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Das �bertragen von makroskopischen Dingen, selbst von
solch komplexen wie Maschinen, auf die molekulare Ebene
ist kennzeichnend f�r das ultimative Ziel der Miniaturisie-
rung. In der Chemie kennen wir viele solche Analogien, z. B.
molekulare Beh�lter, Molekularsiebe und molekulare
Schalter. Der offenbar sehr attraktive Begriff „molekularer
Motor“ wird in der Regel von Biophysikern verwendet, um
biologische molekulare Maschinen zu bezeichnen, die f�r die
Bewegungsabl�ufe in den Zellen verantwortlich sind. Diese
biologischen Molekularmotoren sind typischerweise kom-
plexe Proteinanordnungen[1] und beziehen sich daher auf eine
sehr großz�gige Interpretation des Begriffs „molekular“.

Die Arbeitsgruppen von Wang und Boldyrev entdeckten
2010, dass eine schçne Ringstruktur mit zwei verschachtelten,
ebenen, aromatischen p-Systemen die stabilste Form von B19

�

ist.[2] Das innere Fragment ist eine pentagonale, sich zwei p-
Elektronen teilende, sechsatomige Gruppe, die von einem
Ring aus dreizehn Boratomen, die sich weitere zehn p-
Elektronen teilen, umgeben ist (Abbildung 1). 2010 berich-
teten Jim�nez-Halla et al. , dass sich B19

� wie ein „molekula-
rer Wankelmotor“ verh�lt.[3] Die Struktur des Doppelrings
ermçglicht die nahezu barrierefreie gegenl�ufige Rotation
von innerem zu �ußerem Ring. Eine �hnliche Rotation von
zwei Ringsystemen in einer Ebene war schon von Erhardt
et al. entdeckt worden,[4] allerdings waren die untersuchten
Systeme keine globalen Minima gewesen.[5]

1988 entdeckten Anderson und Mitarbeiter, dass die
Massenverteilung von Bn

+-Clustern, die bei Laserverdamp-
fung erhalten wird, einige „magische Zahlen“ mit n = 1–20
enth�lt. Insbesondere wiesen Kollisions-induzierte Dissozia-
tionsexperimente auf die Gegenwart von zwei „magischen“
Clustern hin: B5

+ und B13
+.[6] Zun�chst postulierten Anderson

und Mitarbeiter, dass es sich bei B13
+ um eine gef�llte Iko-

saederstruktur handle. Erst 1996 entdeckten Ricca und
Bauschlicher die ebene C2v-Struktur und klassifizierten sie als
Grundzustand von B13

+, in der ein inneres Dreieck von einem
zehnatomigen Ring eingeschlossen ist.[7] 1998 best�tigten

Schleyer und Mitarbeiter die Arbeit von Ricca und Bausch-
licher, indem sie zahlreiche mçgliche B13

+-Strukturen unter-
suchten; sie sagten als erste das fluxionale Verhalten des
globalen Minimums der C2v-symmetrischen B13

+-Struktur
voraus.[8] Fowler und Ugalde kamen 2000 zu dem Schluss, dass
die B13

+-Struktur eine ebene C2v-Geometrie mit einem inne-
ren Dreieck und eine außerordentliche p-Aromatizit�t auf-
weist.[9] Das fluxionale Verhalten von B13

+ wurde von Marti-
nez-Guajardo et al. als quasi freie Rotation der inneren B3-
Struktureinheit innerhalb des �ußeren B10-Rings beschrie-
ben.[10] Es ist daher naheliegend, B13

+ als molekularen Wan-
kelmotor zu bezeichnen. Trotz ihrer fluxionalen Eigenschaf-
ten kçnnen B19

� oder B13
+ nicht mit biologischen molekularen

Motoren verglichen werden, da es nicht offensichtlich ist, wie
man ein solches System zum Laufen bringen kann. Die
grunds�tzliche Frage, die hierzu beantwortet werden muss,
ist: Wie kann man die Rotation solch eines Systems ansto-
ßen? Oder: Was ist der Anlasser eines molekularen Wan-
kelmotors?

Zhang und Mitarbeiter schlugen eine einleuchtende Lç-
sung f�r dieses Problem vor: Sie beabsichtigen, die entge-
gengesetzte Rotation der beiden Ringe des B13

+ durch ein
�ußeres Laserfeld anzustoßen.[11] Ohne �ußeres Feld betr�gt
die Rotationsbarriere im B13

+-System 0.25 kcalmol�1, und
aufgrund der Symmetrie kann die Rotation mit gleicher
Wahrscheinlichkeit in beide Richtungen erfolgen. Wird ein
elektrisches Feld in der Molek�lebene rechtwinklig zur C2-
Achse angelegt, wird die Symmetrie gebrochen, und das
System bevorzugt eine gerichtete Rotation: Eine Richtung ist
im Grunde barrierefrei, wogegen die entgegengesetzte
Richtung durch eine erhçhte Barriere behindert wird; im
Falle eines �ußeren Magnetfelds von 2.6 � 109 Vm�1 betr�gt
diese Barriere bei tiefen Temperaturen quasi unpassierbare
0.81 kcal mol�1.[11] Eine konstante Bewegung kçnnte nun

Abbildung 1. Globale Minimumstrukturen von B13
+ (links) und B19

�

(rechts). Es sind ausschließlich Boratome dargestellt, verschiedene
Graustufen wurden verwendet, um innere und �ußere Ringe zu unter-
scheiden.
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durch das Anlegen von circular polarisiertem Licht mit einer
angemessenen Frequenz erzeugt werden.

Um diese wichtige Entdeckung f�r ein freies Molek�l in
der Gasphase zu nutzen, bençtigt man einen weiteren Impuls:
Das starre Molek�l w�rde sich einfach selbst im �ußeren Feld
ausrichten, sodass seine Dipolachse mit dem �ußeren elek-
trischen Feld zusammenf�llt, und es w�re keine entgegenge-
setzte Rotation seiner Ringe mçglich. Zhang et al. fanden
auch f�r dieses Problem eine ansprechende Lçsung: Die
Frequenz des polarisierten Lichts muss so gew�hlt werden,
dass die Rotation des �ußeren Rings in B13

+ in Resonanz ist,
d.h., dass der �ußere Ring schneller rotiert als sich das Mo-
lek�l reorientieren kann, um sein Dipolmoment im Feld
auszurichten.

Mit diesen Erkenntnissen einer sorgf�ltigen theoretischen
Analyse kçnnen wir die experimentelle Realisierung des
kleinsten molekularen Motors, der zurzeit bekannt ist, er-
warten. Es bleibt zu erforschen, ob diese Entdeckungen f�r
freie Borcluster auch auf andere reale Systeme �bertragen
werden kçnnen, beispielsweise auf eingebettete Mehrfach-
Ringsysteme in zweidimensionale Materialien wie Graphen.
Da Fluxionalit�t nicht auf B13

+ und B19
� beschr�nkt ist,

kçnnte der vorgeschlagene elektromagnetische Anlasser f�r
den B13

+-Wankelmotor auch die Z�ndung f�r die Untersu-
chung dieser faszinierenden Ph�nomene in nanotechnologi-
schen Systemen darstellen. Zum Schluss mçchten wir an-
merken, dass der hier beschriebene „Anlasser“ einzigartig auf

dem Gebiet der Molekularmotoren ist: Er bençtigt keine
elektronischen Anregungen und arbeitet daher vçllig adia-
batisch, was Energieverlusten vorbeugt.
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