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Vielleicht am besten einsch-tzen l-sst sich das technische
Potenzial molekularer Maschinen, wenn man bedenkt, dass
sie bei jedem wichtigen biologischen Prozess eine zentrale
Rolle spielen.[1] W-hrend also die Biologie gesteuerte Be-
wegungen auf der Molekglebene intensiv nutzt, werden sie
bei keiner der heutigen Techniken der Menschheit in ir-
gendeiner Form eingesetzt: Jeder Katalysator, jedes Material,
jedes Polymer, jedes Medikament, jedes Reagens, alles nutzt
Eigenschaften, die aus seiner statischen oder Gleichge-
wichtsdynamik resultieren. Wenn wir lernen, kgnstliche
Strukturen zu bauen, die Bewegungen auf der Molekglebene
steuern und nutzen kçnnen, und ihre Wirkungen direkt mit
anderen Substrukturen auf der Molekglebene und mit der
-ußeren Welt zu koppeln, wird sich das sicherlich auf jeden
Aspekt des Designs von funktionellen Molekglen und von
Materialien auswirken. Es ist dieses atemberaubende Poten-
zial, das Richard Feynman prominent in seinem Vortrag
„ThereQs Plenty of Room at the Bottom“ von 1959 diskutiert
hat,[2] das mit der Verleihung des Chemie-Nobelpreises 2016
an drei der Pioniere auf dem Gebiet synthetischer moleku-
larer Maschinen, Jean-Pierre Sauvage, Sir J. Fraser Stoddart
und Ben L. Feringa, gewgrdigt wird. In der ausfghrlichen
Begrgndung[3] macht das Nobelkomitee deutlich, dass mit
dem Preis in erster Linie die genialen Hilfsmittel und Stra-
tegien anerkannt werden sollen, die die Preistr-ger von Mitte
der 1980er Jahre bis zur Jahrtausendwende fgr den Aufbau
molekularer Architekturen (mechanisch verzahnter Mole-
kgle und sterisch extrem gehinderter Alkene) entwickelt
haben und die sich besonders gut fgr das Design molekularer
Maschinen eignen.

Ein wesentlicher Teil des Fortschritts bei molekularen
Maschinen ist das Ergebnis der Erfindung effektiver pr-pa-
rativer Zug-nge zu mechanisch verzahnten Molekglen – Ca-
tenanen und Rotaxanen. Bis Anfang der 1980er Jahre konn-
ten Rotaxane und Catenane nur in winzigen Mengen herge-
stellt werden, und das oft in vielen Stufen. 1983 begann mit
einem Geniestreich von Sauvage – der Templatsynthese –

eine Revolution in der Synthese verzahnter Molekgle.[4] In-
dem sie zwei Phenanthrolinliganden tetraedrisch um ein CuI-
Ion anordneten, bevor sie die Endgruppen makrocyclisierten,
gelang es ihm und seinen Mitarbeitern, ein [2]Catenan in nur
zwei Stufen herzustellen (Abbildung 1). Plçtzlich waren da-

mit Verbindungen mit mechanisch verzahnten Molekgl-
strukturen zug-nglich. Wenige Jahre sp-ter nutzte Stoddart
die Assoziation von elektronenreichen und elektronenarmen
aromatischen Ringen – in seinen Verçffentlichungen als rote
Ringe bzw. blaue K-stchen dargestellt, die rasch sein Mar-
kenzeichen wurden –, um molekulare Komponenten zu Ca-
tenanen und Rotaxanen zusammenzufggen.[5] In einer bahn-
brechenden Verçffentlichung von 1991[6] beschrieb er seine
ersten Untersuchungen zu wohldefinierten Bewegungen mit
großer Amplitude in „molekularen Shuttles“, Rotaxanen mit
zwei Bindungsstellen fgr Makrocyclen auf der Achse. Bis
Mitte der 1990er Jahre hatten die Gruppen von Sauvage und
Stoddart gezeigt, dass sich die Komponenten von Rotaxanen
und Catenanen mithilfe elektrochemischer oder chemischer

Abbildung 1. Die erste Templatsynthese eines [2]Catenans durch Sau-
vage et al.[4]
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Impulse von einer Position zu einer anderen verschieben
lassen (Abbildung 2).[7,8]

Allm-hlich begannen sich auch andere Gruppen fgr die-
ses Gebiet zu interessieren; sie entwickelten neue verzahnte
Systeme (manchmal zuf-llig, manchmal gezielt) und alterna-
tive Wege, das Verschieben der Komponenten zu steuern, und
untersuchten, wie man mithilfe des Positionswechsels der
Komponenten einfache Aufgaben ausfghren kçnnte.[1] Die
sp-ten 1990er Jahre waren eine Zeit großer Erregung und der
Entwicklung vieler unterschiedlicher „molekularen Maschi-
nen“, doch die rasche Entwicklung ging manchmal auf Kosten
der Design-Prinzipien, die fgr unterschiedliche Maschinen-
typen notwendig sind, was aus manchen Ecken zum Vorwurf
eines Hypes fghrte.[9] Vor allem die Konzepte um Rich-
tungsabh-ngigkeit und molekulare Motoren wurden erst all-
m-hlich von den Chemikern verstanden, und mehrere Jahre
wussten wir weder, wie man Motoren macht, noch war uns
gberhaupt klar, dass wir das nicht wussten![1]

Diese Situation begann sich 1999 zu -ndern, als Ben Fe-
ringas Gruppe mithilfe eines sterisch extrem gehinderten
Alkens den ersten molekularen Drehmotor synthetisierte
(Abbildung 3).[10] Bestrahlung des Molekgls oberhalb einer
bestimmten Temperatur mit Licht genggte, um die Rotor-
komponenten wiederholt in einer Richtung 36088 um den
Stator zu drehen. Zum ersten Mal hatte man das Thema der
Richtungsabh-ngigkeit auf der Molekglebene angepackt, und
das so elegant. Bald schon folgten aus dem Feringa-Labor
schnellere Motormolekgle, die fgr Kunststgcke genutzt wur-
den wie das Rotieren eines Glasstabes auf einem Flgssig-
kristallfilm[11] und als R-der zum Vorantreiben eines „Nano-
autos“ auf einer Oberfl-che.[12]

Nach der Jahrtausendwende wandte die Stoddart-Gruppe
ihre molekularen Schalter beispielsweise in der molekularen
Elektronik[13] und in Systemen zur Freisetzung von Molekg-
len aus Nanocontainern[14] an und stellte molekulare Blick-
fangobjekte her, die in mancher Hinsicht ihren Gegenstgcken
aus der makroskopischen Welt -hneln, z.B. einen „moleku-

laren Aufzug“.[15] Gemeinsam mit anderen Gruppen widmete
sie sich dem Problem, mechanische Arbeit durch molekulare
Maschinen verrichten zu lassen. Sauvages Gruppe syntheti-
sierte „molekulare Muskeln“, die Kontraktionen und Ex-
pansionen zeigten,[16] und die Feringa-Gruppe demonstrierte,
dass die Schaltfunktion ihrer Motormolekgle fgr zahlreiche
Aufgaben, von mechanischer Arbeit bis zur Katalyse, genutzt
werden kann.[17] Andere Gruppen fghrten Ratschenmecha-
nismen ein, entwickelten die ersten Pumpen und molekularen
Linearmotoren, machten DNA-Maschinen und Nanomoto-
ren mit Eigenantrieb aus Metallstreifen und begannen, mo-
lekulare Mehrkomponentenmaschinen zu bauen, die in der
chemischen Synthese Aufgaben gbernehmen kçnnen.[1]

Wie Euan Kay und ich kgrzlich beschrieben haben,[18] hat
es in den letzten 15 Jahren viele andere Entwicklungen ge-
geben, die uns zum Beginn einer ira ngtzlicher molekularer
Nanotechnologie fghren. Doch wir sind noch nicht am Ziel.
Anders als in der Biologie gibt es noch keine Aufgabe, die
mithilfe einer synthetischen molekularen Maschine besser
erledigt werden kçnnte als auf traditionellen Wegen. Doch
wenn wir unser Ziel erreichen, dann werden wir auf den
Schultern dreier Riesen stehen, denen wir einige der Hilfs-
mittel verdanken, die es fgr den Bau wirklich ngtzlicher
molekularer Maschinen braucht. Die Begrgndung des No-
belkomitees[3] endet mit den S-tzen: „In a sense, we are at the
dawn of a new industrial revolution of the twenty-first cen-
tury, and the future will show how molecular machinery can
become an integral part of our lives. The advances made have
also led to the first steps towards creating truly programmable
machines, and it can be envisaged that molecular robotics will
be one of the next major scientific areas.“ Es ist die Vision
einer Geschichte, die darauf wartet, von der n-chsten Gene-
ration von „Molekglmaschinisten“ geschrieben zu werden.

Dieser Nobelpreis gilt keiner Krebstherapie (noch nicht),
keiner Herstellung von Wundermaterialien (noch nicht) und
keiner Speicherung der Sonnenenergie (noch nicht). Er ist ein
Nobelpreis, der fgr unglaubliche wissenschaftliche Kreativi-

Abbildung 2. Das erste schaltbare molekulare Shuttle von Stoddart
et al.[8] Abbildung 3. Der erste lichtgetriebene molekulare Drehmotor von

Feringa et al.[10]
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t-t, fgr inspirierende Wissenschaft, fgr Wissenschaft, die ei-
nen gber das „Was w-re wenn“ tr-umen l-sst, verliehen
wurde. Mit diesem Nobelpreis werden Arbeiten gewgrdigt,
die ahnen lassen, was die Zukunft bringen kçnnte, und der
Preis sollte all die mobilisieren, die die Herausforderung, das
zu erfinden, annehmen mçchten. Feynman h-tte sicherlich
zugestimmt.
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