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1Einleitung

VON ANTIKER TOPFERKUNST ZUR MODERNEN
SUPRAMOLEKULAREN CHEMIE

Wir kennen heute mehrere Millionen® organisch-chemische Verbindungen,
welche wir in Hunderte chemischer Substanzklassen einordnen. Die Aufgabe der
organischen Chemie ist die Generierung und Erweiterung des Wissens iiber diese
Substanzklassen und deren vielseitige Anwendung zur Erleichterung unseres Alltags.
Unter diesen Klassen befindet sich auch die Familie der Calixarene und deren
Derivate. Obwohl noch recht jung, haben sich diese Verbindungen durch vielerlei
Anwendungen in der Welt der Chemie Gehor verschaftt.

In der FuBnote einer Publikation' des Jahres 1978 taufte C. D. Gutsche die
zyklischen Oligomere auf den Namen ,,Calixarene®, welche bei basenkatalysierter
Reaktion von tert.-Butylphenol mit Formaldehyd entstehen. Dies geschah in
Anlehnung an die Ahnlichkeit der Molekiilgestalt der sogenannten cone-
Konformation des zyklischen Tetramers an ein bestimmtes antikes Tongefdl3. Dabei
deutet ,,Calix* die Form des Molekiiles an, und die Endsilbe ,,-aren* verdeutlicht, dass
es sich um aromatische Grundbausteine handelt. Durch diese ungewohnliche Art der
Nomenklatur wurde eine in der Chemie wohl einzigartige Briicke zwischen der
Asthetik antiker Kunst und der Faszination moderner Chemie geschlagen.

Bei dem angesprochenen Tongefdl handelt es sich um eine bestimmte Form des
Kraters, den Kelchkrater™ (Calixkrater). Kratere sind den Archiologen prinzipiell
schon aus der Bronzezeit bekannt (ab ca. 2000 v. Chr.). Ihre Bliitezeit erlebte diese
Gefaf3form allerdings im antiken Griechenland des 6. bis 4. Jahrhunderts vor Christi
Geburt. Die sprachlichen Wurzeln des Wortes Krater sind im griechischen Wort

* CAS-Tigger auf www.cas.org/cgi-bin/regreport.pl: 22 150 981 organischer und anorganischer

Verbindungen (Stand: 20.09.2003; 9:54:03 Uhr MESZ)
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‘kerdnnymi” zu suchen, welches mischen bedeutet. Die Kratere hatten von je her ihren
Platz sowohl im alltdglichen Leben, als auch in Form von Kultgefden im Totenkult.
Dies ist nicht weiter verwunderlich, da Grabbeigaben dem Gestorbenen in der anderen
Welt ein komfortables Leben ermdglichen sollten. Die Kratere wurden im antiken
Griechenland als Mischgefdl gebraucht, um bei Tisch Wein und Wasser mischen zu
konnen. Es gilt heute als gesichert, dass in antiker Zeit Wein nie unverdiinnt
getrunken wurde. Wie sich aus Bemerkungen in Werken antiker Schriftsteller
rekonstruieren ldsst, war ein bevorzugtes Mischungsverhéltnis ein Teil Wein auf drei
Teile Wasser. Auf Grund dieser praktischen Anwendung mussten die Kratere eine
moglichst weite Offnung haben, um bequem Wasser und Wein hinein gieBen und das
fertige Getrdank wieder heraus schopfen zu konnen. Die kunsthistorische Beschreibung
der GefaBkorper bedient sich metaphorisch der Begriffe fiir den Aufbau des
menschlichen Korpers. Die Kratere zeichnen sich aus Blickwinkel dieser
Betrachtungsweise durch einen tiefen, breiten Korper und einem weiten Mund aus. Es
werden heute vier Formen von Krateren unterschieden, welche auf Grund Ihres
Aussehens als Glockenkrater, Volutenkrater, Kolonettenkrater und Kelchkrater
(Calixkrater) bezeichnet werden (siche Abb. 1). Die urspriinglichen antiken

Bezeichnungen dieser Gefa3formen sind nicht iiberliefert.

WAV AR

Glockenkrater Volutenkrater Kolonettenkrater Kelchkrater

Abb. 1: Die vier antiken Formen der Kratere.
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Glockenkrater: Form einer umgekehrten Glocke; 5. und 4. Jhdt. v. Chr.

Volutenkrater: Namensgebung auf Grund der Form der Griffe; 6. bis 4. Jhdt. v. Chr.
Kolonettenkrater: Griffe haben sdulenartige Form; 6. und 5. Jhdt. v. Chr.

Kelchkrater: Form eines Bliitenkelches; Korper im unteren Teil konvex und nach

obenhin nach und nach konkav; Griffe befinden sich am unteren Teil des

Gefilles; 6. bis 4. Jhdt. v. Chr.

Der Kelchkrater gilt dabei als die vornehmste aller Formen. Er hat viele antike
Vasenmaler zu besonderen Leistungen angespornt. Die fast gerade Wandung
ermoglichte ein Malen fast wie auf Tafel oder Wéanden. Um diese Malfldche weiter zu
vergroflern, wurde der Korper der Kelchkrater im Laufe der Entwicklung sichtlich

hoher und die Lippe des Mundes immer breiter.

Abb. 2: Verdnderung der Linge des Korpers der Kelchkratere im Laufe der Entwicklung.
Frithe Form (links) vs. Spéte Form (rechts)

Von allen Funktionen, welche ein Krater zu erfiillen hat (aufnehmen, mischen,
ausschopfen lassen), war dem dasthetischen Empfinden der Kiinstler das
Einstromenlassen von Wein und Wasser die wichtigste. Das ldsst sich an allen
Formen der verschiedenen Kratere erkennen, aber bei keiner so sinnféllig wie beim
Kelchkrater. Wie sich in einem Bliitenkelch der Morgentau ansammelt, so sollte sich

auch im Kelchkrater das labende Feucht ansammeln.
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Die Malereien auf den Krateren beschreiben, neben Tieren und Fabelwesen,
mythische Szenen und Darstellungen von Gottern und Heroen, vor allem Szenen aus
dem Alltagsleben. Die malerische Ausgestaltung der Mischgefia3e entwickelte sich im
Laufe der Zeit von der reinen Verzierung der Gefille zur eigenstindigen
kiinstlerischen Aussage. Nicht nur die Bedeutung der Malerei als solche, sondern auch
die Technik zur Aufbringung der Motive an sich, dnderte sich im Laufe der

Entwicklung von der sogenannten schwarzfigurigen zur rotfigurigen Technik.

Schwarzfigurige Technik: Bei dieser Technik wurde die Zeichnung mit Hilfe einer Vorritzung auf

dem getrockneten Geféfl vorbereitet. Danach wurde der Malschlicker aufgetragen. Beim Brennen férbte
sich dick aufgetragener Malschlicker schwarz, hauchdiinn aufgetragen aber rot. So erscheinen die
geritzten, tiefen Linien schwarz, das restliche Tongeféf aber rot bis hellbraun.

Rotfigurige Technik: Auf der Malfliche entstanden zuerst die vollstindigen Darstellungen des

Figurenapparats durch diinner Aufpinseln des Malschlickers. Am Schluss des Malvorgangs wurde der
'freie’ Raum mit dickem Tonschlicker zugedeckt. Beim Brennvorgang entstanden wiederum entsprechend
der Schichtdicke die verschiedenen Farben. In der rotfigurigen Malweise konnten Details naturgetreuer

dargestellt werden.

Wein galt im antiken Griechenland allgemein als Gift*. Daher gab es strenge
Regeln, wie er zu konsumieren war. Die wichtigste dieser, von den Géttern verfiigten,
Regeln war den Wein wegen seines damaligen hohen Alkoholgehaltes (etwa 16 %)
niemals unverdiinnt zu trinken. So war der Konsum von Wein und das Weinmischen
in Krateren fest miteinander verkniipft. Dieser Weinmischkult fiihrte dazu, dass das
Mischgefdl zum Zentrum aller Festlichkeiten wurde, und somit auch eine grof3e
sozio-kulturelle Bedeutung hatte. Man traf sich beim Weinschopfen, der Krater war
ein von allen Gisten geteilter Gegenstand und man kam somit miteinander in Kontakt.
Daraus erwachsen auch religiose und philosophische Gedanken. So wurde die
seelische Ausgeglichenheit der Menschen sprichwortlich mit dem korrekten Mischen

von Wein und Wasser verglichen. Es war {iblich bei einem Bankett drei Kratere zu
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mischen. Jeder dieser Kratere wurde einer bestimmten Figur der antiken Gotterwelt
gewidmet. Das hierbei nicht nur der gottliche Gedanke der Dreifaltigkeit als
Motivation dahinter zu vermuten ist, sondern auch ein hohes Mal3 an sozialer
Weitsicht, wird in einer Komddie des antiken Dichters Eubulos (4. Jhdt. v. Chr.)
deutlich.

Drei Kratere nur mische ich flr die Verninftigen:
Einen fur die Gesundheit, den sie zuerst austrinken,
den zweiten fir Liebe und Freude,
den dritten fir den Schlaf, worauf die Weisen nach Hause gehen.
Der vierte ist aber nicht mehr fiir uns, sondern fiir den Ubermut.
Der funfte ist fir das Gebriill,
der sechste fur trunkenes Schwarmen,
der siebte flir blaugeschlagene Augen,
der achte fir die Polizei,
der neunte fiir die Galle,
der zehnte ist fur den Wahnsinn, und dieser setzt dich auBer Gefecht .

(Eubulos: ,,Dionysos*)

Der Krater war somit eine Mdoglichkeit, Alkoholmenge und -gehalt zu
kontrollieren und den Konsum somit immer gesellschaftskonform zu halten. Bei
offentlichen Zusammenkiinften wachten sogenannte ,,Weinbeobachter* gar darauf,
dass alle Géste die gleiche Menge Alkohol tranken. Daher war der Krater ein
privilegiertes und verehrtes Objekt, ein einzigartiges Symbol fiir den Stellenwert aller
Festlichkeiten in der antiken griechischen Kultur. Wein zu trinken wurde als
elementarer Bestandteil griechischer kultureller Identitdt erachtet (Barbaren tranken
Bier). Diese kulturelle Bedeutung ldsst sich noch heute linguistisch in der Tatsache
wiederfinden, dass im modernen Griechenland der Wein mit dem Wort ‘krasi’

bezeichnet wird.

Die Kelchsymbolik ist heute in den meisten groen Weltreligionen als tragender

Bestandteil wiederzufinden. Auch im christlichen Glauben spielt der Kelch an vielen
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Stellen der heiligen Schrift eine groe Rolle. Daher findet sich auch in den Schriften
mittelalterlicher Alchemisten sehr oft der Kelch als Reaktionsgefal3 fiir bedeutende
Reaktionsfiihrungen. Welch” ein Weitblick von Gutsche, die Calixarene, eine in
vielen Anwendungsgebieten so vielversprechende Stoftklasse, mit einem so
sinntrachtigen und symbolhaften Namen zu bedenken und dies zu einem Zeitpunkt, an
dem diese Entwicklung noch nicht abzusehen war. Die Geschichte der Calixarene’
kann sogar als Musterbeispiel fiir eine unerwartet erfolgreiche Entwicklung gelten.
Als Adolph von Baeyer 1872 erstmalig eine Kondensationsreaktion von Phenol mit
Formaldehyd durchfiihrte, konnte er schwerlich vorhersehen, wie wichtig diese
Experimente fiir die Entwicklung der Kunststoffindustrie (Bakelite) und die moderne
supramolekulare Chemie waren. Einige der wichtigsten Meilensteine in der Historie

der Formaldehyd-Phenol-Chemie hin zu Calixarenen sind in Abbildung 3 zu finden.

Adolph von Baeyer Leo Baekeland Alois Zinke John Cornforth David Gutsche

John Cornforth:
Weiterentwicklung der Zinke-
Synthese und Bestitigung der

Leo Baekeland: zyklischen  Struktur  durch
, erstmalige Produktion Rontgenstrukturanalyse

eines  synthetischen

Kunststoffes in grofien B.T. Hayes/R.F. Hunter C. David Guische:

Mengen — Bakelite schrittweise Synthese Zinke-Reaktion liefert

drei versch. Ringgréfien
Adolph von Baeyer: Alois Zinke: / Namensgebung
Reaktion von Aldehyden Reaktion von Formaldehyd mit
mit Phenol in Gegenwart para-substituierten Phenol — A.G.S. Hioberg:
von starken Siuren — kein Harz; kristal. Substanz; Entwicklung der Synthese
harzartige Substanz vermutet zyklisches Produkt von Resorcinarenen mit
diversen Aldehyden
J.B. Niederl/H.J. Vogel:

Rt.:aktion von ~Resorcin C. David Gutsche:
mit Aldehyden in saurem Entwicklung  selektiver

Medium — postulieren Synthesen fiir Calixarene
zyklisches Tetramer / mit RinggroBen 4, 6, 8

AN

! | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 3: Meilensteine der Phenol-Formaldehyd-Chemie
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C. D. Gutsches Verdienst war es aber nicht nur diese Stoftklasse mit diesem
einzigartigen Namen zu versehen, sondern sich auch im richtigen Moment auf diese
Chemie zu  besinnen.  Stichworte wie ,,Wirt-Gast-Wechselwirkungen®,
,Einschlussverbindungen®, ,,Enzymmodelle* und ,,molekulare Rezeptoren* priagten
die zukunftsweisende Forschung der 1970er Jahre. Mit der durch Pedersens
Entdeckung der Kronenether stimulierte Entwicklung dieser Forschung war der
Néhrboden fiir eine intensive Beschiftigung mit kavititsbasierten Strukturen
geschaffen. Neben den Kronenethern und Cyclodextrinen wurde die Familie der
Calixarene zur dritten groBen Sdule dieser Chemie. Die Vorteile dieser rein
synthetischen Verbindungsklasse sind die gilinstige und selektive Synthese in hohen
Ausbeuten unter Erhalt von chemisch sehr stabilen Molekiilen. Demgegeniiber ist
man bei den Cyclodextrinen weiterhin auf die mikrobiologische Herstellung
angewiesen und Kronenether besitzen keinen Hohlraum im eigentlichen Sinne,
sondern konnen eher als Schlinge beschrieben werden. Auf Grund dieser Tatsachen
und der jeweils unterschiedlichen Polaritidt und Wechselwirkungsmoglichkeit der drei
supramolekularen Species haben Calixarene ihren Platz in dieser Chemie
eingenommen und durch erfolgreiche Anwendungen in vielerlei Bereichen auf sich
aufmerksam gemacht. Dies wird vor allem durch die seit 1972 stark anwachsende

Zahl an Publikationen deutlich (vergl. hierzu Abb. 4).
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Abb. 4: Anzahl der Publikationen pro Jahr iiber die Chemie der Calixarene auf Basis einer
Literaturrecherche unter Zuhilfenahme der Suchmaschine SciFinder* (Stand: 12.6.2003)

Calixarene stellen eine Stoffklasse dar, die durch ihren Namen einen beachtlichen
Briickenschlag zwischen antiker Kunst und modernen Chemie vollfithrt. War im
antiken Griechenland der Kelchkrater ein wichtiger Gebrauchsgegenstand bei der
ausgelassenen Zusammenkunft der Menschen und somit Garant dafiir, dass sich der
Gast bei seinem Gastgeber (Wirt) wohl fiihlt, so steht in der supramolekularen
Chemie das Calixaren fiir die Moglichkeit der Bildung vielfiltiger und stabiler Wirt-
Gast-Komplexe mit den unterschiedlichsten Molekiilen. Die Benennung der
Calixarene erinnert uns somit in eindrucksvoller Art und Weise an die oft vergessenen
Gemeinsamkeiten von Kunst und Kultur auf der einen und der Naturwissenschaft auf
der anderen Seite. Beide Formen der geistigen Auseinandersetzung mit der uns
umgebenden Welt versuchen zum gleichen Ziel zu kommen: Die Beschreibung und

das Verstidndnis der Welt, welche uns umgibt.

¢ SciFinder, Version 2002.1, ©2002 American Chemical Society
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2.1 Chemie der Calixarene

Calixarene’ sind zyklische Kondensationsprodukte der basenkatalysierten
Reaktion von para-substituierten Phenolen mit Formaldehyd, welches die
phenolischen Einheiten im Zyklus iiber Methylen-Briicken in ortho-Position zu den
phenolischen Hydroxylgruppen miteinander verbindet. Die Zahlenangabe n in der
Bezeichnung Calix[n]aren gibt die Anzahl an derart verknilipften phenolischen
Bausteinen an. In der heute geltenden systematischen [UPAC-Nomenklatur zihlen die
Calix[n]arene in die Gruppe der 1,-Metacyclophane. Da hieraus aber uniibersichtliche
Bezeichnungen resultieren, wird in der Fachliteratur fast ausschlieBlich die

Trivialbezeichnung Calix[n]arene verwandt.

IUPAC-Name:
4,11,18,25-Tetra-tert.-butyl-
[1.1.1.1]metacyclophan-7,14,21,28-tetrol

Abb. 5: Zweidimensionale (links) und dreidimensionale (rechts) Darstellung des tert.-
Butylcalix[4]arenes in der sogenannten cone-Konformation.

Die Gruppe des Resorcinarens®® und seiner Derivate wird auf Grund der

Gemeinsamkeiten in der Formeldarstellung im allgemeinen zu der Familie der

* Es werden in der Literatur mehrere Bezeichnungen parallel verwandt: Resorcin[4]aren oder kiirzer
Resorc[4]aren und, die Verwandtschaft zum Calixaren betonend, auch Calixresorcin[4]aren bzw.
Calixresorc[4]aren. Da bislang nur Zyklotetramere bekannt sind, ist die Angabe [4] nicht zwingend
erforderlich.
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Calixarene gezihlt, obwohl diese Substanzen chemisch gesehen andere Eigenheiten
besitzen. Die chemische Verschiedenheit zeigt sich schon in den
Reaktionsbedingungen, welche zur Zyklisierung erforderlich sind (siehe hierzu
Ubersicht in Abb. 6). Im Gegensatz zur basischen Zyklokondensation von Phenolen
mit Formaldehyd zu Calixarenen liefert die Umsetzung von Resorcin mit
Formaldehyd auf Grund der hoheren Reaktivitit des Aromaten unter basischen
Bedingungen keine zyklischen Produkte. Es konnen aber unter Verwendung
unzdhliger weniger reaktiver Aldehyde (aliphatische, aromatische) unter sauren

Reaktionsbedingungen entsprechende zyklische Tetramere generiert werden.

Calixarene Resorcinarene

—

1. Grundbaustein: tert. Butylphenol . Grundbaustein: Resorcin
2. Zyklisierung nur mit Formaldehyd 2. Zyklisierung mit vielen Aldehyden

Unterschiede mdglich auBer mit Formaldehyd
3. Verschiedene Ringgrofien darstellbar 3. Nur Tetramer darstellbar
4. Basenkatalysierte Zyklisierung 4. Saurekatalysierte Zyklisierung
5. Hydroxylgruppen am ,,Jlower rim* 5. Hydroxylgruppen am ,,upper rim"

AbDb. 6: Vergleich der Zyklisierungsreaktionen zu Calixarenen und Resorcinarenen

Des weiteren sind verschiedene Formen von heteroatomhaltigen Zyklen’ bekannt,
welche wegen ihrer Molekiilgestalt oft in einem Atemzug mit der Familie der
Calixarene genannt werden. Die Heteroatome konnen sich hierbei sowohl im
aromatischen Ring (z.B. Calixpyrrole und Calixpyridine), als auch in der
Briickenposition (z.B. Thiacalixarene und Silacalixarene) befinden (siche Abb. 7b).
Der synthetische Zugang zu solchen Systemen ist aber, mit Ausnahme der
Thiacalixarene, welche ebenfalls in einer basenkatalysierten ,,Eintopfsynthese*

dargestellt werden konnen, ein vollig anderer.
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Abb. 7a: Zweidimensionale Darstellung der drei in guten Ausbeuten zuginglichen
RinggrofBen der Calix[n]arene mitn =4, 6 und 8

X =8Si, Ge, NH, O, S,

Y= )
/@\50, SO, X =B, Si, Ge, Sn, P, S
A gk
X X

Abb. 7b: Resorcinaren und heteroatomhaltige Calixarensysteme

Calix[n]arene zeichnen sich durch eine groBe Zahl von moglichen
Derivatisierungsreaktionen aus. Diese Derivatisierungen konnen sowohl am
sogenannten ,,upper rim“ durch typische Aromatenchemie, als auch durch Reaktion
mit der phenolischen Hydroxylgruppe (Ester- bzw. Etherbildung) am sogenannten
,.Jower rim* erreicht werden. Als Mischformen seien hier die Claisen- und die Fries-
Umlagerung genannt, bei denen die entsprechenden Reste quantitativ vom ,,lower
rim“ zum ,upper rim“ transferiert werden konnen. Des weiteren sind auch
Austauschreaktionen der phenolischen Hydroxylgruppen durch Wasserstoff, Amino-

und Thiolgruppierungen und die selektive Oxidation der Methylenbriicken bzw. des
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Arylringes moglich. Diese Reaktionen spielen aber auf Grund synthetischer

Unwegsamkeiten in der Praxis nur eine geringe Rolle.

,upper rim*

,,Jower rim*

Abb. 8: Bezeichnung der beiden Riander der Calixaren-Kavitit

Die durch Gutsche et al.® entwickelten Verfahren zur direkten einstufigen
Zyklisierung (,,Eintopfsynthesen) erlauben einen selektiven synthetischen Zugang zu
den Zyklen mit je 4, 6 und 8 phenolischen Einheiten in hohen Ausbeuten (siche Abb.
7a). Diese Studien ebneten den Calixarenen den Weg zur breiten Anwendung, da nun
erstmalig die Moglichkeit bestand, Makrozyklen selektiv in hohen Ausbeuten
synthetisch darzustellen. Diese vergleichsweise einfache und kostengiinstige
Zuginglichkeit in einem einzigen Reaktionsschritt zdhlt wohl zu einer der
bemerkenswertesten und faszinierensten Reaktionen der makromolekularen Chemie
tiberhaupt. Dies wird vor allem dann présent, wenn man sich verdeutlicht, dass im
Verlaufe dieser Zyklisierungsreaktionen nahezu ausschlieBlich ein einziges Produkt
unter definierter Kniipfung von 8, 12 bzw. 16 neuer kovalenter Bindungen entsteht.
Die geringe Loslichkeit der resultierenden Makrozyklen tridgt vermutlich in hohem
MaBe zu dieser ungewohnlichen Zyklisierung bei. AuBlerdem spielen sowohl die
Bildung intramolekularer Wasserstoftbriicken als auch Kationen-Templat-Effekte
eine wichtige Rolle. Trotz des Nachweises bestimmter Zwischenstufen ist der
vollstindige Ablauf der Zyklisierung bis heute nicht eindeutig geklért. Diese Studien
legen aber den Schluss nahe, dass bei der Bildung des Calix[6]arens vor allem der

Templateffekt zum Tragen kommt (KOH als Base statt NaOH im Falle von Calix[4
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bzw. 8]aren). Das Calix[4]aren scheint das thermodynamisch stabilste Produkt zu
sein. Daher fiihrt bei sonst dhnlicher Reaktionsfilhrung die Anwendung hdoherer
Temperatur (Phenyloxybenzen als Losemittel) zum Calix[4]aren, wohingegen bei
kinetischer Kontrolle (Xylen als Losemittel) selektiv das Calix[8]aren erhalten wird.
Neben diesen drei, in hohen Ausbeuten zuginglichen Zyklusgrofen, sind auch
Makrozyklen mit anderer Anzahl an phenolischen Einheiten bekannt (n = 4 bis >20).
Diese sind jedoch - ein weiteres Mysterium der Calixarenchemie - nur in geringen
Ausbeuten und immer als Gemische verschiedener Ringgrofen erhiltlich und daher

fiir eine breite Anwendung nahezu uninteressant.

Der besondere Reiz der Calixarene liegt in der Vielfalt theoretisch mdglicher
Konformationen, welche durch die freie Rotation um die 0-Bindung der
Methylenbriicke entstehen. Die in Abbildung 9 angefiihrten Bezeichnungen der
Konformere des Calix[4]aren gehen auf Gutsche zuriick und beschreiben die Lage der
Hydroxylgruppe in Bezug auf die durch die Briicken definierte Molekiilebene. Auf
Grund der niedrigen Energiebarrieren zur gegenseitigen Umwandlung dieser
Konformere, ist eine Isolierung der verschiedenen Konformationsisomere nicht
moglich. Unzdhlige Studien belegen, dass das underivatisierte Calix[4]aren stets die
sogenannte cone-Konformation annimmt. Diese Konformation wird vor allem durch
die sich hierbei optimal ausgebildeten intramolekularen Wasserstoffbriicken
stabilisiert. Jede Hydroxylgruppe fungiert in dieser Anordnung gleichzeitig als Donor

und Akzeptor der Wasserstoftbriickenwechselwirkung.

OH
I » r [
OH OH OH
OH
OH
OH OH
OH OH
OH

cone - Konformation parital cone - Konformation 1,2 - alternate - Konformation 1,3 - alternate - Konformation

Abb. 9: Die vier Konformationen des Calix[4]arenes.
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Neben der schlechten Loslichkeit der Calixaren-Grundkorper in den meisten
organischen Losemitteln und deren Unldslichkeit in Wasser, fallen vor allem die hohe
chemische Stabilitdt und die ungewd