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Elementpolyeder als Bausteine in der Chemie:
Was verbindet Fullerene mit homoatomaren Zintl-Ionen?**

Thomas F. Fässler*

Die Schönheit[1] neunatomiger Käfigverbindungen E9 der
schwereren Elemente der Kohlenstoffgruppe steht der ¾sthe-
tik der Kohlenstoff-Fullerene in nichts nach. Die Zintl-Ionen
der Gruppe 14 und die Fullerene zeichnen sich dadurch aus,
dass sie einfache, homoatomare Polyedergerüste mit hoher
Symmetrie und unterschiedlicher Gröûe bilden (Schema 1).
Die polyedrischen E9-Cluster sind schon seit vielen Deka-
den[2±6] und somit lange vor der Entdeckung der Fullerene[7]

Gegenstand intensiver Forschung gewesen. Neben dem Boom
in der Fullerenchemie,[8] der seit der Herstellung von C60 im
Labormaûstab anhält,[9] zeichnet sich während der letzten
Jahre auch eine zunehmende Renaissance in der Chemie der
homoatomaren Zintl-Ionen ab.[10±13] Die bisher kaum beach-
teten Parallelen der beiden Gebiete[13] wurden kürzlich durch
die Synthese anionischer Polymerketten, die aus verknüpften

11{C70
2ÿ}-[14] bzw. 11{[Ge9]2ÿ}-Ionen bestehen,[15] eindrucksvoll

belegt (Abbildung 1 a bzw. b).

Schema 1. Strukturen und Entartungen der Grenzorbitale a) des Fullerens
C60 sowie b) der Zintl-Ionen [E9]3ÿ und [E9]4ÿ.

Abbildung 1. Strukturausschnitte linearer Polymere. a) 11{C70
2ÿ} in

[Ba(NH3)9][C70](NH3)7;[14] b) 11{[Ge9]2ÿ} in [K([18]krone-6)]2[Ge9](en)
(en�Ethylendiamin);[15] c) 11{C60

3ÿ} in Na2RbC60;[36] d) 11{C60
ÿ} in

RbC60;[38] e) Anordnung einer Sorte von [Pb9]4ÿ-Ionen in K4Pb9.[49]
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Ligandenfreie homoatomare Polyeder faszinieren durch
ihre Einfachheit und Schönheit, und sie überzeugen
durch ihre physikalischen und chemischen Eigenschaften.
Sie dienen als Elektronenreservoir, zeigen in Abhängig-
keit von der Elektronenzahl interessante strukturelle
¾nderungen und können als ¹superatomareª Bausteine
zum gezielten Aufbau von komplexen Strukturen heran-
gezogen werden. In diesem Beitrag geht es um den immer
deutlicher werdenden Zusammenhang zwischen Fulleri-
den und neunatomigen Zintl-Anionen der Tetrele, auch
wenn die einen als groûe Polyeder mit klassischen
Bindungen zu beschreiben sind, die anderen als kleinere
Cluster mit nichtklassischen Bindungen (Wade-Regeln).
In beiden Fällen gibt es lösliche Salze mit isolierten
Anionen, Polymerketten und binäre Phasen mit starken
Wechselwirkungen zwischen den Anionen.
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Seit der Entdeckung von C60 wurde eine groûe Zahl von Cn-
Molekülen und Cn-Anionen nachgewiesen, doch nur wenige
sind im Festkörper strukturell charakterisiert. Die Unter-
suchungen konzentrieren sich auf die im Vergleich zu anderen
Fullerenen gut zugänglichen C60- und C70-Moleküle.[16±18]

Dagegen ist eine groûe Zahl von Strukturen, die En-Polyeder
enthalten, für die schwereren Homologe des Kohlenstoffs
E� Si, Ge, Sn, Pb charakterisiert. Viele Strukturen der
Anionen wie z.B. [E4]4ÿ, [E4]6ÿ, [E5]2ÿ, [E6]2ÿ, [E9]3ÿ, [E9]4ÿ

und [E10]2ÿ sind aus Einkristall-Röntgenstrukturanalysen
bekannt. Massenspektrometrisch lassen sich auch für die
schwereren Homologe gröûere Clusteranionen [En]ÿ und
[AEn]ÿ[19] und Kationen [AmEn]� (A�Alkalimetall)[20] nach-
weisen.

Neben der bevorzugten Bildung homoatomarer Käfige
weist auch die Reaktivität der Fullerene und der Fulleren-
anionen eine bemerkenswerte Analogie zur Chemie homo-
atomarer Zintl-Ionen auf. Die Parallele überrascht nicht,
wenn man die homoatomaren Zintl-Ionen der Gruppe 14 als
schwerere Homologe der Fulleride betrachtet. In der Familie
der Fullerene nehmen die Moleküle C60 und C70 auf Grund
ihrer Stabilität und wegen der ausgearbeiteten Syntheserou-
ten eine Sonderstellung ein. Unter den homoatomaren
Cluster sind E4- und E9-Käfige für E� Si bis Pb besonders
häufig. Die anionischen E9-Cluster sind für E�Ge, Sn und Pb
auch in Lösung stabil und stehen somit wie die Fullerene und
Fulleride für gezielte Reaktionen in Lösung zur Verfügung.
Eine kontrollierte Anordnung der redoxaktiven, polyedri-
schen Elementbausteine Cn und En in ein, zwei und drei
Dimensionen eröffnet neue Wege zur ¹Bottom-upª-Synthese
von Materialien mit schaltbaren elektronischen Eigenschaf-
ten. Die Verknüpfung der Polyeder durch kovalente Bindun-
gen führt zu stabilen Aggregaten. Im Vergleich zu supramo-
lekularen Strukturen auf der Basis von C60 mit vergleichs-
weise schwachen Kräften zwischen den Einheiten[21, 22] sollten
die kovalenten Aggregate auch nach Reduktion oder Oxida-
tion erhalten bleiben und bei geeigneter Wahl der kovalenten
Brücken elektronische Kopplungen zwischen den Bausteinen
aufweisen.

Im Folgenden wird die enge Verwandtschaft der Fullerene
C60 und C70 mit den neunatomigen Clustern der schwereren
Tetrele anhand von Strukturaspekten diskutiert. Vorwiegend
werden Verbindungen berücksichtigt, die strukturell eindeu-
tig charakterisiert sind. Die Strukturen der besprochenen E9-
Cluster sind alle geordnet und mittels Röntgenbeugungsme-
thoden an Einkristallen aufgeklärt. Mangels Einkristallunter-
suchungen werden im Fall der Fullerene und Fulleride auch
Strukturmodelle einbezogen, die noch kontrovers diskutiert
werden. Auf Parallelen bei den elektronischen und magne-
tischen Eigenschaften wird im Einzelfall verwiesen.

Den Käfigen der Kohlenstoff-Fullerene liegt ein starres,
kovalentes Gerüst zu Grunde, welches durch Zwei-Zentren-
zwei-Elektronen-Bindungen und ein konjugiertes p-System
beschrieben wird. Die Lokalisierung der Doppelbindungen
führt zu unterschiedlichen Längen der [6,6]- und [5,6]-
Ringverknüpfungen (1.38 bzw. 1.45 �, Schema 1). Selbst bei
Reduktion zu den sechsfach negativ geladenen Ionen C60

6ÿ [23]

(Schema 1, links) und C70
6ÿ bleibt das Gerüst erhalten.[24]

Jahn-Teller-Verzerrungen, die auf dem Weg von den neu-

tralen Käfigen zu den maximal reduzierten Anionen bei
unsymmetrischer Besetzung des entarteten LUMOs von C60

mit Elektronen erwartet werden, sind strukturell kaum
ausgebildet.[17, 25, 26] Anders verhält es sich bei den Zintl-
Ionen, die aus neun Atomen aufgebaut sind. Die Strukturen
der Käfige liegen zwischen einem dreifach überkappten
trigonalen Prisma I und einem einfach überkappten quadra-
tischen Antiprisma II (Schema 1, rechts). Die Struktur I
zeichnet sich durch drei (d2> d3> d1) und die Struktur II
durch zwei unterschiedliche Abstände (d2> d1� d3� d4)
aus.[27] Das Auftreten bestimmter Strukturen kann mit den
für die Borane und Carborane entwickelten Elektronenzähl-
regeln nach Wade plausibel gemacht werden, wenn man
berücksichtigt, dass die externen B-H- bzw. C-H-Bindungen
bei den homoatomaren Clustern durch freie Elektronenpaare
substituiert sind. Den Regeln folgend weisen die Anionen
[E9]2ÿ und [E9]4ÿ mit 38 bzw. 40 Valenzelektronen bevorzugt
Strukturen vom closo-Typ I bzw. vom nido-Typ II auf, d.h.,
bei der Oxidation der nido-Cluster sind deutliche Struktur-
änderungen zu erwarten. Bis heute sind allerdings nur Cluster
mit 39 oder 40 Valenzelektronen eindeutig nachgewiesen
worden. In Lösung und bei Raumtemperatur sind die unter-
schiedlichen Atompositionen der Ionen [Sn9]4ÿ und [Pb9]4ÿ

auf der NMR-Zeitskala allerdings nicht unterscheidbar. Die
Flexibilität der Gerüste dokumentiert sich auch in Festkörper.
Eine groûe Zahl von Strukturuntersuchungen an Salzen
mit groûen Gegenionen und somit voneinander isolierten
Clustern, die nur Van-der-Waals-Kontakte aufweisen, und
von binären Zintl-Phasen mit starken Wechselwirkungen
zwischen den Ionen belegen, dass die [E9]4ÿ-Polyeder unab-
hängig von Packungseffekten stark verzerrt sein können.[13]

Die Wade-Regeln sind bei diesen Clustern unbegrenzt gültig.
Fullerene und Zintl-Ionen bilden stabile Radikale. ESR-

Signale werden für C60
xÿ mit x� 1 bis 5 und C70

ÿ beobachtet.
Die Interpretation der Spektren ist komplex, da die Energie-
unterschiede zwischen den möglichen Spinzuständen klein
sind, in Lösung Disproportionierungs- sowie Dimerisierungs-
reaktionen berücksichtigt werden müssen und für Unter-
suchungen an festen Proben häufig nur schlecht charakteri-
sierbare Proben zur Verfügung stehen. Verlässlicher sind
magnetometrische Untersuchungen, die allerdings bis heute
auch kein einheitliches Bild ergeben.[17, 26] Durch Oxidation
von [E9]4ÿ sind paramagnetische Spezies [E9]3ÿ gut zugänglich.
ESR-Spektren an Einkristallen und Pulvern belegen für E�
Ge, Sn und Pb die Existenz der Radikale. Magnetometrische
Messungen geben Hinweise, dass für E� Sn und Pb auch
Verbindungen mit gemischtvalenten Ionen [E9]2ÿ/[E9]4ÿ vor-
liegen können.[28] Die Verzerrungen der Polyedergerüste, die
bei [E9]3ÿ-Ionen auftreten, können als ausgeprägter Jahn-
Teller-Effekt verstanden werden (Schema 1).

Obwohl Unterschiede bezüglich der chemischen Bindung
und der Flexibilität der Gerüste bestehen, fungieren Fulleride
und E9-Cluster gleichermaûen als Liganden in Übergangs-
metallkomplexen. Unsubstituiertes C60 tritt als h2-Ligand auf
(Abbildung 2 a), was mit der eingeschränkten Aromatizität[29]

und der Bindungsalternanz zwischen [6,6]- und [5,6]-Ring-
verknüpfungen im Einklang ist. Die Koordination von
Metallatomen erfolgt über die [6,6]-Doppelbindung, eine h5-
Koordination kennt man bei substituierten Fullerenen, wie
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Abbildung 2. Strukturen und Strukturausschnitte von Komplexverbin-
dungen: a) [(h2-C60)Ir(CO)Cl(PPh3)2];[50] b) [K([2.2.2]crypt)]4[(CO)3-
Cr][h4-E9] (E� Sn, Pb);[51, 52] c) [K([18]krone-6)]3[h6,h6-C60](h3-
C6H5CH3)2;[26] d) [K([18]krone-6)]4[h3,h3,h4-Pb9];[33] e) Schichtgitter von
C60

2ÿ-Ionen in [K([2.2.2]crypt)]2[C60](C6H5CH3)4;[53] f) Anordnung der
[Ge9]3ÿ-Cluster in [K([2.2.2]crypt)]3[Ge9](en)0.5,[54] die [K([2.2.2]crypt)]-
Einheiten sind als groûe Kugeln, die C-Atome als schwarze Punkte
dargestellt.

das Beispiel von [(h5-Ph5C60)Tl] zeigt.[30] Bei E9-Clustern tritt
ausschlieûlich die h4-Koordination an Cr(CO)3-Fragmente auf
(Abbildung 2 b, E� Sn und Pb). In Salzen mit [A�([18]krone-
6)]-Gegenionen koordinieren die Alkalimetallatome an die
C60

3ÿ- und [E9]4ÿ-Ionen.[31] In [K([18]krone-6)]3[h6,h6-C60]-
(h3-C6H5CH3)2 befinden sich die Kaliumkationen unsymmet-
risch über den sechsgliedrigen Ringen des Fullerentrianions
(Abbildung 2 c),[26] bei E9-Clustern werden bevorzugt Drei-
ecks-,[32] aber auch Vierecksflächen der Polyeder koordiniert
(Abbildung 2 d).[33] Schlieûlich treten in Salzen mit
[K�([2.2.2]crypt)]-Gegenionen[34] zweidimensionale Schicht-
gitter mit C60

2ÿ-Ionen und eindimensionale Anordnungen von
E9-Clustern auf. Die Abstände zwischen den Schwerpunkten
der Polyeder sind gröûer als 12.8 bzw. 8 � für die in
Abbildung 2 e bzw. f gezeigten Beispiele.

Fulleride und E9-Cluster bilden mit Alkalimetallen binäre
und ternäre Phasen. Die Phasen der Zusammensetzung A3C60

bzw. A3ÿxA'xC60 werden wegen ihrer supraleitenden Eigen-
schaften besonders intensiv untersucht.[35] In den Phasen
Na2A'C60 (A'�K, Rb, Cs)[36, 37] und AC60 (A�K, Rb, Cs)[38]

treten kurze Abstände zwischen den C60-Anionen auf. Die
Kohlenstoffpositionen lassen sich aus den Röntgenpulverda-
ten nicht eindeutig bestimmen, doch führen die in Abbil-
dung 1 c bzw. d gezeigten polymeren Modelle zu einer
befriedigenden Anpassung der Daten mit Rietveld-Metho-
den. Die beiden Polymerstrukturen unterscheiden sich nur
wenig in den Abständen zwischen den Schwerpunkten der
Fullerene (9.36 � in Na2RbC60

[37] und 9.14 � in RbC60
[38]). Die

Bindungen zwischen den Anionen ergeben sich aus den
unterschiedlichen Orientierungen der Fullerenmoleküle. Die
Anpassung erfolgte über die schrittweise Rotation der C60-
Moleküle und ergibt für die beiden Modelle nur kleine
Unterschiede in den Gütefaktoren. In Na2RbC60 sind die
C60

3ÿ-Ionen über eine C-C-Einfachbindung verknüpft. Die
Bindungslänge wurde nach vielen sukzessiven Verfeinerungs-
schritten zu 1.70 � bestimmt. In AC60 sind die C60

ÿ-Ionen
analog einer [2�2]-Cycloaddition über zwei Bindungen mit-
einander verknüpft. Mit 1.90 � ist die [6,6]-Ringverknüpfung
der C60

ÿ-Ionen im viergliedrigen Verbindungsglied auffallend
stark aufgeweitet. Der kürzeste C-C-Abstand zwischen zwei
Fullerenen liegt mit 1.43 � im Bereich einer C-C-Einfach-
bindung. Die Alkalimetall/C60-Phasendiagramme sind kom-
plex, und die Qualität der Röntgenpulverdaten ist häufig
unbefriedigend, sodass die in Abbildung 1 c und d gezeigten
Modelle bis heute Anlass kontroverser Diskussionen sind.[39]

Bemerkenswert ist die sehr ähnliche lineare Anordnung von
[Pb9]4ÿ-Ionen in der Phase K4Pb9.[40] Zwischen den Poly-
anionen treten ebenfalls zwei relativ kurze Abstände auf
(Abbildung 1 e).[41] Die exo-Bindungen sind nur wenig länger
als die interatomaren Abstände im Polyeder und somit auch
länger als eine typische Pb-Pb-Einfachbindung. Die Poly-
merisation von Zintl-Ionen im Festkörper ist erstmals am
Beispiel der Phase Ba3Ge4 im Einkristall untersucht worden.
Isolierte [Ge4]6ÿ-Cluster mit Schmetterlingsstruktur der
Hochtemperaturphase b-Ba3Ge4 verknüpfen bei Temperatur-
erniedrigung zu einer Kette 11{[Ge4]6ÿ} in der d-Phase.[42]

Die erfolgreiche Kupplung von Anionen zu eindimensio-
nalen Polymeren aus Lösung zeigt neue Möglichkeiten zum
gezielten Aufbau von Nanostrukturen auf. Mit je einem
Beispiel aus der Fullerenchemie und der Chemie der Zintl-
Ionen ist diese Voraussetzung durch eine Einkristallstruktur-
analyse belegt. Dem schon 1891 eingeschlagenen Weg der
Reduktion des Elements in ammoniakalischer Lösung fol-
gend[2] entsteht aus C70 und Ba das lineare Polymer (C70

2ÿ)n

(Abbildung 1 a), und durch Extraktion einer erstarrten K/Ge-
Schmelze mit Ethylendiamin entsteht nach Zugabe von
[18]Krone-6 das Polymer ([Ge9]2ÿ)n (Abbildung 1 b). Wäh-
rend im Kohlenstoffpolymer die C-C-Abstände zwischen den
Fullerenen gröûer als die intramolekularen C-C-Distanzen
sind, findet man beim Polymer der E9-Cluster kürzere exo-
Bindungen (siehe auch Abbildung 3 c). Ursache sind die
gegenüber einer Element-Element-Einfachbindung längeren,
delokalisierten Bindungen des E9-Clustergerüsts.

Als Vorstufe zur Polymersynthese ist die Bildung von
dimeren Einheiten zu sehen. In der Gruppe der Fullerene und
der Zintl-Ionen existieren nur wenige Beispiele, doch zeich-
nen sich auch hier Parallelen ab. Durch tribochemische
Bearbeitung von C60 mit KCN entsteht das hantelförmige
Dimer C60ÿC60, bei welchem zwei [6,6]-Ringverknüpfungen
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der beiden C60-Moleküle analog einer [2�2]-Addition ver-
knüpft sind.[43] Die Verbindung ist das einzige Beispiel für
verknüpfte C60-Moleküle, dessen Struktur an einem Einkris-
tall zweifelsfrei bestimmt wurde. Im Unterschied zum Poly-
mer in Abbildung 1 d sind die Bindungen im viergliedrigen
Verbindungsring mit 1.58 und 1.57 � ausgeglichen. Durch
schnelles Abkühlen von Alkalimetallfulleriden der Zusam-
mensetzung AC60 auf Raumtemperatur kann eine metastabile
Phase erhalten werden, die in Analogie zu dem in Ab-
bildung 1 c gezeigten Polymer dimere Einheiten (C60ÿC60)2ÿ

enthält, die über eine C-C-Einfachbindung verknüpft sind.
Die Verkippung von (C60ÿC60)-Einheiten in der Polymerkette
in Abbildung 1 c führt zu den vorgeschlagenen Dimeren. Die
Verzerrung der Kette wird aus schwachen Überstrukturre-
flexen, die in Röntgenpulverdaten einer abgeschreckten
Probe auftreten, abgeleitet.[44] Das entsprechende Gegen-
stück sind zwei verknüpfte Ge9-Cluster der dimeren Einheit
([Ge9]ÿ[Ge9])6ÿ.[45] Die durch Röntgenstrukturanalyse an
Einkristallen bestimmten Bindungsparameter entsprechen
den des Polymers in Abbildung 1 b und belegen, dass die
Cluster über eine Ge-Ge-Einfachbindung miteinander ver-
bunden sind.

Durchaus erstaunlich ist die Tatsache, dass zu den beiden
Beispielen in Abbildung 3 a und c Strukturen existieren, bei

Abbildung 3. Strukturen und Strukturausschnitte dimerer Polyederein-
heiten. a) (C60)2,[43] b) C60

3ÿ-Ionenpaar in [K([18]krone-6)]3[h6,h6-C60]-
(h3-C6H5CH3)2.[26] Die schwarz gezeichneten Flächen entsprechen den
Koordinationsstellen der Kaliumatome (siehe Abbildung 2 c). c) Dimere
Einheit in [K([2.2.2]crypt)]2Cs4([Ge9] ± [Ge9]).[45]

welchen zwei C60
3ÿ- bzw. zwei

[Sn9]4ÿ-Ionen mit ähnlichen
Orientierungen, jedoch mit
gröûerem Abstand zueinander
vorliegen. In [K([18]krone-6)]3-
[h6,h6-C60](h3-C6H5CH3)2 treten
die kürzesten Abstände zwischen
den C-Atomen der beiden [5,6]-
Ringverknüpfungen der C60

3ÿ-
Ionen auf (Abbildung 3 b).[26] In
Analogie zum Germaniumdimer
liegen in [K([18]krone-6)]-
Cs7[Sn9]2 zwei [Sn9]4ÿ-Cluster mit
fast gleicher Orientierung zuei-

nander und ähnlicher Koordination verbrückender Cs-Katio-
nen vor (Abbildung 3 d). Der exo-Cluster-Abstand ist aller-
dings deutlich gröûer als die Abstände zwischen den Atomen
im Cluster.[46]

Fazit: In Lösung sind Fullerene und Fulleride besser als die
Zintl-Ionen untersucht. Auch weisen die Verbindungen der
Fullerene im Festkörper die interessanteren Eigenschaften
auf, wie z. B. die Supraleitfahigkeit in A3C60 belegt. Mangels
genauer Kenntnis der Strukturen vieler Fulleride ist die
Ableitung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen nur in
wenigen Fällen eindeutig. Hingegen zeichnen sich die Unter-
suchungen an Zintl-Ionen durch eine genaue Kenntnis der
Struktur aus, jedoch kennt man bis heute zu wenig die
physikalischen Eigenschaften von Verbindungen mit Zintl-
Ionen. Die erfolgreiche strukturelle Charakterisierung der
Polymere 11{C70

2ÿ} und 11{[Ge9]2ÿ} an Einkristallen ist sicher-
lich ein Meilenstein auf dem Weg der kontrollierten Anord-
nung von Clustern, die als Elektronenspeicher fungieren
können. Mit Interesse werden wir verfolgen, welche der
Verbindungen durch ihre Eigenschaften mehr besticht.

Was folgt? Polymere mit gemischten Bausteinen sind
durchaus denkbar, möglicherweise mit der Einführung von
geeigneten Brückenatomen zwischen den unterschiedlichen
Käfigtypen. Der kontrollierte Aufbau groûer Oligomere und
mehrdimensionaler Polymere? Im Bereich der Fullerenche-
mie werden zwei- und dreidimensionale Verknüpfungsmuster
diskutiert. Kohlenstoffpolymere, bei welchen die poly-
edrischen Baugruppen erhalten bleiben, werden durch pho-
tochemische Reaktionen oder durch Umsetzung von C60 oder
C70 mit Hochdruck- und Hochtemperatursynthesemethoden
erhalten. Viele Strukturen beruhen allerdings auch bei dieser
Substanzklasse auf dem Vergleich verschiedener Struktur-
modelle und wurden nicht auf der Basis verfeinerter Struk-
turparameter erstellt.[47] In Abbildung 4 a ist die Struktur des
durch [2�2]-Cycloaddition erhaltenen 21{C60}-Polymers wie-
dergegeben, und in Na4C60 wurde mittels Rietveld-Analysen
eine zweidimensionale Anordnung von C60

4ÿ-Ionen, die mit
vier Einfachbindungen untereinander verknüpft sind, abge-
leitet (Abbildung 4 b).[48] Zweidimensionale Polymere aus E9-
Monomeren sind noch nicht bekannt, doch findet man
(supramolekulare?) Schichtgitter aus Cs�- und Sn9

4ÿ-Ionen
zwischen schwach gebundenen Schichten aus [K�([18]krone-
6)]-Einheiten.[46] In Analogie zur Bildung des Dimers
([Ge9]ÿ[Ge9])6ÿ und des eindimensionalen Polymers

Abbildung 4. Strukturmodelle a) des durch Hochdruck- und Hochtemperatursynthese hergestellten zwei-
dimensionalen Polymers 21{C60}[47] und b) des zweidimensionalen Polymers 21{C60

4ÿ} in Na4C60.[48] c) Struktur-
vorschlag für ein kristallines Germaniumallotrop in Form des zweidimensionalen Polymers 21{[Ge9]}; die Typ-
II-Cluster weisen mit ihrer offenen Seite abwechselnd nach oben und unten.
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11{[Ge9]2ÿ} durch oxidative Kupplung [Gl. (1) und (2)] er-
scheint es durchaus wahrscheinlich, dass in einem weiteren
Schritt die Ketten oxidativ zu einem zweidimensionalen
Polymer 21{[Ge9]} verknüpfen [Gl. (3)]. Das Ergebnis wäre

ein neutrales, kristallines Germaniumallotrop, welches aus
Ge9-Bausteinen aufgebaut ist (Abbildung 4 c). Eine He-
rausforderung, die sich lohnt!
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