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[8] Die Schichtabstinde wurden aus dem ersten Reflex in den Rontgenpulverbeu- 

[Y] C. Alberti, M. G. Bernasconi, M. Casciola, React. Polyni. 1989, ff, 245. 
gungsdiagrammen abgeleitet. 

[lo] G. Horvath, K. Kawazoe. .I Chem. Erg. Jpn. 1983, 16, 470. 
[11] Spedfische Oberflachen wurden mit der BET-Methode untersucht. Mesoporen 

wurden wegen der Reversibilitat der Adsorptionsisothermen ausgeschlossen. 
Angaben iiber die Volumina der Mikroporen wurden sowohl aus dem t-Plot als 
auch aus der Rorvath-Kawa7oe-Analysc erhalten. Die Proben wurden zuvor 
bei 10- Torr entgast. Kristallines 1 wurde als nichtporoses Referenmaterial 
verwendet. 

[I21 G. Alberti, U. Costantino, R. Vivani, P. Zappelli, Mar. Res. Soc. Symp. Proc. 
1991, 233, 95. 

Molekulare Erkennung von C,, mit 
y-Cyclodextrin ** 
Zen-ichi Yoshida *, Hidcko Takekuma, Shin-ichi 
Takekuma und Yoshiharu Matsubara 

Seitdem CSo, das wir als fuljballartiges Molekiil, basierend 
auf dem Konzept der Superaromatizitat, vorausgesagt ha- 
ben['"I, in groBeren Mengen hergestellt werden kann[Ib1, gilt 
unser groBtes Interesse im Zusammenhang mit biomimetischen 
Untersuchungen von Enzymen[23 der molekularen Erkennung 
von C,, durch hydrophobe Taschen an aktiven Stellen von En- 
zymen und seinen so hervorgerufenen biologischen Wirkun- 
gen 141. 

Kiirzlich wurde iiber eine sehr interessante Inhibierung einer 
HIV-1-Protease durch C,,-Derivate berichtetF5]. Am Beispiel 
der Wechselwirkung des C,,-Molekiils mit dem zylindrischen, 
hydrophoben Hohlraum des y-Cyclodextrinmolekils in einem 
Komplex, der aus C,, und y-Cyclodextrin (y-CyD) in Wasser 
gebildet wird, haben wir uns grundlegend mit der molekularen 
Erkennung von C,, durch Wirtmolekule beschaftigt. Eine sol- 
che Gast-Wirt-Wechselwirkung wird im allgemeinen im Gleich- 
gewichtszustand in Losung untersucht, wobei allerdings Kom- 
plexe unterschiedlicher Zusammensetzung vorliegen konnen. 
Um dies auszuschlieBen, sollten die Untersuchungen nur rnit 
einem stabilen C,,/y-CyD-Komplex definierter Zusammen- 
setzung durchgefiihrt werden. Daher versuchten wir, einen sol- 
chen Komplex herzustellen; die Bildung eines instabilen Kom- 
plexes undefinierter Zusammensetzung ist beschrieben['I. Die 
ersten Untersuchungen zur Komplexbildung, bei denen Fullere- 
ne in Toluol und Cyclodextrine in Wasser gelost wurden, erga- 
ben zum einen, daR nur y-CyD aus der Reihe der x- ,  p- und 
y-CyDs diesen Komplex bildet, und zum anderen, daR y-CyD 
nur C,, in einer Losung von C,, und C,, erkennt. Letzteres ist 
besonders interessant, da das y-CyD-Molekul wegen der GroBe 
seines Hohlraums (Durchmesser der kreisformigen Offnung 
9 A) sowohl den C,,-FuBball (Durchmesser 7 A) als auch den 
C,,-Rugbyball (Durchmesser am Aquator 7 A, Polabstand 8 A) 
einlagern konnte. 

Wir beschreiben nun die erstmalige Synthese eines stabilen, 
wasserloslichen C,,/y-CyD( 1 : 2)-Komplexes (,,zweifach iiber- 
dachtes Buckminsterfulleren") und die spektroskopischen Un- 

[*I Prof. Dr. Z. Yoshida. H. Takekuma, Prof. Dr. S. Takekuma. 
Prof. Dr. Y Matsubara 
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und Kultur (tirant-in-Aid for Scientific Research Nr. 05453131) gefordert. 
[**I Diese Arbeit wurde vom japanischen Ministerium fur Bildung, Wissenschaft 

tersuchungen zur Aufklarung der molekukdren Erkennung von 
C,, durch y-CyD. 

Das Verfahren zur Herstellung (vgl. Experimentelled6, 71) des 
stabilen Komplexes (Proben A, B und C) weist folgende Eigen- 
schaften auf: 1) Eine effiziente Bildung des Komplexes wird da- 
durch ermoglicht, dalj C,, aus der Toluollosung in die w50rige 
7-CyD-Phase uberfiihrt wird, wobei man die ungewohnlich 
groRe Loslichkeitsabnahme von C,, in Toluol bei Erwarmung 
auf 118 cC[8,9]  nutzt. 2) Die Wechselwirkungen zwischen einem 
C6,- und einem y-CyD-Molekul werden durch die Dehydratisie- 
rung des hydratisierten Komplexes im Vakuum und durch Er- 
hitzen verstarkt. Die so erhaltenen Proben A, B und C lassen 
sich in kristalliner Form ohne Zersetzung aufbewahren. In wa0- 
riger Losung weisen sie unterschiedliche Stabilitaten auf. Nach 
10 h in waBriger Losung bei Raumtemperatur beginnt Probe A, 
aus dem Komplex C,, abzuspalten. Dagegen sind die Komplexe 
B und C in wlBriger Losung mindestens ein bzw. drei Tage 
stabil. Insbesondere Probe C kann daher fur Untersuchungen 
zur molekularen Erkennung von C,, durch y-CyD verwendet 
werden. 

Eine Kristallstrukturanalyse des C,,/y-CyD(1 : 2)-Komplexes 
([a];' = + 126, Probe C) konnte noch nicht durchgefiihrt wer- 
den, da die Herstellung von Einkri- 
stallen bisher nicht gelang. Aus dem 
'H- und dem 13C-NMR-Spektrum 
sowie der Elementaranalyse folgt 
fur den Komplex eine zweifach 
iiberdachte Struktur (Abb. 1). Be- 
legt wird die molekulare Erkennung 
durch die von den Proben A, B und 
C in waljriger Losung (pH = 6.8) 
bei 25°C aufgenommenen CD- 
Spektren (Abb. 2). Diese weisen auf 
eine Chiralitatsinduktion von einem 
Wirt- (y-CyD) auf ein Gastmolekul 
(C,,) hin, denn C,, ist ein Chromo- 

gen chiral, aber kein Chromophor. 
Sowohl die positiven (besonders die 
bei 258 nm), als auch die negativen CD-Banden (besonders die 
bei 230 nm) werden mit zunehmender Dehydratisierung des 

Abb. I .  Modell des C,,iy- 
C Y W  :2)-Komplexes (.zwei- 

sterfulleren"). 
phor, aber achiral, y-CyD ist hinge- fach Uberdachtes Buckmin- 
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Abb. 2. CD-Spektren des C,&-CyD-Komplexes in waWriger Losung bei 25 "C 
(pH = 6.X, Konzentration: 1.0 mgmL-I, Llnge der Melkelle: 1 mm); a) Probe A 
(ohne Gefriertrocknung): I,, [nm] = 212.4, 255.2, 287.4, 305.6, 326.2; b) Probe B 
(nach Gefriertrocknung): A,,, [nm] = 201.4, 211.8, 219.6, 229.6, 238.4 sh, 249.8, 
257.6, 265.8, 276.2 sh, 286.2, 307.6, 326.0; c) Probe C (nach Gefriertrocknung und 
Trocknung bei 55°C (24h)): i.,,, [nm] =195.6, 207.0, 216.0, 230.5, 246.0, 257.9, 
268.8 sh, 287.3, 307.6, 327.2. 

1658 CJ VCH VcrluxsgesrNschaft mbH, 0-69451 Wrinheim, 1994 0044-S249194!1515-~6S8 $ 10.00 + ,2510 Angew. Chem. 1994, 106, Nr. 15/16 



ZUSCHRIFTEN 
Komplexes intensiver. Dies deutet auf eine Zunahme der Wech- 
selwirkung infolge einer Orbitalsteuerung zwischen C,, und den 
zunehmend ungeschiitzt vorliegenden funktionellen Gruppen 
(-0- und -OH) des y-Cyclodextrins hin. 

Diese Wechselwirkung (Erkennung) la& sich mit den NMR- 
Spektren des Komplexes naher deuten. Die chemischen Ver- 
schiebungen im 500 MHz-'H-NMR- und im 125 MHz-13C- 
NMR-Spektrum fur y-CyD und C,,/y-CyD (Probe C) sind in 
den Tabellen 1 und 2 aufgefuhrt. Die erheblichen Tieffeldver- 

Tabelle 1. 'H-NMR (500 MHz, D,O), chemische Verschiebungen 6 der Protonen 
der Glucoseeinheiten in ;#-CyD und C,,/y-CyD [a] sowie Kopplungskonstanten [b]. 

6 
H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6a H-6h 

y-CyD 5.155 3.698 3.980 3.631 3.907 3.915 3.910 
C,,/y-CyD 5.084 3.634 4.220 3.611 3.823 3.980 3.975 
Differenz -0.071 -0.064 +0.240 -0.020 -0.084 +0.065 +0.065 

[a] Probe C. [b] J(l,2) = 4.0 Hz. J(2.3) = J(3.4) = J(4,5) = 10.0 Hz. J(5.6a) = 
J(5,6b)=3.0Hz.J(6a,6b) =15.0Hz,J(4.6a)=J(4,6b)=l.OHz 

Tabelle 2. ' T - N M R  (125 MHz), chemische Verschiebungen 6 der C-Atome in C,, 
sowie in den Glucoseinheiten in yCyD und C,,/y-CyD [a]. 

6 
C,, C-I C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 

c,, [bl 143.23 
V-CYD [cl 102.64 72.76 73 92 81.43 73.30 61.23 
C,,/y-CyD [c] 144.05 104.59 73.55 74.21 83.38 73.64 61.45 
Differenz +0.82 +1.95 +0.79 +0.29 +1.95 +0.34 +0.22 

[a] Prohe C. [b] In [D,]Eenzol. [c] In D,O. 

schiebungen von 0.24 ppm fur H-3['0~'11 bnv. 1.95 pm fur C-I 
und C-4 lassen darauf schlieBen, daB die spezifische Wechselwir- 
kung, die zur Chiralitatsinduktion und zur Komplexstabilitat 
fuhrt, mit einem Ladungsiibergang von einem n-Donor auf das 
C,,-Molekiil verbunden sind (Abb. 3). Als n-Donoren fungie- 
ren die Hydroxysauerstoffidtome an C-3 und die Ethersauer- 
stoffatome zwischen benachbarten Glucoseeinheiten. 

pen und n-Elektronen-Systemen wurden selbst bei elektronega- 
tiv substituierten Arenen (z.B. Benzonitril) und Alkenen (z.B. 
Acrylnitril) nicht festgestellt[' 51. 3 )  Mit Molekiilmodellen und 
Kristallstrukturanalysen von y-CyD und C,, kann gezeigt wer- 
den, daI3 sich die Ethersauerstoffatome und die fest iiber H- 
Bruckenbindungen zwischen benachbarten Glucoseeinheiten 
gebundenen Sauerstoffatome an C-3 (C-3-OH.. .O(H)-C-2) 
in Positionen befinden, die einen Ladungsiibergang zum C60- 
Molekiil begiinstigen[l6. 17]. Da die typischen NIR- und ESR- 
Spektren[is~'91 des C,,-Anions nicht beobachtet wurden, ist der 
Ubergang von weniger als einer Elementarladung anzunehmen. 

Die spezifischen Wechselwirkungen, die durch einen La- 
dungsubergang sowie durch die GroI3en- und Formerkennung 
zwischen C,, und biologischen Systemen (z.B. Enzymen, wie die 
HIV-I-Protease, mit einem Carboxylat-n-Donor als aktivem 
Z e n t r ~ m [ ~ '  201) hervorgerufen werden, spiegeln sich vermutlich 
in den spezifischen biologischen Wirkungen von C,, wider. 

E.xperimenlelles 
Eine Losung von y-CyD (67 mg, 52 pmol) in Wasser (10 mL) wurde mit einer Lo- 
sung von C,, (20 mg) (oder C,,/C,,-Mischung (9218)) in Toluol (10 mL) unler 
kraftigem Ruhren 30 h unter RiickfluB (118 'C) erhitzt. Nach dem Abkuhlen auf 
Raumtemperatur wurden die in der wHRrigen Phase ausgefallenen Kristalle des 
C,,/y-CyD-Komplexes durch Zentrifugieren abgetrennt. Die purpurroten Kristalle 
wurden mit kaltem Wasser (10 mL) gewaschen und im Vakuum getrocknet (Pro- 
be A). Sie wurden dann in 200 mL warmem Wasser (50-60 "C) aufgenommen und 
unlosliche Bestandteile (Cso durch Abspaltung aus dem instahilen C,,:y-CyD-Kom- 
plex) abfiltriert. Die Gefriertrocknnng des Filtrats lieferte 40 mg eines stabilen CGO/ 
1;-CyD-Komplexes (Probe B, HPLC-Reinheit: > 99.8 %). Dieser wurde aus Wasser 
umkristallisiert und anschlieBend 24 h bei 55 "C getrocknet, wonach man purpur- 
rote tafelformige Kristalle erhielt (Prohe C, stabilster C,,p;-CyD-Komplex). Ein 
ahnliches Ergebnis wurde durch ein wirksames Gefricrtrocknungssystem (Labcono 
LL-6) erzielt. - Probc C: Schmp. 1290 "C, [a]:" = + 126 (c = 0.1 in Wasser) [vgl. 
[.]go (y-CyD) = + 177 (c = 0.1 in Wasser)]. UViVIS (Wasser): A,,,,,, [nm] (log E )  = 
214(5.10),231 sh(4.83), 260(5.08), 332 (4.63),408 (3.24), 493 sh(2.73), 536(2.81), 
574 sh (2.70), 601 (2.73). 629 sh (2.46); 1R (KEr): ? (Banden, die hei y-CyD und C,, 
nicht auftreten) [cm-'1 = 1641, 1430 sh. 1410,1369,1335, 1101 sh, 1078,1026,937, 
731, 581. 527; C,H-Analyse fur C,,,H,,,O,, (Ce0 '2y-CyD .15H,O): ber.: C, 
52.26; H, 5.30; gef.: C, 52.23; H. 4.88. 
Die 1 : 2-Zusammensetzung des C,,/g-CyD-Komplexes wurde durch das Flachen- 
verhiltnis der zu C,, und zu y-CyD gehorenden Peaks im 13C-NMR-Spektrum 
bestgtigt (Einzelpuls ohne Protonenbreitbandentkopplung und ohne NOE). Die 
NMR-spektroakopischen Daten sprechen fur eine symmetrische Struktur des C,,/g- 
CyD (1 :2)-Komplexes (vgl. Abb. I) ,  da die Signale fur die beiden y-CyD-Einheiten 
im 'H- und "C-NMR-Spektrum nicht aufgespalten wurden. 
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Abb. 3. Wechselwirkungen im C&CyD-Komplex auf der Grundlage eines Mole- 
kiilmodells und der Kristallstrukturanalysen von y-CyD und C,, . 

Weitere Belege fur den Ladungsiibergang seien genannt: 1) 
C,, verhalt sich nicht wie eine .n-Elektronen-Base (z. B. Benzol), 
sondern wie ein extrem starker Elektronenacceptor (Elektronen- 
affinitat: 2.7 eV)[12, 13], und sowohl Ether- als auch Alko- 
holsauerstoffatome bilden als n-Donoren Charge-Transfer- 
Komplexe mit Iod (Elektronenaffinitat: 2.5 eV)[14]. 2) Inter- 
molekulare Wasserstoffbruckenbindungen zwischen OH-Grup- 

[l] a) Z .  Yoshida, E. Osawa, Aromut Kagakudojin, Kyoto. 1970, S. 74 (in 
japanischer Sprache); b) W. Kratschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos. D. R. 
Huffman, iVafature (London? 1990, 347, 354. 

[2] a) Z. Yoshida, M. Kato, J.  Am. Chem. Sac. 1954, 76, 31 1 ; b) Nippon Kagaku 
Zasshi 1954, 75, 109. 

[3] Z. Yoshida, in Biomimetic Chemisfr~y (Hrsg.: D. Dolphin, C. Mckenna, Y 
Murakami, I. Tabushi), American Chemical Society, Washington. 1980, S. 307. 

[4] Kiirzlich konnten wir die herbizide Wirkung von C,, nachweisen. 
[5] S. H. Friedman. D. L. Decamp, R. P. Sijbesma, G. Srdanov, F. Wudl, G. L. 

Kenyon, .I Am. Chem. Soc. 1993. lfS, 6506. 
[6] Unser Vcrfahren, durch Erhitzen einer wiUrigen Losung von Probe A reine 

C,,-Kristalle zu erhalten. ist cine bessere Reinigungsmethode fur C,, ans der 
Extraktion von RUB mit Toluol als die von Wennerstrom et al. [7] vorgeschlage- 
nen Methodc. 

[7] T. Andersson, K. Nilsson, M. Sundahl, G. Westman, 0. Wennerstrom, J.  
c'hem. SOC. Chcm. Commun. 1992, 604. 

[XI R. S. Ruoff, R. Malhotra, D. L. Huestis, D. S .  Tse, D. C. Lorents, Nature 
(Londan) 1993, 362, 140. 

[9] Eine erfolgreiche Komplexbildung wird durch die Farbanderung der Toluol- 
phase von purpurrot nach farblos nach dem Erhitzen unter RuckfluU ange- 
zeigt. 

[lo] Die Tieffeldverschiebung ist nicht auf den Ringstrom des C,,-Molekuls zu- 
ruckzufiihren, da sich hier der diamagnetische und der paramagnetische Ring- 
strome nahezu aufheben [ll].  

[ l l ]  R. C. Haddon, Science 1993, 261. 1545. 
[12] Z. Yoshida, Petrotech (Tokyo) 1992, 15, 396. 
[I31 Z. Yoshida, I. Dogane. H. Ikehira, T. Endo, C h m .  Ph.vs. Lett. 1992,201,4816. 
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Ferromagnetostrukturelle Beziehungen in den 
Verbindungen [Mn(OC,X,H,), (bpy)] ,, 
X = C1, Br** 
Marcel Wesolek, Daniel Meyer, John  A. Osborn *, 
Andre De Cian, Jean Fischer *, Alain Derory, 
Patrick Legoll und Marc  Drillon* 

Die Suche nach ferromagnetischen molekularen Materialien 
wird intensiv betrieben"]. Idealerweise mussen in derartigen 
Strukturen die Spintrager (z. B. organische Radikale['], Uber- 
gang~metall-Ionen[~~ oder Hybride aus beidenL4]) in Molekule 
eingebaut sein, die so funktionalisiert sind, dal3 bei ihrem Zu- 
sammenfiigen zu zwei- (oder besser drei-)dimensionalen Netnver- 
ken die resultierende supramolekulare Struktur ebenfalls ferro- 
magnetische Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Mole- 
kiilen ermoglicht. Die genauen Faktoren jedoch, die solche er- 
wunschten intermolekularen magnetischen Effekte im festen Zu- 
stand bewirken, sind nicht bekannt ; ein Orbitalansatz durfte aber 
die vielversprechendste Methode sein,['dl um sie vorherzusagen. 
Das Ziel des Synthesechemikers ist die Herstellung von Moleku- 
len, die die entsprechenden magnetischen Eigenschaften haben, 
und der Versuch, diese mit strukturellen Eigenschaften in Bezie- 
hung zu setzen. Wir stellen hier die Synthesen, Kristallstruktu- 
ren und magnetischen Untersuchungen von zwei neuen, zwei- 
kernigen Mangan(i1)-Komplexen vor, die, obwohl sie eher 
einfach funktionalisierte Liganden tragen, sowohl intramoleku- 
lare als auch interrnolekulare ferromagnetische Wechselwirkun- 
gen aufweisen. 

[*I Prof. Dr. J. A. Osborn, Dr. M. Wesolek, Dr. D. Meyer 
Laboratoire de Chimie des M e t a u  de Transition et de Catalyse 
U.R.A. 424 CNRS 
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4. rue Blaise Pascal. F-67070 Strasbourg (Frankreich) 
Telefax: Int. + 8841 61 71 
Prof. Dr. J. Fischer, Dr. A. De Cian 
Laboratoire de Cristallochimie et de Chimie Structurale 
Institut Le Bel, Universite Louis Pasteur 
Dr. M. Drillon, Ing. A. Derory, Dr. P. Legoll 
IPCMS, Groupe de Chimie des Materiaux Inorganiques 
UM-380046-EHICS 
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Die Komplexe 1 und 2 werden in einer zweistufigen Reaktion 
hergestellt : Zunachst wird [MnBr,(CH,CN),] mit zwei Aquiva- 
lenten des Natriumsalzes des entsprechenden 2,4,6-trisubsti- 
tuierten Phenols in THF umgesetzt, und dann nach dem Ab- 
filtrieren des gebildeten NaBr ein Aquivalent Bipyridin zugege- 
ben. Fur die Kristallstrukturanalyse und die magnetischen Mes- 
sungen geeignete Kristalle wurden durch Umkristallisieren aus 
heiBem Acetonitril erhalten. 

[Mn(OC,X,H,),(bpy)], I, X = CI; 2, X = Br; bpy = Bipyridin 

Die kristallographisch bestimmten Strukturenrsl von 1 und 2 
(Abb. 1) zeigen einen im wesentlichen identischen dimeren Kern, 

Br12 

Abb. I. Strukturen von 1 (a) und 2 (b) im Kristall. Ausgewahlte Abstande [A] und 
Winkel ["I: 1 (2): Mnl-N1 2.232(4) (2.241(7)), Mni-N2 2.250(4) (2.218(6)), Mn2- 
N3 2.209(4) (2.235(6)), Mn2-N4 2.248(4) (2.248(6)), Mnl-01 2.123(3) (2.160(5)). 
Mnl-02 2.139(3) (2.198(5)), Mnl-04 1.996(3) (2.039(5)), Mn2-01 2.173(3) 
(2.178(5)), Mn2-02 2.125(3) (2.120(5)), Mn2-03 2.045(3) (2.024(5)), C-X zwischen 
1.727(5) und 1.748(5) (1.875(7) und 1.921(8)), Mittelwert 1.737(5) (1.896(7)), 
M n . . .  Mn 3.369(1) (3.424(2)), Mnl-02-Mn2 104.8(1) (104.9(2)), Mnl-01-Mn2 
103.7(1) (104.2(2)), 01-Mnl-02 75.3(1) (74.6(2)), 01-Mn2-02 74.5(1) (75.8(2)), 
Mnl-04-C1 137.0(1) (138.4(5)), Mn2-03-Cl3 132.4(3) (137.9(5)), NI-Mnl-N2 
73.5(1) (73.7(2)), N3-Mn2-N4 74.1(1) (73.1(2)), N1-Mnl-04 114.9(1) (85.7(2)), N2- 
Mnl-04 87.4(1) (103.7(2)), N3-MIL-03 90.1(1) (3 10.0(2)), N4-Mn2-03 102.4(1) 
(86.0(2)). 

in dem zwei aquivalente Mn"-Ionen symmetrisch durch zwei 
Phenoxyliganden verbruckt werden. Die Mn-Mn-Abstande und 
die Innenwinkel des Mn-0-Mn-Kerns sind in den beiden Kom- 
plexen sehr ahnlich. Jedes Mn-Ion ist zusatzlich durch einen 
terminalen Phenoxyliganden und einen Bipyridinliganden koor- 
diniert, was zu einer hochgradig verzerrten trigonal-bipyrami- 
dalen Koordinationsgeometrie an jedem Mn-Ion fihrt. Die An- 
ordnung der Liganden in 1 und 2 unterscheidet sich jedoch 
deutlich. In 1 hat jeder terminale Phenoxyligand Stapelwechsel- 
wirkungen mit einem zu ihm parallel angeordneten Bruckenli- 
ganden : Die Diederwinkel cp zwischen den aromatischen Ringen 
betragen 7.3(8) und 12.7(5)", die C-C-Abstande liegen zwischen 
3.26 und 3.79A. In 2 dagegen bilden die beiden terminalen 
Phenoxyliganden und einer der Bruckenliganden einen intramo- 
lekularen Stapel aus drei parallelen Phenoxy-Einheiten mit 
Diedenvinkeln von 0.6 und 6.9" und C-C-Abstanden zwischen 
3.27 und 3.51 A. 

1 und 2 bilden im Kristall Ketten, in denen die Bipyridinligan- 
den jedes Dimers intermolekulare n-lt-Wechselwirkungen mit den 
Bipyridinliganden der benachbarten Dimere in der Kette einge- 
gangen sind (Abb. 2). Sowohl in 1 als auch in 2 werden zwei 
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