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Der auf diesen Seiten vorge- Academy of Sciences

stellte Autor verdffentlichet Aktuelle Multifunktionelle porose Festkorper mit entweder rein anorganischen oder hybriden Gittern,
kiirzlich seinen 25. Beitrag Forschung: die flexibel oder starr sein konnen; Schwerpunkte sind mechanistische Studien der Hydro-
seit 2000 in der Angewand- thermalsynthese solcher Festkorper mit In-situ-Techniken, Computersimulationen zur Vor-
ten Chemie: hersage ihrer Strukturen und ihres dynamischen Verhaltens sowie die Suche nach Anwen-
LAl (OH),(OCH,), (H,N- dungen (Energiespeicherung, Qastrennung, 'nachhalti.ge Systeme, I.VIed.izin). Zur Synthese sol-
bdc)s]-xH,0: A 12-Connec- cherd Festkorper konnen zahlreiche Metalle in verschiedensten Oxidationsstufen eingesetzt

werden.

ted Porous Metal-Organic

Framework with an Un- Hobbys: Reisen, Malen, klassische Musik
precedented Aluminum-
Containing Brick“: T. Ahn- . .o . . . . . .
feldt, N. Guillou, D. Gun- Wenn ich fiir einen Tag jemand anderes sein konnte, wire ich ...
zelmann, |. Margiolaki, T. Dirigent eines Symphonieorchesters.
Loiseau, G. Férey, J. Senker,
N. Stock, Angew. Chem. M it achtzehn wollte ich ... Lehrer werden.
2009, 121, 5265-5268; o ) ) ) '
Angew. Chem. Int. Ed. 2009, Der wichtigste wissenschaftliche Fortschritt der letzten 100 Jahre war ... wohl die Aufklarung der
48, 5163-5166. DNA-Struktur.
Das groBte Problem von Wissenschaftlern ist ... , die Offentlichkeit davon zu iiberzeugen, dass es

ohne Wissenschaft keine Zukunft gibt.

D:ei beriihmte Personen der Wissenschaftsgeschichte, mit denen ich gerne einen geselligen Abend
verbringen wiirde, sind ... Marie Curie, Pierre-Gilles de Gennes und Linus Pauling.

I ch bin Chemiker geworden, weil ... die Chemie die einzige Disziplin ist, in der wir als Architekten von
Materie wirken konnen.

Di. wichtigste zukiinftige Anwendung meiner Forschung ... liegt in den Bereichen Energie, Um-
weltschutz und Gesundheit.

Méeine grof3te Inspiration ist ... die Natur.

Was mich am meisten antreibt, ist, ... meine Wissensgebiete innerhalb der Chemie und Physik zu
verstehen und zu erkléren.

Der schlechteste Rat, den ich je erhalten habe, ist ... mit der Mode zu gehen!

Mein groBtes Ziel ist es, ... dass meine besten Materialien im industriellen MaBstab produziert
werden.

Ein guter Arbeitstag beginnt mit ... Kaffee!
Meine Lieblingskomponisten sind ... Bach, Beethoven und Mozart.
M ein liebstes Musikstiick ist ... das Klavierkonzert Nr. 23 in A (Mozart).
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Interview

Wie unterscheidet sich die chemische Forschung
heute von der zu Beginn Ihrer Laufbahn?

Zu Beginn meiner Laufbahn als Festkorperchemi-
ker war unser Hauptziel das Erschaffen neuer
Festkorper. Wir widmeten uns hautprsichlich der
Synthese und Erforschung von chemischen Syste-
men. Anfang der 70er Jahre trat zunehmend die
physikalische Charakterisierung hinzu (z.B. Leit-
fahigkeit, Magnetismus), was eine Folge unserer
recht engen Zusammenarbeit mit Physikern war.
Unser Wissensgebiet wurde immer multidiszipli-
ndrer und entwickelte sich zu dem, was wir heute
als Materialwissenschaften kennen. Als Chemiker
mussten wir bereit sein, neue Wege zu gehen, dabei
aber unsere ureigenen, kreativen Denkweisen bei-
behalten. Die Mitte der 80er Jahre einsetzenden
Fortschritte im Bereich der Diffraktion und Spek-
troskopie, verbunden mit der Entstehung appara-
tiver GroBeinrichtungen und der Einfithrung zeit-
aufgeloster Techniken geben uns heute fantastische
Moglichkeiten an die Hand, um unsere Produkte zu
charakterisieren und, dariiber hinaus, gezielt zu
verbessern. SchlieBlich ersffnete die Entwicklung
der Computerchemie eine vollig neue Dimension
fiir die chemische Forschung, die in der Zukunft
von iiberragender Bedeutung fiir die Vorhersage
von Strukturen und Eigenschaften sein wird.

Hat sich Ihre Herangehensweise an die chemische
Forschung seit Beginn Ihrer Karriere gedndert?
Ja. Zu Beginn meiner Karriere widmeten wir uns
der Entdeckung neuer Phasen, die wir dann durch
chemische Analysen und Rontgenpulverbeugung
identifizierten. Basierend auf diesem kristallogra-
phischen Wissen verwandelte sich unsere Disziplin
allméhlich in eine Strukturchemie. Die Einfiihrung
von Synthesetechniken, die bei niedrigen Tempe-
raturen angewendet werden konnten (Solvother-
malsynthese), bot neue Wege fiir die Entdeckung
von Feststoffen. In diesen Studien zeigte sich, welch
groBe Bedeutung die Art der Ausgangsmolekiile
fiir die Bildung des entstehenden Festkorpers hat.
Verbunden mit der Einfithrung physikalischer
Konzepte fiihrte uns dieses ,,magische Dreieck* aus
Synthese, Struktur und Eigenschaften von der
Festkorperchemie zu den Materialwissenschaften.
Mit dieser Herangehensweise waren wir in der
Lage, viele Arten von Festkorpern zu entdecken,
darunter Supraleiter und starke Magnete. Meine
Meinung ist aber, dass wir trotz all dieser spekta-
kuldren Ergebnisse und der riesigen Zahl von
Festkorperphasen, die wir dokumentiert haben,
immer dem Resultat von Synthesen unterworfen
waren, deren Verlauf wir nicht verstanden und die
wir nicht beherrschen konnten. Bei bestimmten
Substanzklassen (z.B. portsen Festkorpern, her-
gestellt durch Hydrothermalsynthese bei niedrigen
Temperaturen) konnte dies nur erreicht werden,
indem wir uns die Zeit nahmen, die Mechanismen
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der Reaktion zu untersuchen, die reaktiven Spezies
zu identifizieren und diese mit den Strukturen der
entstandenen Festkorper zu korrelieren. Dies ver-
anderte meine Heransgehensweise an die Chemie
drastisch; aus einem deduktiven wurde ein indukti-
ves Heransgehen. Ganz besonders galt dies fiir hy-
bride porose Festkorper. Mit dem Aufkommen von
In-situ-Echtzeitmethoden konnten wir nachweisen,
dass anorganische Spezies, die im Endprodukt vor-
lagen, bereits als reaktive Spezies wihrend der Sol-
vothermalsynthese existierten. Auf dieser Grundla-
ge ist es nun moglich, kristalline pordse Festkorper
gezielt aus ihren Komponenten aufzubauen.

Hat sich Ihre Einstellung zur Veroffentlichung von
Ergebnissen seit Beginn Ihrer Karriere gedndert?
Ja, wobei ich aber stets sehr darauf geachtet habe,
meine eigenen Qualitdtsstandards beizubehalten.
Durch die Verlagerung meiner Forschungsinteressen
hat es sich ergeben, dass natiirlich auch meine Jour-
nals im Laufe der Zeit wechselten. Zu Beginn
meiner Karriere publizierten wir gewohnlich in
Journals, die sich auf die Chemie und Physik von
Festkorpern spezialisiert hatten. Als ich dann
begann, mich mit pordsen Festkorpern zu beschéf-
tigen, kamen andere Zeitschriften in Betracht, und
zwar solche, in denen auch iiber Zeolithe, Koordi-
nationschemie und supramolekulare Chemie be-
richtet wurde. Spéter habe ich auch einige Ergeb-
nisse, die ich fiir sehr wichtig hielt, in Top-Journals
wie der Angewandten Chemie und Science publiziert.

Was glauben Sie hiilt die Zukunft fiir Ihr
Forschungsgebiet bereit?
Der Bereich der pordsen Festkorpern ist nur durch
unsere Vorstellungskraft begrenzt. Ich glaube, dass
solche Systeme eine neues Gebiet innerhalb der
Chemie bilden, und es ergeben sich hier unendliche
Moglichkeiten, sowohl was die Synthese als auch
Anwendungen betrifft. Hierfiir sehe ich mehrere
Griinde: 1) Durch das gemeinsame Vorliegen von
anorganischen und organischen Gruppierungen
mit ihren additiven Eigenschaften ergeben sich
auBerordentliche Moglichkeiten. 2) Die anorgani-
sche Komponente, die aus fast allen Arten von
Kationen bestehen kann, verstirkt die mechani-
sche und thermische Stabilitidt und kann auf nach-
vollziehbare Weise die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften des Festkorpers bestimmen.
3) Die breite Auswahl der organischen Linker mit
einstellbarer Lénge, Struktur und Funktionalisie-
rung fiihrt zu einer Vielzahl von pordsen Struktu-
ren mit biochemischen Anwendungen. 4) Die Tat-
sache, dass die Eigenschaften beider Komponenten
additiv sind, macht portse Festkorper zu interes-
santen Multimaterialien fiir viele Anwendungsfel-
der. 5) Durch die besondere Struktur ergibt sich,
dass einzelne Regionen und Bestandteile des Ge-
samtkorpers separat genutzt werden konnen (Ka-
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talyse, Adsorption und Trennung an der inneren
Oberflache, Speicherung und Transport von orga-
nischen, anorganischen und metallischen Spezies in
den Poren). 6) Porose Festkorper konnen leicht in
gro3en Mengen bei niedrigen Temperaturen und in
beliebigen makroskopischen Formen (Filmen,
Monolithen) hergestellt werden, was sie auch fiir
industrielle Anwendungen interessant macht.

Haben Sie den Schwerpunkt Ihrer Forschung
wdihrend Ihres Werdegangs verlagert, und wenn ja
warum?

Ja, genau genommen viermal: von der Chemie in
Losung zur Chemie und Physik der Ubergangs-
metallfluoride, dann zu synthetischen Homologen
von Oxidmineralien und schlieBlich, seit 1992, zu
anorganischen und hybdriden porosen Festkor-
pern. Die Griinde ? Man sammelt im Laufe der Zeit
immer mehr Wissen an, das einen fast von alleine
auch auf andere Gebiete neugierig macht. So sehr
ich Kollegen respektiere, die ihr Leben lang am
gleichen Thema arbeiten, hasse ich Routine, und
sobald ich etwas verstanden habe, zieht es mich

einfach anderswo hin.

Meine 5 Top-Paper:

1. ,,Ordered Magnetic Frustration: VIII. Crystal and

Magnetic Structures of the Pyrochlore Form of FeF;
between 2.5 and 25 K from Powder Neutron Diffrac-
tion. Comparison With the Other Forms of FeF;“: G.
Férey, R. de Pape, M. Leblanc, J. Pannetier, Rev. Chim.
Miner. 1986, 23, 474 -484.
Dieser Beitrag zeigte auf, welche Bedeutung die Art
der Ausgangsmolekiile auf die endgiiltige Topologie
der verschiedenen Polytypen eines Festkorpers hat. In
den unterschiedlichen Formen von FeF;, die wir iso-
lierten, verdnderte sich die Néel-Temperatur um mehr
als zwei GroBenordnungen einfach durch den Wechsel
der Topologie.

2. ,A Breathing Hybrid Organic-Inorganic Solid with

Very Large Pores and High Magnetic Characteristics*:
K. Barthelet, J. Marrot, D. Riou, G. Férey, Angew.
Chem. 2002, 114, 291-294; Angew. Chem. Int. Ed.
2002, 41, 281-284.
Dies war unser erstes Paper iiber hochflexible hybride
pordse Festkorper mit starker Quellung, die nun mehr
als 300 % der Ausdehnung des Zellvolumens erreichen
kann und mit Hysteresephédnomenen bei der Desorp-
tion gekoppelt ist. Diese Eigenschaft erhoht enorm die
Speicherkapazitidt fiir Gastmolekiile (z.B. giftige
Gase).

3. ,A Chromium Terephthalate-Based Solid with Un-
usually Large Pore Volumes and Surface Area“: G.
Férey, C. Mellot-Draznieks, C. Serre, F. Millange, J.
Dutour, S. Surblé, 1. Margiolaki, Science 2005, 309,
2040-2044.

Dieser Festkorper, MIL-101, wurde mithilfe eines
kombinierten Ansatzes aus chemischer Synthese und
Simulation erhalten und charakterisiert. Es ist der
grofte kristalline mesopordse Festkorper (Zellvolu-
men > 700000 A% mit einer bis dahin nie dagewesenen
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Was hat Sie am stirksten beeinflusst/motiviert?
Erwin Bertaut (Grenoble), der urspriinglich
Rechtsanwalt war und spiter — durch seine Lei-
denschaft fiir die Wissenschaft und auch durch
dramatische Ereignisse in seinem Leben — zu einem
Pionier der Festkorperchemie, Kristallographie
und Festkorperphysik wurde. Er weckte unter an-
derem meine Faszination am Magnetismus. Seine
Standardfrage, wenn ich ihm meine Ergebnisse
prasentierte, war ,,Ja gut, aber warum?“. Dies hat
mich nachhaltig beeinflusst und mich stets dazu
gebracht, die Chemie, die zu meinen Produkten
fiihrt, auch verstehen und erkldren zu wollen.

Welchen Rat geben Sie dem wissenschaftlichen
Nachwuchs?

Ein Zitat von Mark Twain: ,Heute in zwanzig
Jahren wirst du mehr enttduscht sein iiber die
Dinge, die du versdumt hast, als tiber die, die du
getan hast. Also mach die Leinen los, verlass den
sicheren Hafen, fang den Fahrtwind in deinen
Segeln! Forsche, traume, entdecke !

Oberfliche (ca. 6000 m*g~') und enormen Aufnah-
mekapazitit fiir Gase (einschlieBlich Wasserstoff und
Treibhausgase), anorganische, organische und metalli-
sche Spezies.

4. ,Metal-Organic Frameworks as Efficient Materials for

Drug Delivery“: P. Horcajada, C. Serre, M. Vallet-
Regi, M. Seban, F. Taulelle, G. Férey, Angew. Chem.
2006, 118, 6120-6124; Angew. Chem. Int. Ed. 2006, 45,
5974-5978.
In dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass MIL-101
grofle Mengen von Wirkstoffen speichern und trans-
portieren kann. Dariiber hinaus zeigte sich klar, dass
Hybridmaterialien fiir solche Zwecke besonders ge-
eignet sind, indem sie die Vorteile der fritheren Me-
thoden behalten, deren Schwiichen aber vermeiden.
Mit MIL-101 gelang die lineare Wirkstoffabgabe von
Ibuprofen iiber drei Wochen. Unsere Methode wird
heute fiir In-vivo-Tests fiir die Speicherung und den
Transport antiviraler und tumortherapeutischer Wirk-
stoffe angewendet. Bei Verwendung Eisen-basierter
Varianten, die sich als untoxisch erwiesen haben, kann
der Transport und die Verteilung des Wirkstoffs im
Korper sichbar gemacht werden.

5. ,,Experimental Evidence Supported by Simulations of

a Very High H, Diffusion in Metal Organic Framework
Materials“: F. Salles, H. Jobic, G. Maurin, M. M. Koza,
T. Devic, C. Serre, G. Férey, Phys. Rev. Lett. 2008, 100,
245901 -245906.
In dieser Arbeit wurden die dynamischen Aspekte der
Gasadsorption in hybriden porosen Festkorpern durch
eine Kombination von experimentellen (quasielasti-
sche Neutronenstreuung) und Simulationsmethoden
untersucht, um die Beweglichkeit und die Verweilzeit
der Gastmolekiile an Adsorptionszentren in Abhén-
gigkeit von der Struktur zu verstehen.
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