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Die Korrelation zwischen der chemi-
schen Struktur und den physikalischen
Eigenschaften im kondensierten Zu-
stand geh�rt zu den wichtigsten For-
schungsthemen der Chemie organischer
Materialien. Hinsichtlich der theoreti-
schen Grundlagen und der Entwicklung
technischer Anwendungen weicher
selbstorganisierender Materialien konn-
ten große Erfolge verzeichnet werden;
Beispiele f�r solche Materialien sind
lyotrope Systeme (z. B. Lipid-Wasser,
Seife-Wasser), verschiedene Blockcopo-
lymere und thermotrope Fl�ssigkristal-
le.[1,2] Sie bilden durch Selbstorganisati-
on Volumenphasen mit Gitterperiodizi-
t�ten, die von einigen Nanometern bei
thermotropen niedermolekularen Fl�s-
sigkristallen bis zu hunderten von Na-
nometern bei Blockcopolymeren rei-
chen. Die Strukturen dieser Systeme
k�nnen bedingt durch Positionsfernord-
nung eindimensional (lamellare Pha-
sen), zweidimensional (columnare Pha-
sen) oder dreidimensional sein (micel-
lare oder bikontinuierliche Phasen). Ih-
re Symmetrie l�sst sich durch eine der 17
Ebenengruppen oder 230 Raumgruppen
der klassischen Kristallographie be-
schreiben.

Das Selbstorganisationsverhalten ist
abh�ngig von der Molek�lform, vom
amphiphilen Charakter und oft von zu-
s�tzlichen nichtkovalenten Wechselwir-
kungen (z.B. Wasserstoffbr�cken oder
Van-der-Waals-Wechselwirkungen). Bei
den Fl�ssigkristallen f�hrt die Hyperpo-

larisierbarkeit der aromatischen Grup-
pen in den st�bchenf�rmigen (kalamiti-
schen) oder scheibchenf�rmigen (disko-
tischen) Molek�len zu attraktiven
Wechselwirkungen, die f�r die Phasen-
bildung ausschlaggebend sind. Bei
Blockcopolymeren ist hingegen die Na-
nosegregation der inkompatiblen Mole-
k�lteile der entscheidende phasenbil-
dende Faktor, sofern keine attraktiven
Wechselwirkungen vorhanden sind.[3]

Systeme, die zwischen Polymeren
und niedermolekularen Fl�ssigkristal-
len angesiedelt sind,[4] werden seit eini-
gen Jahren zunehmend besser verstan-
den. Zu verdanken ist dies vor allem
einer verst�rkten Anwendung der pr�-
zisen Synthesemethoden der Organi-
schen Chemie bei der Herstellung von
Polymeren und Dendrimeren sowie
Fortschritten bei analytischen Techni-
ken (z. B. MALDI-TOF-Massenspek-
trometrie, Kleinwinkelr�ntgenbeu-
gung). Es wurde eine Reihe von Syste-
men mit scheibchenf�rmigen Kompo-
nenten untersucht, die ein f�r st�bchen-
f�rmige Molek�le typisches
Phasenverhalten zeigen. Unter anderem
wurden perforierte lamellare und bi-
kontinuierliche Phasen, die normaler-
weise bei Copolymeren oder lyotropen
Systemen auftreten, bei polyphilen ther-
motropen Fl�ssigkristallsystemen beob-
achtet.[5] Die Bildung micellarer �ber-
strukturen bei st�bchenf�rmigen und
bei einigen keilf�rmigen Dendrons (ko-
nischen Molek�len) hat zu einem ver-
besserten Verst�ndnis der Korrelation
zwischen chemischer Struktur und phy-
sikalischen Eigenschaften gef�hrt.[5, 6]

Ein in diesem Zusammenhang ent-
scheidender Fortschritt war die k�rzli-
che Beobachtung der ersten Quasifl�s-
sigkristallstruktur bei einem micellaren

System aus mesomorphen Dendrons
durch Zeng et al. (Abbildung 1).[7] Die
Struktur ist durch eine periodische Sta-

pelung nichtperiodischer Ebenen cha-
rakterisiert (nichtperiodisch heißt eine
Ebene, die l�ckenlos durch zwei Typen
nichtperiodisch angeordneter Struktur-
elemente („tiles“) parkettiert ist; die
klassischen kristallographischen Regeln
k�nnen nicht angewendet werden). Der
quasiperiodische Aufbau der Ebenen ist
durch eine zw�lfz�hlige Rotationssym-
metrie festgelegt. Abbildung 2 zeigt ein
Beugungsbild einer Probe parallel zur
zw�lfz�hligen Rotationsachse und ein
Strukturmodell der nichtperiodischen
Ebene.[8] Die wohl bekanntesten Mo-
delle f�r die nichtperiodische Parkettie-
rung von Ebenen beruhen auf den Pen-
rose-Parketts aus oblaten und prolaten
Rhomben mit zehnz�hliger Symme-
trie.[9] Seit der Entdeckung der ersten
Quasikristalle in einer Al-Mn-Phase vor
zwanzig Jahren wurden zahlreiche qua-
sikristalline Systeme in Metall-Legie-
rungen gefunden.[10,11]

Die Arbeit von Zeng et al.[7] ist in
mehrerlei Hinsicht bedeutsam. Bei Me-

Abbildung 1. Struktur des mesomorphen
Dendrons.
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tallsystemen wurde quasikristallines
Verhalten bisher nur bei Legierungen
beobachtet, die zwei oder meist drei
Metallatomsorten enthalten, wobei min-
destens eine davon ein �bergangsme-
tallatom ist. In dem von Zeng et al.
beschriebenen organischen System hin-
gegen bestehen die Micellen – die trotz
ihrer um den Faktor 103 bis 104 h�heren
Molek�lmassen kristallographisch �qui-
valent zu den Atomen sind – nur aus
einem einzigen mesomorphen Den-
dron-Typ. Die quasiperiodische Parket-
tierung kommt durch eine variierende
Packung der aromatischen und aliphati-
schen Gruppen in den Micellen zustan-
de. Das bedeutet, dass das Gesamtsys-
tem durch die spezifische Weise der
Selbstorganisation seine freie Enthalpie
auf Kosten einiger Micellen mini-
miert.[12] Das subtile Wechselspiel zwi-
schen den Van-der-Waals-Wechselwir-
kungen der aromatischen Gruppen, der

keilf�rmigen Struktur der Dendrons
und der Gr�ße der Alkylketten bildet
die Basis f�r dieses Selbstorganisations-
verhalten.

In einem gr�ßeren Zusammenhang
betrachtet ist die hier beobachtete Art
der nichtperiodischen Parkettierung
von Ebenen (zweidimensionale Nicht-
periodizit�t) nur eine von mehreren
M�glichkeiten, einen Raum nichtperi-
odisch zu f�llen. Beschrieben wurden
experimentelle Belege f�r eindimensio-
nale und dreidimensionale quasikristal-
line Parkettierungen sowie f�r nichtpe-
riodische Ebenen mit achtz�hliger und
zehnz�hliger Symmetrie bei Metall-Le-
gierungen.[11] Aufgrund der Ergebnisse
von Zeng et al. und der anderen Arbei-
ten auf diesem Gebiet k�nnen wir er-
warten, dass k�nftig weitere Quasifl�s-
sigkristallformen entdeckt werden.

Beim Erw�rmen zeigt das beschrie-
bene Quasifl�ssigkristall(QFK)-System
die Phasenfolge QFK!Pm3̄n!P42/
mmm!bcc!isotrop, was nahelegt,
dass die QFK-Phase eine niedrigere
Energie hat als die Pm3̄n- und die
kubisch innenzentrierte bcc-Phase.[7]

Da diese beiden Strukturen verst�rkt
mit der L�sung des Kelvin-Problems in
Verbindung gebracht werden, k�nnte
die Untersuchung von Quasifl�ssigkris-
tallen eine Bedeutung erlangen, die weit
�ber das Feld der Fl�ssigkristallfor-
schung hinausgeht.[12, 13]
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Abbildung 2. Oben: Beugungsmuster parallel
zur zw�lfz�hligen Rotationsachse. Unten: Mo-
dell f�r die nichtperiodische Parkettierung ei-
ner Ebene; jeder Kreis entspricht einer Micel-
le, unterschiedliche Schattierungen und Gr�-
ßen kennzeichnen unterschiedliche kristallo-
graphische Umgebungen.
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