wasserstoffbindung an. 
Sind die 0-0-Abstande etwas kiirzer, so findet man nur 
ein einziges Minimum: die Wasserstoffbriicke ist sym- 
metrisch. In ubereinstimmung mit diesem Ergebnis ha- 
ben alle bekannten symmetrischen Briicken sehr kurze 
0-0-Abstande. 

Urn festzustellen, wie sich eine Anderung der effektiven 
negativen Ladung der Briickenkopf-Sauerstoffatome 
auswirkt, wurde zu den zuvor berechneten Energien ein 
Coulombscher Term addiert. Wenn die Anderung fur 
beide Sauerstoffatome gilt, bleiben die Kurven symme- 
trisch; wenn sie nur ein Atom betrifft, werden die Kurven 
unsymmetrisch (Abb. 2 ,  rechter Teil). 

5. Wasserstoff- und Hydroxidionen 

Die Betrachtung der Modellkurven in Abbildung 2 legt 
nahe["l, da5 ein Wasserstoffion in Wasser hauptsachlich 
aus einem Proton besteht, das, wie in (1) gezeigt, in der 
Mitte einer kurzen, starken und symmetrischen Wasser- 
stoffbindung liegt, die zwei Wassermolekiile verkniipft, 
anstelle der gewohnlich angenommenen H,O'-Ein- 
heit (2)['1. 
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A priori gibt es keinen Grund, die Moglichkeit von 
H,O;- (3) oder H,O:-Ionen (4) oder von grofleren 
Ionen auszuschlieflen. 

Die Stabilisierung der kurzen, durch ein einziges Mini- 
mum gekennzeichneten Wasserstoffbindungen wird 
durch die iiberschiissige positive Ladung bewirkt. Sie 
sollte aber schwacher werden, wenn die mittlere Ober- 
schuBladung pro Sauerstoffatom abnimmt. 

Zusammensetzung und Struktur des Kations in sauren 
waflrigen Losungen sind bis jetzt unbekannt. In einigen 
Kristallen mit bekannter Struktur wurden H,O'-Grup- 
pierungen gefunden, in anderen sind H,Ot-Einheiten 
mit kurzen, symmetrischen Wasserstoffbindungen vor- 
har~den['"'~I. Diese Einheiten existieren auch in Losun- 
gen von Sauren in D i m e t h y l s u l f ~ x i d ~ ~ ~ ~ .  

1.1 Bei allen derartigen Formeln ist die positive Ladung weggelassen wor- 
den. 
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Die Bildung symmetrischer Wasserstoffbindungen in 
H,O;-Ionen kann man folgendermaljen begriinden: Im 
hypothetischen H,O+-Ion (2) wird das Sauerstoffatom 
eine kleinere effektive negative Ladung als das im Was- 
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ser haben. Das Sauerstoffatom im H,O+-Ion wird des- 
halb seine drei Protonen weniger stark anziehen, so daR 
die von ihnen gebildeten Wasserstoffbindungen nahezu 
symmetrisch sein werden. Wenn indessen eines dieser 
Protonen eine vollig symmetrische Wasserstoffbindung 
bildet, dann erhoht sich die effektive negative Ladung 
am betrachteten Sauerstoffatom ein wenig, vielleicht 
gerade genug um zu verhindern, dal3 die beiden anderen 
Wasserstoffatome ebenfalls symmetrische Wasserstoff- 
bindungen eingehen. 

Ahnlich wird das Sauerstoffatom im hypothetischen 
OH--Ion (5) eine grol3ere effektive negative Ladung als 
das im Wasser besitzen. Das Sauerstoffatom im Hydro- 
xidion wird demnach jedes entferntere briickenbildende 
Wasserstoffatom starker anziehen und dazu neigen, mit 
diesen Atomen weitgehend symmetrische Briicken zu 
erzeugen. 1st diese Neigung grol3 genug, konnen eine 
oder mehrere symmetrische Wasserstoffbindungen ge- 
bildet werden, die sich durch die Formel (6) oder eine 
noch kompliziertere wiedergeben lassen. 

In dieser Diskussion wurde nicht beriicksichtigt, wie weit 
die besprochene Anderung der effektiven negativen La- 
dung den Abstand zweier Sauerstoffatome beeinflul3t. 
Diese Anderung wiirde beim Wasserstoffion als Briik- 
kenbildner den 0-0-Abstand verkleinern und so die 
Bildung einer symmetrischen Wasserstoffbindung be- 
giinstigen. Beim Hydroxidion wurde der Abstand der 
Sauerstoffatome groljer und damit eine symmetrische 
Wasserstoffbindung weniger wahrscheinlich werden. Die 
wirklichen Verhaltnisse miissen durch kiinftige Versu- 
che festgestellt werden. 

Die elektrische Leitfahigkeit, fur die entweder das Was- 
serstoffion oder das Hydroxidion sorgt, basiert wahr- 
scheinlich auf einem GrotthuRschen KettenprozeB[". 16], 

wobei sich Protonen iiber eine Energieschwelle von ei- 
ner Seite einer unsymmetrischen Wasserstoffbindung auf 
die andere bewegen oder unsymmetrische Wasserstoff- 
briicken sich in symmetrische umwandeln und umge- 
kehrt. 

6. Effektive Ladungen 

D a  die Kurven potentieller Energie die Bedeutung der 
effektiven negativen Ladungen der Briickenkopfatome 
zeigten, wurde v e r ~ u c h t ~ ' ~ ] ,  diese Ladungen als Funktio- 
nen von Art und Zahl der Atome, die an die Briicken- 

kopfatomc gebunden sind, abzuschatzen. Im Zusam- 
menhang rnit einer Untersuchung der Wasserstoffbin- 
dung in kristallinen Silicathydraten['81 wurden kurzlich 
ahnliche Bestimmungen fur die Typen von Briicken- 
kopf-Sauerstoffatomen vorgenommen. 

Die rohen Schatzungen der effektiven Ladungen der 
Briickenkopfatome (ohne Beriicksichtigung des Anteils, 
der auf das Brucken-Wasserstoffarom entfallt) wurden 
wie folgt durchgefiihrt: Zur Ladung -2 eines ..Oxidions" 
wurde + 1 fur ein benachbartes Silicium-, + 1/6 fur ein 
benachbartes Natrium-, +3/4 fur ein nahes Briicken- 
Wasserstoffatom und + 1/4 fur ein weiter abstehendes 
Briicken-Wasserstoffatom addiert. Die so berechneten 
Werte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. 

Tabelle 1 .  Ermittelte effektive Ladungen der Briickenkopf-Sauerstoff- 
alome in hydratisierten Silicaten. 

Teilstrukturformel [a] Berechnete Ladung 

O(H-,-H,-Na) 
O(H..,Z-H) 
O(Si,Z-Na) 
O(Si,-H,-Na) 
O(Si.2-H) 

O(Si,Z-H,-Na) 
0(2H-.-Na) 
O(Si.3-H) 

O(Si,H-.-Na) 
O(Si.H-;.H) 

O(ZH..;.H) 

- 0.83 
-0.75 
- 0.67 
- 0.58 
-0.50 

-0 .33  
- 0.33 
- 0.25 
-0.25 
- 0.08 

0.00 

[a] D a s  Briicken-Wasserstoffatom ist im Klammerausdruck nicht enthai- 
ten. 

In den ersten funf Fallen der Tabelle 1 befinden sich die 
Briicken-Wasserstoffatome in der Nahe der Sauerstoff- 
atome, fur welche die Ladung berechnet wurde. Wenn 
man den Anteil der Briicken-Wasserstoffatome einbe- 
zieht, ist in jedem Falle die gesamte berechnete Ladung 
um 0.75 Einheiten positiver als der Tabellenwert. In den 
letzten sechs Fallen steht der Briicken-Wasserstoff am 
weiter entfernten Ende der Brucke; daher ist der ge- 
samte berechnete Wert nur um 0.25 Einheiten positiver 
als der in Tabelle 1 angegebene. Wie erwartet sind die be- 
rechneten Gesamtladungen nie sehr weit weg vom Wert 
Null. (Tabelle 1 gibt die berechneten Gesamtladun- 
gen fur die Sauerstoffatome in Na2(H,Si0,). n H 2 0 -  und 
Ca,(HSiO,), . 2H20-Kristallen wieder.) 

Bis bessere Methoden verfugbar sind, sollten derartige 
Abschatzungen der effektiven Ladungen der Briicken- 
kopfatome beim Vergleich von Symmetriegrad und 
Energieinhalten von Wasserstoffbindungen nutzlich 
sein. Nebenbei sol1 bemerkt werden, dalj einige der Sau- 
erstoffatome in diesen Silicathydraten nicht nur an ein 
Siliciumatom gebunden sind, sondern auch in vier Was- 
serstoffbindungen als der vom Wasserstoffatom weiter 
entfernte Bruckenkopf dienen. Da ein Sauerstoffatom in 
seiner Valenzschale nur vier Elektronenpaare besitzt, 
wird eine friihere Annahme bestatigt, daO die Anziehung 
zwischen Sauerstoffatom und weiter entferntem Wasser- 
stoffatom in einer unsymmetrischen OHO-Wasserstoff- 
briicke uberwiegend Coulombscher Art ist. 



7. Gekoppelte Wasserstoffbindungen 

In Kristallen organischer Verbindungen mit Hydroxy- 
gruppen liegen stets Ketten oder Ringe vor, an deren 
Zusammenhalt Wasserstoffbindungen beteiligt sind. Je- 
des Sauerstoffatom bildet dabei einen Bruckenkopf fur 
zwei Wasserstoffbindungen (s. Abb. 3-5). 

Abb. 3. Struktur eines kristallinen Alkohols, schematisch [17]. 

In der Cellulose ist wahrscheinlich eine Hydroxygruppe 
jedes Ringes uber eine Wasserstoffbindung mit dem 
Sauerstoffatom im nachsten Ring verknupft. Die ande- 
ren Hydroxygruppen bilden vermutlich Ketten aus Was- 
serstoffbindungen, indem benachbarte Molekule unge- 

Abb. 4. Projektion der Struktur eines Hydrochinonclathrats [19]. Die 
groDen Kreise zeigen die Stellen fur Gastmolekule. 

Abb. 5. Vorgeschlagene Spiralstruktur fur eine Form der Amylose 
[20-221. (Man stelle sich vor, daD das Diagramm auf einen Papierzylinder 
gezrichnet wurde. Der Zylinder wurde dann parallel LU seiner Achse auf- 
geschnitten und ausgebreitet.) 

fahr so aneinandergereiht werden wie in den aufeinan- 
derfolgenden Windungen der fur die Amylose postulier- 
ten 

In kristallinen Carbonsauren sind die Carboxygruppen 
ebenfalls unter Beteiligung von Wasserstoffbindungen 
miteinander zu Ketten oder Ringen verbunden (Abb. 6). 

R R 

Abb. 6. Zwei Strukturtypen kristalliner Fettsauren, schematisch [ 171. 
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Ahnliche Verhaltnisse herrschen in Proteinen, Polypep- 
tiden und anderen Verbindungen, die CO-NH-Gruppen 
enthalten (s. Abb. 7 und 8). 

die Wasserstoffbindungen miteinander uber konju- 
gierte Bindungssysteme verknupft sind. Die beiden 
Grenzstrukturen unterscheiden sich formal durch Aus- 
tausch der Linien und Punkte in den Wasserstoffbindun- 
gen und durch Austausch der Einfach- und Doppelbin- 
dungen in den O=C-0- bzw. O=C-N-Gruppen. 
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Abb. 9. Umkehr der Polarisation in einer Kette gekoppelter unsymme- 
trischer Wasserstoffbindungen. 

Abb. 7.  NHO-Wasserstoffbindung zwischen Ketten in Faserproteinen 
und Polypeptiden 117, 23-25]. 
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Abb. 8. Zwei Projektionen einer der Helixstrukturen mit NHO-Wasser- 
stoffbindungen, die fur Proteine und andere Polypeptide [25-271 vorge- 
schlagen wurden. 

Es sei vermerkt, daB ich, entgegen zahlreicher Feststel- 
lungen in der Literatur, bereits vor mehr als dreiBig Jah- 
ren fur Protein- und Polypeptidstrukturen die Begriffe 
der NHO-Wasserstoffbindung, der parallel und antipar- 
allel gestreckten Ketten, der Helixstrukturen und der 
planaren Peptideinheit eingefuhrt habe~17~23-25.27~. Es 
war mir damals nicht moglich nachzuweisen, welche der 
in Betracht kommenden Helixstrukturen in den Pro- 
teinen verwirklicht sind. Diese Entscheidung konnte 
erst getroffen werden, nachdem Rontgenbeugungs- 
diagramme von synthetischen Polypeptiden verfugbar 
waren. 

In einer Kette oder einern Ring aus Hydroxygruppen, die 
unter Beteiligung von Wasserstoffbindungen verknupft 
sind (s. Abb. 9 fur eine Kette), sollte man eine Resonanz 
zwischen den beiden entgegengesetzt polarisierten 
Strukturen erwarten. Diese Resonanz sollte bei sehr un- 
symmetrischen Wasserstoffbindungen klein sein, bei 
symmetrischen oder nahezu syrnmetrischen Wasser- 
stoffbindungen aber groB und wichtig werden. Sie erhoht 
die Bestandigkeit des Systems und macht jede Wasser- 
stoffbrucke symmetrischer, als sie es ohne Resonanz 
ware. Eine ahnliche Resonanz sollte in den Ketten und 
Ringen aus Carbonsauren und aus Amiden auftreten, da 

Ein anderes Phanornenlz81, das m. E.  gleich wichtig ist, 
kann als synchronisierte Oszillation der Wasserstoff- 
atorne der Wasserstoffbrucken in der Kette oder im Ring 
und der Elektronenwolken in den Sauerstoffatomen 
oder den OCO- sowie OCN-Gruppen zwischen den 
Wasserstoffbriicken beschrieben werden. Dieser Effekt 
sollte um so wichtiger sein, je breiter und weniger steil 
die Kurve potentieller Energie nahe ihrem Minimum ist; 
weiterhin um so wichtiger, je mehr sich diese Kurve jener 
mit einem einzigen Minimum nahert, d. h., je symmetri- 
scher die Wasserstoffbindung ist, wenn die Brucken- 
kopfatorne gleich sind. Diese synchronisierte Oszillation 
fuhrt wie die Resonanz dazu, daB die Wasserstoffbin- 
dungen ein wenig symrnetrischer werden, sich also der 
Kurve potentieller Energie mit einem Minimum starker 
annahern, als dies sonst der Fall ware. 

Die Wasserstoffbindung der Basenpaare in den Nuclein- 
sauren wird zwar oft angefuhrt, die wichtige Stabilisie- 
rung dieser Bindungen durch Resonanz und synchroni- 
sierte Oszillation wird jedoch kaum erwahnt. Forrnel (8) 
gibt zwei der Grenzzustande fur die Wasserstoffbindung 
zwischen Adenin und Thymin wieder. 

H n 

Auch Zwitterionenzustande tragen zweifellos betracht- 
lich zur Stabilisierung bei sowie rn. E. die synchronisier- 
ten Oszillationen der Atorne, besonders der Wasser- 
stoffatorne, und der Elektronenwolken rund um den 
Ring. 

Wasserstoffbindungen in einer zwei- oder dreidimensio- 
nal vernetzten Struktur konnen ebenfalls gekoppelt sein. 
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Dies ist 2. B. in kristallinem KH,PO, und in einigen an- 
deren ferroelektrischen Substanzen der Fall[”l (Abb. 
10). 

[A 805.101 

Abb. 10. Struktur in  einem Bereich eines KH2P04-Kristalls (22). Die 
Polarisation kann umgekehrt werden, indem man jedes Wasserstoffatom 
entlang der Wasserstoffbindunn verschiebt. 

Innerhalb eines Bezirks ist die Polarisation aller Wasser- 
stoffbindungen und ebenso die aller zugehorigen Phos- 
phatgruppen wahrscheinlich einheitlich. Andert man 
das auBere elektrische Feld, so kann diese Polarisation 
umgekehrt werden; dies deutet darauf hin, daB die 
Wasserstoffbindungen nahezu syrnrnetrisch sind und 
eine sehr kleine Schwelle potentieller Energie zwischen 
den beiden Minima haben. Auch der kurze Sauerstoff/ 
Sauerstoff-Abstand IaBt diesen SchluB zu. 

Eine ahnliche Umkehrung der Polaritat durch auBere 
Einwirkung oder chemische Veranderung der Kettenen- 
den sollte bei Ketten mit gekoppelten Wasserstoffbin- 
dungen rnoglich sein, wenn die Energiebarrieren klein 
genug sind. Mit Hilfe der angegebenen Grundlagen sollte 
es gelingen, viele Substanzen zu entwerfen und herzu- 
stellen, die stark gekoppelte Wasserstoffbriicken und 
selbst bei Raumtemperatur sehr kleine Energieschwel- 
len besitzen. Es sollte interessant sein, die Eigenschaften 
der Systerne in Abhangigkeit von vielen Faktoren zu un- 
tersuchen: von der Struktur, von der Art der Atome oder 
der Gruppen, die die Wasserstoffbriicken rniteinander 
verbinden, von der Art anderer Atome oder Gruppen, 
die mit den Briickenkopf-Sauerstoff- oder -Stickstoff- 
atornen verbunden sind, von der Anwesenheit von  Pro- 
tonendonoren oder -acceptoren oder Elektronendono- 
ren oder -acceptoren usw. an den Kettenenden oder an 
der Oberflache sowie vorn auReren Feld. In einigen Fal- 
len sollte es moglich sein, Impulse oder Wellen durch sol- 
che Systeme zu schicken oder eine Art stehender Wellen 

zu erzeugen. Es ist vorauszusehen, daB Synthese und Un- 
tersuchung solcher Systeme sich als sehr anregend erwei- 
sen werden. Vielleicht erhalt man dadurch Modelle fur 
die Leitung der Nervenimp~lse[*~]  oder fur die Hirnta- 
tigkeit einschliealich des Erinnerungsvermogens. 

Eingegangen am 29. Juni 1970 [A 8051 
Ubersrlzl \on Prof. Dr. Hrrmann Kammrrrr. Prof. Dr. Werner Krrrr und Rira U’ris. 
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