
diesjährigen Trendberichtes nicht nur 
wie sonst auch die Fachjournale, son-
dern baten auch Kollegen, ihnen die 
ihrer Meinung nach wichtigsten Ar-
beiten zu nennen. Die Vorschläge wur-
den weitgehend berücksichtigt.  

Polyolefine 

� Von insgesamt weltweit 80 Mil-
lionen Tonnen Polyolefinen werden 
75  % unter Einsatz von Übergangs-
metallkatalysatoren hergestellt. Neue 
Katalysatoren mit Metallocen-Halb-
sandwich-Struktur oder mit späten 
Übergangsmetallen ermöglichen es 
in steigendem Maße, Mikrostruktur, 
Taktizitäten und Aufbau von Co- 

Polyreaktionen 
� Die makromolekulare Chemie 
hat auch im zurückliegenden Jahr 
mit ihren wissenschaftlichen Beiträ-
gen erheblich zu den anhaltenden 
wirtschaftlichen Erfolgen in der 
Kunststoff- und Lackindustrie bei-
getragen.

Aufgrund der großen Bedeutung 
der Polyolefine setzen sich zahlreiche 
Arbeitsgruppen weiter mit Mecha-
nismen und Grenzen der Metallo- 
cenkatalyse auseinander. Bei den Po-
lykondensaten tauchen neuerdings 
verstärkt wieder Arbeiten über ring-
förmige Systeme auf, doch ist das In-
teresse an den schon länger bekann-
ten hochverzweigten Strukturen un-
gebrochen. Die kontrollierte Poly-
merisation ist mit ihren potentiellen 
Anwendungen nach wie vor im 
Blickfeld. Spezielle Reaktionsmecha-
nismen werden in klassischer Weise 
durch kinetische Studien und durch 
Strukturvariationen aufgeklärt. Die 
grundlegenden Arbeiten in der Ma-
terialforschung konzentrieren sich 
auf feine Strukturen von Fasern, 
Schichten und Kugeln. Wie auch in 
den Jahren zuvor spielen optische 
Effekte eine bedeutende Rolle. 

Leider ist es nur annähernd mach-
bar, ja fast unmöglich, aus der Fülle 
der interessanten Polymerarbeiten alle 
wesentlichen auszuwählen. Um den-
noch ein möglichst objektives Bild zu 
erhalten, sichteten die Autoren des 

Die Forschung in der makromolekularen Chemie konzentrierte sich auf die Katalyse sowie 

den Aufbau komplexer Polymerstrukturen überwiegend aus alten, aber auch aus neuen 

Monomeren. Kinetische Messungen helfen, Polyreaktionsmechanismen besser zu  

verstehen. Bei den Funktionspolymeren rücken organische lichtemittierende Dioden und 

Materialien für die Nanotechnologie immer stärker ins Blickfeld.  

Makromolekulare Chemie 2002 

�Trendbericht� 

und Blockcopolymeren einzustellen. 
Dazu kommen Möglichkeiten, die 
hydrolyseempfindlichen Übergangs-
metallkatalysatoren so zu stabilisie-
ren, dass Polymerisationen von Ole-
finen in Emulsion und Suspension 
gelingen.

So polymerisieren Nickelkomplexe 
in wässrigem Medium Ethylen,1)

und bei der Polymerisation von 
Ethylen mit neutralen Nickel(II)-
Komplexen entstehen stabile Latices 
von niedermolekularem Polyethy-
len. Die Katalysatoren sind bei der 
wässrigen Polymerisation über Stun-
den stabil. Die Katalysatoraktivitä-
ten und die Molmassen der Poly-
mere sind geringer als bei der Poly-

Abb. 1. 

Synthese von Block-

copolymeren nach 

der RAFT- 

Methode.12) 
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merisation in organischen, unpola-
ren Lösungsmitteln. Komplexe mit 
Salicylaldimin-Liganden liefern in 
Kombination mit perfluoriertem Tri-
phenylboran auch in wässrigen Sys-
temen hochmolekulares Polyethylen. 
Das Lösungsmittel hat dabei keinen 
Einfluss auf die Mikrostruktur des er-
zeugten Polyethylens. 

Weitere Arbeiten befassten sich 
mit der lebenden Polymerisation 
von Ethylen und Propylen. In einem 
Übersichtsartikel2) wurden die ver-
schiedenen dafür eingesetzten Kata-
lysatorsysteme vorgestellt und die 
Möglichkeiten diskutiert, durch le-
bende Polymerisation Blockcopoly-
mere zu erhalten. Eine besondere 
Stellung nehmen Fujitas3) Titan- 
komplexe (1) – (4) ein. In Kombina-
tion mit Methylaluminoxan (MAO) 
sind diese Verbindungen nicht nur 
in der Lage, Ethylen und Propylen 
mit guten Aktivitäten ohne Ketten-
abbruch zu polymerisieren, es bleibt 
auch der lebende Charakter bei ho-
hen Temperaturen bestehen. Es wer-
den Polydispersitäten von zum  Teil 
1,05 erhalten. So hergestellte syndio-
taktische Polypropylene schmelzen 
bei über 150 °C. 

Auch die Polymerisation von pola-
ren Monomeren mit Übergangsmetall-
komplexen gelingt immer besser. So 
bildet sich bei der Katalyse mit chira-
len dimethylsilylverbrückten Tetrame-
thylcyclopentadienyl- und Indenyl-  
titanimido-Komplexen wie (5) syn-
diotaktisches Polymethylmethacrylat 
(PMMA), wobei neben perfluoriertem 
Triphenylboran auch das superacide 
Al(C6F5)3 zur Aktivierung eingesetzt 
werden kann.4) Metallocen- und Sin-
gle-site-Katalysatoren lassen sich auch 
mit weiteren Perfluorarylboranen und 
Perfluordiboranthracenen aktivieren. 

Die Polymerisation von 1,3-Buta-

Stereospezifische ringöffnende Co-
polymerisation von enantiomerenrei-
nem Propylenoxid und Kohlenmon- 
oxid mit dem Katalysator Dicobalt- 
octacarbonyl/3-Hydroxypyridin führt 
zu isotaktischem Polyhydroxybuty-
rat (PHB). Als Nebenprodukt wurde 
b-Butyrolacton (ca. 15 %) isoliert. 
Entscheidend für die Bildung des 
Polyesters, einem biologisch abbau-
baren Kunststoff, ist offensichtlich 
die Anwesenheit einer Base wie Pyri-
din.7)

dien mit Neodymversatat/Diisobu-
tylaluminiumhydrid-Katalysatoren 
führt zu Polymeren mit 97 % Cis-,
2 % Trans- und 1 % 1,2-Anteilen.5)

Kinetische Untersuchungen bele-
gen, dass dieser Ziegler-Natta-Kata-
lysator lebenden Charakter aufweist 
und die Herstellung von Elastome-
ren mit hohen Molekulargewichten 
erlaubt.

Die Synthese von ultrahochmole-
kularem elastischem Polypropylen 
(700 000 – 5 000 000 g·mol–1) gelang 
erstmals durch Homopolymerisation 
von Propylen mit einem asymmetri-
schen Hafnium(IV)-Katalysator und 
Trityltetrakis(pentafluorphenyl)borat 
[CPh3][B(C6F5)4] als Cokatalysator. 
Die Eigenschaften der erhaltenen 
Polymere ähneln denen komplexe-
rer Polymere wie SBS-Blockcopoly-
mere und kommen denen von Na-
turkautschuk nahe.6)

� Industrielle makromolekulare 
Chemie: die wirtschaftliche 
Entwicklung im Jahr 2001 

Nach dem für die Kunststoffindus-

trie extrem guten Jahr 2000 war im 

Folgejahr nur ein leichter Anstieg 

des weltweiten Verbrauchs synthe-

tischer Polymere auf 214 Mio. t zu 

verzeichnen. Die Marktanteile der 

einzelnen Polymergruppen sind in 

der Abbildung dargestellt. Haupt-

sächlich ist dieses Ergebnis auf die 

negative Entwicklung in der Auto-

mobilindustrie sowie der Bau- und 

Elektronikbranche zurückzuführen. 

Insbesondere im amerikanischen 

und japanischen Markt waren die 

Rückgänge besonders deutlich zu 

spüren. Dagegen wuchs der südost-

asiatische Markt im Jahr 2001 um 

6 %; in Europa wurde ein moderates 

Wachstum von 2 % erreicht. Eine 

ähnliche Entwicklung wird auch für 

das Jahr 2002 erwartet. 

Gegenwärtig verfügen Asien, Ame-

rika und Europa über annähernd 

gleiche Produktionsmengen. Die 

Prognose für die weiteren Jahre 

liegt bei einem weltweiten jähr-

lichen Wachstum von etwa 5 %, 

wobei die größten Steigerungen 

mit etwa 8 % in den Märkten Süd-

ostasiens zu erwarten sind. Diese 

Entwicklung führt unter anderem 

dazu, dass Asien ab etwa dem Jahr 

2004 über die größten Produktions- 

kapazitäten verfügen wird.

Markanteile einzelner Polymergruppen im Jahr 2001. Grafik: Bayer
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Fragmente in großer Menge, wobei 
es damals nicht möglich war, eine 
genaue Beziehung zwischen den 
Reaktionsbedingungen und dem 
Umfang der Zyklisierung und den 
Molmassen der ringförmigen Frag-
mente herzustellen. Erst nach 20 
Jahren konnte massenspektrome-
trisch (MALDI-TOF) gezeigt wer-
den, dass die kinetisch kontrollier-
ten Polykondensationen zu ringför-
migen Derivaten als Hauptprodukt 
führen. Diese Arbeiten bekräftigen 
auch die Hypothese, dass die Zykli-
sierungstendenz bei synthetischen 
Polymeren und bei Biopolymeren 
wie DNS in vivo den gleichen kine-
tischen und thermodynamischen 
Hintergrund haben.10)

Mit modifiziertem Poly(ethylen-
oxid) (PEO) unterschiedliche Mol-
massen (2 000 – 20 000 g·mol–1) als 
Makroinitiator für die kontrollierte 
lebende radikalische Polymerisation 
(ATRP) wurde eine neue Alternative 
zur Synthese von Blockcopolymeren 
vorgestellt. Durch Erhitzen von Sty-
rol mit PEO-Initiator/CuCl/bipy 
wurde z. B. amphiphiles PEO-b-PS
erhalten.11) Kinetische Messungen 
tragen zum Verständnis der Poly-
reaktionsmechanismen bei. 

und der Ausbeuten bei der Poly-
merisation von Ethylen auf. So 
konnte z. B. der mit O2 bzw. CO2 ver-
giftete Katalysator nach 40 Minuten 
Belichtung seine volle Aktivität zu-
rück erlangen. Hierbei wurde in Ab-
hängigkeit vom Vergiftungsgrad des 
Katalysators Polyethylen in hohen 
Ausbeuten, aber gleichzeitig mit 
niedrigeren Molmassen erhalten.9)

Weitere Polyreaktionen 

� Anfang der 80er Jahre wurde 
über die hydrolytische Polykonden-
sation von Bisphenol-A-bis(chlor-
formiat) in einem zweiphasigen 
System aus CH2Cl2 und wässriger 
NaOH-Lösung berichtet. Abhängig 
von den Reaktionsbedingungen bil-
den sich neben hochmolekularen li-
nearen Polycarbonaten ringförmige 

Als Katalysatorsystem für die Poly-
merisation von Propylen wurde auch 
der Komplex 2,6-Bis-[1-(2-isopropyl-
methylphenylimino)ethyl]pyridin-
eisen(II)-dichlorid in Kombination 
mit Trityltetrakis(pentafluorphenyl)- 
borat verwendet; vor dem Einsatz 
wurde der Katalysator mit Triisobu-
tylaluminium (TIBA) behandelt. Die 
hohe Aktivität des Systems kommt 
durch Zugabe von 8 Vol.- % Wasser-
stoff zustande und ist offenbar auf 
die Bildung eines Eisenhydrids, wel-
che durch die H2-Zufuhr begünstigt 
wird, zurückzuführen.8) MAO akti-
viert in diesem Fall weniger stark. 

Bei der Einwirkung von sicht-
barem Licht auf ein mit O2 oder CO2

kontaminiertes Katalysatorsystem 
[BuCp2ZrCl2]/MAO tritt eine drasti-
sche Veränderung der Polymerisati-
onsgeschwindigkeit, der Molmassen 
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� Industrielle makromolekulare 
Chemie: Innovationen und 
neue Märkte 

Trotz intensiver Vorarbeiten in der 

Nanotechnologie ist der Durch-

bruch mit einer neuen großen An-

wendung erst kürzlich gelungen. 

GM hat in Zusammenarbeit mit 

Basell Werkstoffe für den Auto-

mobil-Innen- und -Außenbereich 

entwickelt. Eine erste Verwendung 

finden thermoplastische Nano-

composites (Nanopartikel in Poly-

propylen) in Mini-Vans, die in den 

USA produziert werden. Sie weisen 

Füllgrade von 2,7 % auf und erzielen 

Gewichtsreduktionen bis zu 21 %. 

Ein erster kommerzieller Durch-

bruch zeichnet sich auch bei den 

Metallocen-katalysierten Poly-

propylenen ab. Auch wenn in den 

Standardanwendungen die Ver-

marktung von Metallocen-PP 

noch hinter den Erwartungen zu-

rück bleibt, entwickeln sich die 

Spezialpolymere zunehmend.  

Schon lange forschen Industrie 

und Hochschule intensiv an elas-

tomerem Polypropylen. Procter & 

Gamble planen jetzt gemeinsam 

mit Equistar Chemicals seine 

Markteinführung und prognosti-

zieren für dieses Polymere einen 

breiten Anwendungsbereich. Syn-

diotaktisches Polypropylen wird 

bereits von Atofina vermarktet. 

Mit seinen neuen Eigenschaften 

wie hohe Transparenz und gute 

Elastizität ist es für eine Vielzahl 

von Applikationen geeignet. 

Rasant gewachsen ist im Jahr 

2001 der Markt für Polyesterfla-

schen (PET) als Verpackungsmate-

rial für Mineralwasser; ihr Markt-

anteil hat sich im Vergleich zum 

Vorjahr mehr als verdoppelt. Mit 

neuen Beschichtungen wird dieses 

Material inzwischen auch als Auf-

bewahrungsgefäß für Bier und 

Säfte verwendet. 

Ähnlich rasant war das Wachstum 

bei flüssigkristallinen Kunststoffen 

(LCP) – besonders ausgeprägt im 

Jahr 2001 in der Automobilindus-

trie. Durch Weiter- und Neuentwick-

lungen erfüllen die Produkte der 

führenden Anbieter die Anforderun-

gen dieses Marktes. Beispiele sind 

die bezüglich Temperaturbeständig-

keit verbesserten LCPs von Ticona, 

DuPont und Sumitomo sowie  

extrem ionenarme Produkte von  

Ticona und DuPont. 

Abb. 2. 

Spincoating mit  

difunktionellem 

Precursor zur Her-

stellung von Multi-

schichten-OLEDs.14) 

Orange: Gruppe mit 

Ladungstransport-

eigenschaften, 

blau: polymerisier-

bare Gruppe, 

A: Spincoating, B: 

Vernetzen. 



Wasserlösliche N-Isopropylacryl-
amid(NIPA)/3-[N-(3-Methylacryl-
amidopropyl)-N,N-dimethylamino-
propansulfonat(SPP)-Blockcopoly-
mere wurden via RAFT-Technik (Re-
versible Addition Fragmentation 
Chain Transfer) mit Azobis(isobut-
tersäurenitril) (AIBN) als Katalysa-
tor erhalten (Abbildung 1, S. 340). 
Diese Polymere zeigen in Wasser ein 
doppelt thermosensibles Lösungs-
verhalten. Der Poly-NIPA-Block hat 
dabei eine untere kritische Lösungs-
temperatur (LCST), ist löslich bei 
niedrigeren Temperaturen und kol-
labiert beim Erhitzen. Der Poly-SPP-
Block weist dagegen eine obere kriti-
sche Lösungstemperatur (UCST) auf 
und löst sich erst bei höheren Tem-
peraturen. Durch Variation der 
Blocklängen sind Blockcopolymere 
zugänglich, die zwischen 0   und 
100 ° C in Lösung bleiben. Oberhalb 
und unterhalb dieses Temperatur-
bereichs bilden sich in der wässrigen 
Lösung unterschiedliche mizellare 
Domänen mit unterschiedlichen Po-
laritäten. Die bei tiefen Temperatu-
ren gebildeten Mikrodomänen sind 
polar und nicht in der Lage, hydro-
phobe Verbindungen zu lösen. Bei 
höheren Temperaturen sind die Do-
mänen dagegen unpolar, was zu ei-
ner stark erhöhten Löslichkeit hy-
drophober Verbindungen in der Po-
lymerlösung führt. Diese Arbeit de-
monstriert, dass eine reversible ther-
mische Schaltung zwischen unter-
schiedlichen Aggregaten durch die 
Wahl von geeigneten Monomeren 
und die Variation der Kettenlänge 
der Blockcopolymere leicht zu errei-
chen ist.12)

Aufgrund der Vielzahl an Appli-
kationen von Polyelektrolytkom-
plexen, angefangen beim industriel-
len Gebrauch bis zu speziellen An-
wendungen in der Biotechnologie 
und in der Medizin, ist die Grund-
lagenforschung auf diesem Gebiet 
nach wie vor von großer Bedeu-
tung.

Eine neue photolumineszente 
amphiphile Verbindung ist 1,4-Di-
keto-5-methyl-2-(11-undecylsulfat-
natriumsalz)-3-(4-chloro)phenyl-6- 
phenylpyrrolo-[3,4-c]-pyrrol (6). Bei

der Kombination einer wässrigen 
Lösung des Na-Salzes (6) mit katio-
nischen Polyelektrolyten wie Poly- 
(allylaminhydrochlorid) (PAH) oder 
auch Poly(methylbutylimino)hexylen-
bromid (PMHB) im Verhältnis 1 : 1 
wurden tief farbige und fluoreszieren-
de Polyelektrolyt-Surfactant-Komplexe 
erhalten. Die Kammpolymer-Kom-
plexe sind thermisch sehr stabil und 
in gängigen Lösungsmitteln schwer 
löslich. Aufgrund ihrer optischen 
und physikalischen Eigenschaften 
eröffnen sich für diese Polymermate-
rialien mögliche Anwendungen als 
Farbstoffe.13)

Funktionsmaterialien 
 

� Die Zahl der Publikationen mit 
materialwissenschaftlicher Ausrich-
tung steigt, ebenso die der interdis-
ziplinären Projekte. Mit diesen soll 
die Herstellung von Prototypen für 
verschiedene Anwendungen forciert 
werden. 

Organische lichtemittierende  
Dioden 

� Im Vergleich zu Leuchtdioden 
aus anorganischen Halbleitern, wel-
che schon seit Jahrzehnten bekannt 
sind, können mit organischen lichte-
mittierenden Dioden (OLEDs) auf-
grund der chemischen Variabilität 
Leuchtdioden mit nahezu allen Far-
ben hergestellt werden. Die dazu 
verwendeten Substanzen können 
über Dünnschichtsysteme großflä-
chig auf flexiblen Substraten auf-
gebracht und auch beliebig geformt 
werden. Zusammenfaltbare Compu-
termonitore, Handys mit farbigen, 
ausrollbaren Displays und Fernse-
her, so flach wie Bilder, sind keine 
Utopie mehr.  

Eine Reihe von Methoden dient 
zur Herstellung von OLEDs: Das 
Aufdampfen führt zwar zu wohldefi-
nierten Schichten mit sehr hoher 
Reinheit, ist aber nur für nieder-
molekulare Substanzen mit hoher 
thermischer Stabilität geeignet. Poly-
mere werden meist durch Spincoaten, 
Dippen oder Sprühen aufgebracht. 
Obwohl diese Techniken zahlreiche 
Vorteile gegenüber dem Aufdampfen 
haben und nicht zuletzt wesentlich 

Abb. 3. 

Nanoimprinting bei 

Raumtemperatur 

ohne weitere Nach-

behandlung unter 

Verwendung  

UV-reaktiver  

Monomerer.15) 
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kostengünstiger sind, treten doch 
Schwierigkeiten bedingt durch die 
verwendeten Lösungsmittel auf. So 
altert beispielsweise beim Spincoa-
tingprozess die oberste Polymer-
schicht, die durch den Kontakt mit 
dem Lösungsmittel, das für den 
nächsten Schritt eingesetzt wird, 
entsteht. Wesentliche Verbesserun-
gen können hier durch den Einsatz 
vernetzbarer Polymere erzielt wer-
den. Difunktionelle Precursor kön-
nen eingesetzt werden, die sowohl 
den Ladungstransport gewährleisten 
als auch eine photovernetzbare 
Gruppe enthalten (Abbildung 2). 
Oxetane eignen sich besonders gut 
als photovernetzbare Gruppen, da 
die Vernetzung schnell und quanti-
tativ ist. Die völlig unlöslichen 
Schichten sind homogen und neigen 
nicht zur Rissbildung. Elektroche-
mische Experimente mit photover-
netzten OLEDs zeigten, dass die 
Oxidations/Reduktionsreaktionen  
reversibel sind. Dies legt eine hohe 
Langzeitstabilität des Polymermate-
rials nahe.14)

Obwohl weltweit intensiv an 
OLEDs geforscht wird, besteht im-
mer noch erheblicher Optimierungs-
bedarf, sowohl beim Aufbau der 
Mehrschichtensysteme als auch bei 
der Entwicklung effizienter Fer-
tigungsverfahren. Mit der Realisie-
rung invertierter OLED-Strukturen 
können statt der bisher üblichen 
Glas-, Silicium- oder durchsichtigen 
Kunststoffsubstrate auch undurch-
sichtige Substrate verwendet wer-
den, was neue Anwendungsfelder er-
schließt.

Nanoimprinting 

� Bei der Nanoimprinting-Lithogra-
phie (NIL) wird ein Original, welches 
eine Nanostrukturierung trägt 
(„Stempel“, siehe dazu auch Abbil-
dung 3), in eine Polymerschicht, die 
sich auf einem Silicium-Wafer befin-
det („Maske“), repliziert. Derzeit 
kann eine Strukturgebung im Nano-
meterbereich mit einer Auflösung 
von 6 nm in einem Schritt erfolgen. 
Wichtig sind solche Anwendungen 
entsprechender Strukturierungen 
z.  B. bei den OLEDs. Das derzeitige 
Problem bei der Verwendung von 
PMMA als prägbarem/strukturier-
barem Material ist die für den Print-
prozess notwendige Erwärmung über 
die Glasübergangstemperatur von 
190 ° C sowie die sich daran anschlie-
ßende Phase der stufenweisen Ab-
kühlung, bis der Stempel entfernt 
werden kann. Wesentlich verein-
fachen lässt sich der Prozess, wenn 
UV-reaktive Monomere, z. B. Triphe-
nylamin-analoge Verbindungen, die 
mit einer oder mehreren Vinylgrup-
pen modifiziert sind, auf einem Wafer 
aufgebracht und für kurze Zeit UV-
Strahlung ausgesetzt werden. Sobald 
eine hinreichende Viskosität erreicht 
ist, kann die Prägung bei Raumtem-
peratur vorgenommen werden. Die 
Maske wird dann entfernt und die ge-
prägte Struktur durch weitere UV-
Strahlung ausgehärtet (Abbildung 
3).15) Dieses Nanoimprinting-Verfah-
ren benötigt weniger Zeit, weitere 
Prozessschritte wie Plasmabehand-
lungen entfallen und die Strukturie-
rung kann bei Raumtemperatur statt-
finden.

Nanotubes 

� Durch Einstellung der elektri-
schen Leitfähigkeit der Spinnlösung 
können derzeit Polymerfasern mit 
Durchmessern von weniger als 10 
nm kontinuierlich hergestellt wer-
den. Unter Anwendung des TUFT-
Prozesses (Tubes by Fiber Templa-
tes) können aus diesen Templaten 
Nanohohlfasern hergestellt werden. 
Durch eine Dotierung mit Metallen 
und anschließende Beschichtung 
mit einem isolierenden Kunststoff 
entstehen auf diese Weise Nano-
kabel, deren Leitungsdraht einen 
Durchmesser von etwa 10 nm hat.16)

Ein weiterer Zugang zu Nanotu-
bes wurde kürzlich entwickelt. Bei 
dieser Herstellungsmethode lassen 
sich käufliche Polymermaterialien 
wie PTFE, aber auch Multikomponen- 
tensysteme wie Polymerblends oder 
Mischungen von Polymeren mit nie-
dermolekularen Komponenten ein-
fach verarbeiten und die Nanotubes 
auch funktionalisieren. Dabei wer-
den geordnete poröse Template mit 
Polymerlösungen oder Schmelzen 
benetzt, wodurch bei geeigneter 
Wahl der Versuchsbedingungen Na-
notubes entstehen, deren Außen-
durchmesser im Bereich von 100 nm 
liegt, während die Schichtdicke eini-
ge 10 nm beträgt (Abbildung 4). 
Mögliche Anwendungen für Nano-
tubes liegen beispielsweise in der 
Katalyse, aber auch in der Biosenso-
rik ist ein Einsatz denkbar. 

Abb. 4. 

Elektronenmikro-

skopische Aufnah-

me von Polystyrol-

Nanotubes (Mw = 

850 000 g·mol–1), 

erzeugt durch Be-

netzen einer porö-

sen Aluminium-

membran.17)
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Cholesterische Polymernetzwerke 

� Neue Arbeiten sind auch im Be-
reich chlolesterischer Flüssigkristal-
le zu finden, die sich durch Selbst-
organisation scheibchenförmiger 
Moleküle bilden. Hier wurde bei-
spielsweise die Laseremission von 
hochvernetzten Materialien auf Basis 
cholesterisch-flüssigkristalliner Netz- 
werke, die Farbstoffanteile aufwei-
sen, untersucht. Die photoche-
mische Polymerisation der photo-
vernetzbaren Monomere (7) und (8)
ergab ein cholesterisches Polymer-
netzwerk, das eine spiegelfreie Laser- 
emission aufweist. Trotz eines hete-
rogenen Polymerfilms hat dieses Poly- 
mernetzwerk eine höhere Lasereffi-
zienz als niedermolekulare choleste-
risch-flüsigkristalline Netzwerke, die 
aus einer Mischung von nematischen 
p-Pentylphenyl-2-chlor-4-(pentylben- 
zoyloxy)benzoat und Cholesteryl- 
nonanat bestehen, obwohl die bei-
den Systeme gleiche optische Para-
meter zeigen.18) Als mögliche An-
wendungsgebiete sind hier polarisa-
tionsändernde Schichten zu nennen, 
aber auch eine Weiterverarbeitung 
in litographischen Prozessen ist 
möglich.
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