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D i e  v o r l i e g e n d e  E r f i n d u n g   b e t r i f f t  n e u e   M e t a l l k o m p l e x e   v o n  
z w e i f a c h   o d e r   d r e i f a c h   g e l a d e n e n   M e t a l l k a t i o n e n   m i t   e i n e m  

P h e n o l a t g r u p p e n   e n t h a l t e n d e n   c h e l a t b i l d e n d e n   A n i o n ,  d e r e n  
H e r s t e l l u n g   u n d   V e r w e n d u n g   a l s   L i c h t s c h u t z m i t t e l   i n   o r g a n i -  

s c h e m   M a t e r i a l ,   s o w i e   d a s   m i t   d e r e n  H i l f e  g e s c h ü t z t e   o r g a n i -  
s c h e   M a t e r i a l .  



I n   d e r   D T - O S   2 , 6 2 5 , 9 6 7   s i n d   M e t a l l k o m p l e x e   m i t   s t e r i s c h   g e -  
h i n d e r t e n   A m i n e n   u n d   e i n f a c h   g e l a d e n e n   A n i o n e n   a l s   S t a b i l i -  

s a t o r e n   f ü r   s y n t h e t i s c h e   P o l y m e r e   b e s c h r i e b e n   w o r d e n .   Es  h a n -  

d e l t   s i c h   d a b e i   um  G e m i s c h e   v o n   M e t a l l s a l z e n   u n d   s t e r i s c h   g e -  

h i n d e r t e n   A m i n e n .  

Es  w u r d e n   n u n   n e u e   M e t a l l c h e l a t k o m p l e x e   g e f u n d e n ,   w e l c h e  

s i c h   d u r c h   g u t e   L i c h t s c h u t z w i r k u n g   u n d   g u t e   E x t r a k t i o n s s t a -  

b i l i t ä t   a u s z e i c h n e n   u n d   e i n e   g u t e   V e r t r ä g l i c h k e i t   i n   P o l y -  

m e r e n   b e s i t z e n .  

D i e   n e u e n   M e t a l l k o m p l e x e   e n t s p r e c h e n   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   I  

w o r i n  

M  . e i n   z w e i f a c h   o d e r   d r e i f a c h   p o s i t i v   g e l a d e n e s  

M e t a l l i o n   i s t ,  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

L   e i n   1  o d e r  2   P h e n o l a t g r u p p e n   e n t h a l t e n d e s   t - z ä h n i -  

g e s   c h e l a t b i l d e n d e s  A n i o n   i s t ,   w e l c h e s  m i n d e s t e n s  

e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   I I a   o d e r   I I b  



e n t h ä l t ,   w o r i n  

t  2 ,   3  o d e r   4  i s t ,   u n d  

R 1 , R 2 , R 3   u n d   R4  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   A l k y l   s i n d ,   o d e r  

R1  u n d   R3  z u s a m m e n   A l k y l e n   s i n d ,   o d e r  

R1  u n d  R 2   b z w .   R 3  u n d  R 4   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   z u s a m m e n  

A l k y l e n   o d e r  A z a a l k y l e n  s i n d ,   u n d  

R5  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l  b e d e u t e t ,   u n d  

Y   W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   A l k y l ,   A l k e n y l ,   A l k i n y l ,   A l k o x y -  

a l k y l ,   A r a l k y l ,   2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e  

A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   - C H 2 C O O R 6 ,  

- C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,   -COOR9  o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R 6  A l k y l ,  A l k e n y l ,   P h e n y l ,   A r a l k y l   o d e r   C y c l o a l k y l   i s t  

u n d  

R 7  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e  a l i p h a t i s c h e   o d e r   a r o m a t i s c h e ,  

e i n e   a r a l i p h a t i s c h e  o d e r   a l i c y c l i s c h e   A c y l g r u p p e  

b e d e u t e t ,   w o r i n  d e r  a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e b e n e n f a l l s  

m i t   C h l o r ,   A l k y l ,  A l k o x y   u n d / o d e r  H y d r o x y   s u b s t i t u -  

i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

R 9  A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R 1 0   e i n   d r e i w e r t i g e r   u n d  

R11  e i n   z w e i w e r t i g e r   o r g a n i s c h e r   R e s t   i s t ,   w o b e i  

R 1 0 u n d R 1 1  d e n   N - h a l t i g e n   R i n g   zu  e i n e m   5 - ,   6 -   o d e r   7 - g l i e d r i -  

g e n   R i n g   e r g ä n z e n ,   u n d  



r  1  o d e r   2  u n d   g l e i c h   d e r   A n z a h l   k o o r d i n a t i v   g e -  

b u n d e n e r   P h e n o l a t a n i o n e n   im  M o l e k ü l   i s t ,   u n d  

B   e i n   e i n f a c h   n e g a t i v   g e l a d e n e r   L i g a n d   i s t ,   u n d  

s  e i n e   g a n z e   Z a h l   v o n   0  b i s   2  i s t ,   w o b e i   d i e   Summe 

( q - s ) / r   +  s  =   q  s e i n   m u s s ,   u n d  

m  e i n e   g a n z e   Z a h l   v o n   0  b i s   3  i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  

t · [ ( p - s ) / r ]   +  s  +  m  g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l  

d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,   w o b e i  

A  H2O  o d e r   e i n   A m i n   d e r   F o r m e l   I I I  

i s t ,   w o r i n  

R12  g e g e b e n e n f a l l s ' s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l ,   C y c l o a l k y l ,  

A r y l ,   A r a l k y l ,   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e  

A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e  i s t ,  

u n d  

R13   W a s s e r s t o f f   o d e r  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s  

A l k y l ,   C y c l o a l k y l ,  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u -  

i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e  o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e  

b e d e u t e t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n  m i t  d e m   N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n  o d e r  u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  

-R14   W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s  

A l k y l   b e d e u t e t .  

R 1 ,   R2 ,   R3  u n d   R4  s i n d   a l s   A l k y l   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   i n s -  

b e s o n d e r e  A l k y l   m i t   1 - 6   C - A t o m e n ,   b e v o r z u g t   A e t h y l   u n d   g a n z  

b e s o n d e r s   M e t h y l .  

R 1  u n d  R 3  s i n d  z u s a m m e n   
a l s  A l k y l e n  i n s b e s o n d e r e   s o l c h e s   m i t  

1 - 6   C - A t o m e n ,   v o r   a l l e m   M e t h y l e n   o d e r   A e t h y l e n .  



R1  u n d   R 2  b z w .   R 3  u n d   R4  s i n d   z u s a m m e n   a l s  A l k y l e n   i n s b e s o n -  

d e r e   g e r a d k e t t i g e s   o d e r   v e r z w e i g t e s   A l k y l e n   m i t   4 - 8   C - A t o m e n ,  

v o r   a l l e m   P e n t a m e t h y l e n ,   u n d   a l s   A z a a l k y l e n   i n s b e s o n d e r e   g e -  

r a d k e t t i g e s   o d e r   v e r z w e i g t e s   A z a a l k y l e n   m i t   4 - 1 6 ,   v o r   a l l e m  

4 - 1 0   C - A t o m e n ,   d a s   am  N - A t o m   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   i n s b e -  

s o n d e r e   d u r c h   e i n e n   e i n w e r t i g e n   R e s t   Y,  v o r   a l l e m   d u r c h   A l k y l ,  

w i e   s o l c h e s   m i t   1 - 6   C - A t o m e n , i n s b e s o n d e r e   M e t h y l , d a s   a b e r   i n s -  

b e s o n d e r e   am  N - A t o m   u n s u b s t i t u i e r t   i s t ,   w i e   3 - A z a - p e n t a -  

m e t h y l e n   u n d   i n s b e s o n d e r e  2 , 2 , 4 , 4 - T e t r a m e t h y l - 3 - a z a - p e n t a -  

m e t h y l e n ,   2 , 2 , 3 , 4 , 4 - P e n t a m e t h y l - 3 - a z a - p e n t a m e t h y l e n   o d e r   d a s  

N - o x y l   v o n   2 , 2 , 4 , 4 - T e t r a m e t h y l - 3 - a z a - p e n t a m e t h y l e n .   B e v o r z u g t  

i s t   n u r   e i n e s   d e r   P a a r e   R 1 / R 2  u n d   R 3 / R 4   A l k y l e n   o d e r   A z a -  

a l k y l e n   u n d   d a s   a n d e r e   j e w e i l s   A l k y l ,  u n d   i n s b e s o n d e r e   s i n d  

a l l e   R e s t e   R1,   R2,   R3  u n d   R4  A l k y l .   R5  i s t   i n s b e s o n d e r e  

W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l .  

Y  i s t   a l s   A l k y l   i n s b e s o n d e r e  s o l c h e s   m i t   1 - 1 2   C - A t o m e n , b e v o r -  

z u g t  @ - u n v e r z w e i g t ,   v o r   a l l e m  m i t  1 - 4  C - A t o m e n   und   g a n z   b e -  

s o n d e r s   M e t h y l .  

Y  i s t   a l s   A l k e n y l   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e s   m i t   3 - 1 2 ,  v o r   a l l e m  

m i t   3 - 6  C - A t o m e n ,   w i e  A l l y l ,  M e t h a l l y l ,   n - H e x - 3 - e n y l ,  n - O c t -  

4 - e n y l   u n d   n - U n d e c - 1 0 - e n y l .  

Y  i s t  a l s   A l k i n y l   i n s b e s o n d e r e  s o l c h e s   m i t   3 - 6   C - A t o m e n ,   w i e  

P r o p a r g y l ,   n - B u t - 1 - i n y l ,   B u t - 2 - i n y l - u n d   n - H e x - 1 - i n y l .  

B e d e u t e t   Y  A l k o x y a l k y l ,   s o   k a n n   d e r   A l k y l t e i l   1 - 3   C - A t o m e   e n t -  

h a l t e n   u n d   d e r   A l k o x y - T e i l   a u s  1 - 1 8   C - A t o m e n   b e s t e h e n ,   w i e  

z . B .  i n   M e t h o x y m e t h y l ,   A e t h o x y m e t h y l ,   2 - M e t h o x y ä t h y l ,   2 - A e t h o x y -  

ä t h y l ,   2 - n - B u t o x y ä t h y l ,   3 - n - B u t o x y ä t h y l ,   2 - O c t o x y ä t h y l  o d e r  

2 - O c t a d e c y l o x y ä t h y l .   I n s b e s o n d e r e   zu  e r w ä h n e n   s i n d   V e r b i n d u n -  

g e n ,   i n   d e n e n   Y  e i n e   A l k o x y g r u p p e   m i t   2 - 5   C - A t o m e n   b e d e u t e t .  



Y  i s t   a l s   A r a l k y l   e i n   s o l c h e s   m i t   7 - 9   C - A t o m e n ,   w i e   z . B .  

B e n z y l   o d e r   a - P h e n y l ä t h y l .  

Y  i s t   a l s   a l i p h a t i s c h e   A c y l g r u p p e   i n s b e s o n d e r e   e i n e   s o l c h e  

m i t   1 - 4   C - A t o m e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   F o r m y l ,   A c e t y l ,   A c r y l o y l  

o d e r   C r o t o n y l ,   i n s b e s o n d e r e   A c e t y l .  

I s t  Y   d i e   G r u p p e   -CH2COOR6,   so  b e d e u t e t   R 6  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   z . B .  

M e t h y l ,   A e t h y l ,  I s o p r o p y l ,   n - B u t y l ,   I s o b u t y l ,   t - B u t y l ,   I s o -  

p e n t y l ,   n - O c t y l ,   n - D e c y l   o d e r   n - D o d e c y l ;   b e v o r z u g t   i s t   R 6  

C 1 - C 4   A l k y l   o d e r   R 6  b e d e u t e t   C 3 - C 6  A l k e n y l   z . B .   A l l y l ,   2 -  

B u t e n y l   o d e r   2 - H e x e n y l  o d e r   C 7 - C 8   A r a l k y l   z . B .  B e n z y l   o d e r  

@ - P h e n y l ä t h y l   o d e r   s c h l i e s s l i c h   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l , i n s b e s o n -  

d e r e   C y c l o h e x y l .  

I s t  Y   d i e   G r u p p e   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,   so  b e d e u t e t   R 7  W a s s e r s t o f f ,  

M e t h y l   o d e r   P h e n y l ,   i n s b e s o n d e r e   W a s s e r s t o f f .   R8  i s t   a l s  

a l i p h a t i s c h e r   C 1 - C 1 8   A c y l r e s t   b e i s p i e l s w e i s e   F o r m y l ,   A c e t y l ,  

P r o p i o n y l ,   B u t y r y l ,   O c t a n o y l ,   D o d e c a n o y l ,  S t e a r o y l   o d e r  

A c r y l o y l .   R8  i s t   a l s  a r o m a t i s c h e r   C7  A c y l r e s t   B e n z o y l   u n d  

a l s   a r a l i p h a t i s c h e r   C 8 - C 9   A c y l r e s t ,   C i n n a m o y l ,  P h e n y l a c e t y l  

o d e r   P h e n y l p r o p i o n y l .   D e r   a r o m a t i s c h e   T e i l  i s t   g e g e b e n e n -  

f a l l s   m i t   C h l a r ,  C 1 - C 4   A l k y l ,   w i e   M e t h y l ,   A e t h y l ,   n - P r o p y l  

o d e r   t - B u t y l   o d e r   m i t  C 1 - C 8   A l k o x y ,   w i e   M e t h o x y ,  A e t h o x y ,  

B u t o x y   o d e r   O c t o x y  u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t .  S u b s t i -  

t u i e r t e   a r o m a t i s c h e   A c y l g r u p p e n   s i n d   z . B .   C h l o r o b e n z o y l ,  

T o l u o y l ,   I s o p r o p y l b e n z o y l ,   2 , 4 - D i c h l o r o b e n z o y l ,   4 - M e t h o x y -  

b e n z o y l ,   3 - B u t ö x y b e n z o y l ,   2 - H y d r o x y b e n z o y l   o d e r   3 , 5 - D i - t . -  

b u t y l - 4 - h y d r o x y - b e n z o y l .   
E i n e  a r a l i p h a t i s c h e  s u b s t i t u i e r t e  

A c y l g r u p p e   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   β - ( 3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 - h y d r o x y -  

p h e n y l ) - p r o p i o n y l .   I s t   R8  e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p -  

p e ,   so   k a n n   es   s i c h   um  C y c l o h e x y l c a r b o n y l   o d e r   2 , 4 - D i m e t h y l -  

c y c l o h e x y l c a r b o n y l   h a n d e l n .   E i n e   b e v o r z u g t e   B e d e u t u n g   v o n  

R8  i s t   a u c h   W a s s e r s t o f f .  



I s t   Y  d i e   G r u p p e   -COOR9,   so  i s t  R 9   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   z . B .   M e t h y l ,  

A e t h y l ,   I s o b u t y l ,   t - B u t y l ,   n - H e x y l ,   n - O c t y l ,   n - D e c y l   o d e r   n -  

D o d e c y l .   B e v o r z u g t   s i n d   a l s  R 9   A l k y l g r u p p e n   m i t   1 - 4   C - A t o m e n .  

I s t   Y  - C O N H R 9 ,   so  i s t   R9  i n s b e s o n d e r e   C y c l o h e x y l   o d e r   P h e n y l .  

S t e l l t   A  e i n   A m i n   d e r   F o r m e l   I I I   d a r ,   so  b e d e u t e n   d e s s e n   S u b -  

s t i t u e n t e n   R 1 2 ,   R 1 3  u n d   R 1 4  b e i s p i e l s w e i s e   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  w i e  

M e t h y l ,   A e t h y l ,   i s o - P r o p y l ,   s e c - B u t y l ,   n - H e x y l ,   n - O c t y l ,   n -  

D e c y l ,  n - D o d e c y l   o d e r  n - O c t a d e c y l ,   b e v o r z u g t   C 1 - C 8   A l k y l .  

H a n d e l t   e s   s i c h   d a b e i   um  s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l ,   so  i s t   d a m i t  

i n s b e s o n d e r e   C 1 - C 1 8   H y d r o x y a l k y l  g e m e i n t ,   w i e   1 - H y d r o x y ä t h y l ,  

1 - H y d r o x y p r o p y l ,   1 - H y d r o x y - 1 - m e t h y l - ä t h y l ,   3 - H y d r o x y - p e n t y l ,  

o d e r   1 - H y d r o x y - 2 - m e t h y l - ä t h y l ,   b e v o r z u g t  C 1 - C 6   H y d r o x y a l k y l .  

R12  u n d   k ö n n e n  a u c h   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l   b e d e u t e n ,   w o b e i   e s  

s i c h  z . B .   um  C y c l o p e n t y l ,   C y c l o h e x y l ,  4 - M e t h y l c y c l o h e x y l   o d e r  

4 - t e r t . - B u t y l c y c l o h e x y l  h a n d e l n   k a n n .   R 1 2   k a n n   a u c h   d i e   B e -  

d e u t u n g   v o n   C 6 - C 1 8  A r y l   h a b e n ,  w o b e i   e s   s i c h   z . B .   u m  P h e n y l ,  

T o l y l ,   X y l y l ,   t e r t . - B u t y l p h e n y l  o d e r   D o d e c y l p h e n y l  h a n d e l n  

K a n n .  R 1 2  a l s  A r a l k y l   k a n n   - C 7 - C 2 0  A r a l k y l   b e d e u t e n  u n d   i s t  

z . B .  B e n z y l ,  4 - M e t h y l b e n z y l .  4 - t . - B u t y l b e n z y l  o d e r  4 - D o d e c y l -  

b e a z y l ,  i n s b e s o n d e r e  B e n z y l .  

B e d e u t e n  R 1 2 .   u n d   R 1 3 ,  e i n e  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o -  

a l k y l g r u p p e  s o  h a n d e l t  e s  s i c h   i n s b e s o n d e r e  u m   e i n e   m i t   e i n e r  

P i p e r i d i n y l g r u p p e   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e ,   z . B .   d e r  

F o r m e l   I I c  



w o r i n   R1 ,   R2,   R3 ,   R4,   R10  u n d   Y  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n   u n d   v  e i n e   g a n z e   Z a h l   v o n   1  b i s   8  i s t .  

B e d e u t e n  R 1 2   u n d   R13  e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e ,   so   h a n d e l t   e s  

s i c h   d a b e i   v o r z u g s w e i s e   um  e i n e   s o l c h e   d e r   F o r m e l   ( I I a ) ,  

w o b e i   R10  e i n   d r e i w e r t i g e r   R e s t   - C H 2 - C H - C H 2 -   i s t .  

R12  u n d   R13  k ö n n e n   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   d e s   L i g a n d e n   A .  

e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n   s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n  

P y r r o l i d i n - ,   P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n .   Es  k a n n  

s i c h   i n   d i e s e m   F a l l   b e i s p i e l s w e i s e   um  e i n e n   2 , 5 - D i m e t h y l -  

p y r r o l i d i n -  4 - M e t h y l p i p e r i d i n - ,  2 , 2 , 6 , 6 - T e t r a m e t h y l p i p e r i d i n - ,  

2 , 6 - D i m e t h y l m o r p h o l i n - ,   P y r r o l i d i n - ,   P i p e r i d i n -   o d e r   M o r -  

p h o l i n r i n g   h a n d e l n ,   i n s b e s o n d e r e   um  e i n e n   2 , 2 , 6 , 6 - T e t r a m e t h y l -  

p i p e r i d i n r i n g .  

D e r   L i g a n d   A  s t e l l t   a l s o   d e f i n i t i o n s g e m ä s s   e i n   p r i m ä r e s ,   s e -  

k u n d ä r e s   o d e r   t e r t i ä r e s   A m i n   d a r ,   d a s   i n   d e r  l a g e   i s t ,   m i t  

d e n   o b e n   a n g e f ü h r t e n   M e t a l l c h e l a t e n  e i n e n  K o m p l e x   zu  b i l -  

d e n .   B e i s p i e l e   f ü r   s o l c h e   A m i n e  s i n d :   n - B u t y l a m i n ,   n - D o d e c y l -  

a m i n ,   ß - A e t h y l h e x y l a m i n ,   B e n z y l a m i n ,   4 - O c t y l b e n z y l a m i n ,  D i -  

b u t y l a m i n ,   D i c y c l o h e x y l a m i n ,   D i o c t a d e c y l a m i n ,   M o r p h o l i n ,  

2 , 2 , 6 , 6 - T e t r a m e t h y l p i p e r i d i n ,  N - A e t h y l a n i l i n ,   T r i - n - o c t y i a m i n ,  

N , N  D i m e t h y l a n i l i n ,   N , N - D i m e t h y l - c y c l o h e x y l a m i n ,  N - A e t h y l p i -  

p e r i d i n ,   N - M e t h y l p y r r o l i d i n ,  D i b e n z y l p r o p y l a m i n ,   N - B e n z y l -  

2 , 5 - d i m e t h y l p y r r o l i d i n ,  4 - D i m e t h y l a m i n o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l -  

p i p e r i d i n ,   4 - D i m e t h y l a m i n o - 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n ,  

N , N ' - M e t h y l - N , N ' - ( 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - 4 - p i p e r i d y l ) - ä t h y l e n -  

d i a m i n ,   H y d r o x y ä t h y l a m i n ,   D i - ( h y d r ö x y ä t h y l ) - a m i n ,  T r i - ( h y d r o x y -  

ä t h y l ) - a m i n ,   T r i - ( 2 - h y d r o x y - p r o p y l ) - a m i n ,   N - P h e n y l - N , N - d i -  

( h y d r o x y ä t h y l ) - a m i n   o d e r   H y d r o x y p r o p y l - a m i n .  

D i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   K o m p l e x e   d e r   F o r m e l   I  e n t h a l t e n   p r o  

Mol   M e t a l l   Mq+  0  b i s   3  M o l e   d e s   A m i n l i g a n d e n   A,  w e l c h e r   g a n z  



o d e r   t e i l w e i s e   d u r c h   W a s s e r   e r s e t z t   s e i n   k a n n .   D e r   i n   d e r  

F o r m e l   I  m i t   m  a u s g e d r ü c k t e   M o l a n t e i l   s e t z t   s i c h   a l s o   a u s  

d e r   Summe  v o n   m'  M o l e n   A m i n l i g a n d   und   m"  M o l e n   W a s s e r   z u -  

s a m m e n ,   w o b e i   d i e   d u r c h  m '   u n d  m "   a u s g e d r ü c k t e n   M o l a n t e i l e  

k e i n e   g a n z e   Z a h l  z u   s e i n  b r a u c h t .   B e v o r z u g t e   K o m p l e x e   s i n d  

j e n e   m i t   g e r i n g e m   W a s s e r g e h a l t ,   da  s i c h   d i e s e   b e s s e r   i n   u n -  

p o l a r e n  P o l y m e r e n   l ö s e n   a l s   s t ä r k e r   h y d r a t i s i e r t e   K o m p l e x e .  

m '   n i m m t  d a m i t   a n n ä h e r n d d e n   W e r t   v o n  m  a n .  

E i n   K a t i o n   M  d e r   W e r t i g k e i t   q,   i s t   z . B .   e i n   s o l c h e s   a u s   d e r  

R e i h e   M g 2 + ,  C a 2 + ,  S r 2 +  B a 2 + ,   Zn2+,  C d 2 + ,   A l 3 + ,  S n 2 + ,  C  r 3 + ,  

C o 2 + ,   N i 2 + ,   e i n   O x o k o m p l e x  v o n  M e t a l l i o n e n ,   i n s b e s o n d e r e  
V O 2 +  u n d   MoO22+  o d e r   e i n   Z i n n a l k y l i o n   d e r  F o r m e l   ( R * ) 2 S n 2 + ,  

o d e r   ( C H 2 C H 2 C O O R * ) 2 S n 2 + ,  w o r i n   R*  e i n   C 1 - C 8   A l k y l   b e d e u t e t ,  

i n s b e s o n d e r e   j e d o c h   A e t h y l ,  n - P r o p y l ,   n - O c t y l   u n d   v o r   a l l e m  

n - B u t y l ,   i n s b e s o n d e r e  C a 2 + ,  M g 2 + ,   Z n 2 + ,  C o 2 + ,   u n d   v o r  a l l e m  

N i   o d e r   A l 3 + .  D i e   K o o r d i n a t i o n s z a h l e n   d i e s e r   K a t i o n e n   s i n d  

d e m   F a c h m a n n  b e k a n n t ,   u n d  b e t r a g e n   j e   n a c h   M e t a l l   4  o d e r   6 .  

q   i s t   2  o d e r  3 ,   - i n s b e s o n d e r e  2 .  

r   i s t   1  o d e r   2   u n d  e n t s p r i c h t   d e r   A n z a h l   P h e n o l a t a n i o n e n   i m  

L i g a n d e n   L.   E n t h ä l t  a l s o  e i n   L i g a n d m o l e k ü l   m e h r e r e   p h e n o l i -  

s c h e   -OH  G r u p p e n ;   h ä n g t  e s  v o n  d e n   e n t s p r e c h e n d e n   S t a b i l i t ä t s -  

k o n s t a n t e n  u n d   d e m  V e r h ä l t n i s   M / L  a b ,   ob  a l l e   p h e n o l i s c h e  

O H - G r u p p e n   d e p r a t o n i e r t  s i n d  u n d  d a m i t  z u r   G e s a m t l a d u n g   r -  

d e s   L i g a n d e n   L  b e i t r a g e n .  

t  g i b t   m i t  2 ,   3  u n d   4  d i e   Z ä h n i g k e i t  d e s   L i g a n d e n   L  a n ,   d . h .  

d a s s  t   d i e   A n z a h l   D o n o r a t o m e   im  M o l e k ü l  b e s c h r e i b t ,   w e l c h e   i n  

u n m i t t e l b a r e   W e c h s e l w i r k u n g   zum  M e t a l l z e n t r u m   Mq+  t r e t e n .   E s  

k o m m e n   2 - ,   3 -   und   4 - z ä h n i g e   ( d e n t a t e )   L i g a n d e n   f ü r   d i e   g e s t e l l -  

t e   A u f g a b e   i n   F r a g e ,   w o b e i   d i e   e n t s t e h e n d e n   M e t a l l k o m p l e x e   u n -  

g e l a d e n   s i n d .  



D e r   C h e l a t b i l d n e r   L  m u s s   d i e   B e d i n g u n g   e r f ü l l e n ,   d a s s   e r   m i n -  

d e s t e n s   e i n e   d e r   G r u p p e n   I I a   o d e r   I I b   e n t h ä l t .   D i e   S y m b o l e  

R 1 0   u n d   R11  h a b e n   d a b e i   e i n e   B e d e u t u n g ,   d a s s   d i e   G r u p p e n   I I a  

u n d  I I b   b e i s p i e l s w e i s e   D e r i v a t e   d e s   P y r r o l i d i n s ,   I m i d a z o l i -  

d i n s ,   1 , 4 - D i a z a c y c l o h e p t a n o n s ,   P i p e r a z i n s ,   l - A z a - 4 - t h i a c y c l o -  

h e x a n s ,  D i p i p e r i d y l s   u n d   v o r   a l l e m  d e s   P i p e r i d i n s   d a r s t e l l e n .  

U n t e r   d e n   z a h l r e i c h e n   P i p e r i d i n e n   s i n d   n i c h t   n u r   d i e   e i n f a c h e r  

i n   4 - S t e l l u n g   s u b s t i t u i e r t e n   P i p e r i d i n e ,   s o n d e r n   a u c h   S p i r o -  

V e r b i n d u n g e n   w i e   1 - O x a - 3 , 8 - d i a z a - s p i r o [ 4 , 5 ] - d e c a n e   ( P i p e r i d i n -  

s p i r o o x a z o l i d i n e ) ,   1 - O x a - 6 - a z a - s p i r o [ 2 , 5 ] - o c t a n e   ( P i p e r i d i n -  

s p i r o - o x i r a n e ) ,   1 , 4 - D i o x a - 8 - a z a - s p i r o [ 4 , 5 ] - d e c a n   b z w .   1 , 5 -  

D i o x a - 9 - a z a s p i r o [ 5 , 5 ] - u n d e c a n , .   s o w i e   d i e   1 - ,  b z w  4 -   a n a l o g e n  

T h i a -   b z w .   A z a - V e r b i n d u n g e n   d e r   b e i d e n   l e t z t g e n a n n t e n   P i p e r i -  

d i n - s p i r o - k e t a l e ,   u n d   v o r   a l l e m   1 , 3 , 8 - T r i a z a s p i r o [ 4 , 5 ] - d e c a n e  

( P i p e r i d i n - s p i r o h y d a n t o i n e )  z u   e r w ä h n e n .  

A l s   b e s o n d e r s   g e e i g n e t   h a b e n   s i c h   M e t a l l k o m p l e x e   d e r   F o r m e l   I  

e r w i e s e n ,   i n   d e n e n   Lr-  e i n   2 - ,   3 -   o d e r   4 - z ä h n i g e r  C h e l a t b i l d -  

n e r   a u s g e w ä h l t   a u s   d e r   K l a s s e   b e s t e h e n d   a u s   d e n   G r u p p e n _ I V a ,  

IVb  u n d   I V c  



i s t ,   w o r i n  

u  0 ,   1  o d e r   2  i s t ,   u n d   r  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r  G r u p p e   Va,   Vb 

o d e r   V c :  

s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r   e i n e   G r u p p e   V c ,  

o d e r  

e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I  

H a l o g e n   u d e r  e i n e n   R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e n ,   o d e r   R 1 5  

u n d   R16  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l - R e s t  

b i l d e n ,   w o b e i  

R 5  u n d   Y  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e  B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

X 1  u n d  X 2   u n a b h ä n g i g  v o n e i n a n d e r  - O -   o d e r  - N R 2 5   s i n d ,   u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8  A l k y l   i s t ,   u n d  

R22  W a s s e r s t o f f  o d e r   e i n e   G r u p p e   - X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,  w o b e i  

X 1   d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

Z  - 0 -   o d e r   - O -  -   i s t ,   u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u t e t ,  

u n d  



R24  W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r  G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  

R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4  A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e -  

d e u t e t ,   u n d  

R26  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  C 3 - C 6  A l k e n y l ,  C y c l o -  

h e x y l ,   B e n z y l   o d e r  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s  m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e ,   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a -  

t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ; . a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9  A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  

R17  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8  A l k y l ,   H a l o g e n ,   e i n e   G r u p p e  

- O R 2 4   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  b e d e u t e t ,   u n d  

R18  e i n e   G r u p p e . - N ( R 2 5 ) R 2 7   i s t   u n d  

R19  W a s s e r s t o f f   i s t ,   o d e r  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n   =0  o d e r   =NR27  s i n d ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4 A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

o d e r   g e g e b e n e n f a l l s s  m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c  

s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2  

C y c l o a l k y l   o d e r   C 6 - C 1 4   A r y l   i s t ,   o d e r , f a l l s   R18  u n d  

R19  z u s a m m e n   =0  s i n d   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  i s t ;  

o d e r   R20  f e r n e r   e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I I  



b e d e u t e t ,  

w o r i n   R 1 5 ,   R16 ,   R18  u n d   R19  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,   u n d  

R28   C 1 - C 1 2 A l k y l e n ,   B u t e n y l e n ,   C 6 - C 1 0 A r y l e n   o d e r   D i -  

p h e n y l e n   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

H y d r o x y ,   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V c  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 2 - C 1 2  

A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l   o d e r y C 6 - C 1 4   A r y l   i s t ,  

o d e r   e i n e   G r u p p e  d e r  F o r m e l   V I ,   o d e r   e i n e  G r u p p e  

d e r   F o r m e l  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6 ;  o d e r  R 2 7   a u c h  e i n e   G r u p p e   d e r  

F o r m e l n   V I I I a   o d e r   V I I I b  

b e d e u t e t ,   w o r i n   R20  d i e   B e d e u t u n g   von   R20  m i t   A u s -  

n a h m e   d e r   G r u p p e n   d e r   F o r m e l   Y I I   h a t ,   und   R15 ,   R 1 6 ,  

R25  u n d   R28  d i e o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n .  



D i e   i n   d e n   o b e n s t e h e n d e n   F o r m e l n   I V a ,   I V b ,   I V c ,   Va ,   Vb ,   V c ,  

V I ,   V I I , V I I I a   u n d   V I I I b   e r w ä h n t e n   S u b s t i t u e n t e n   h a b e n   b e i -  

s p i e l h a f t   f o l g e n d e   B e d e u t u n g :  

R5  u n d   Y  h a b e n   d i e   o b e n   e r w ä h n t e   B e d e u t u n g .  

u  b e d e u t e t   0 , 1   o d e r   2 ,  i n s b e s o n d e r e   0 .  

S i n d   R15  u n d   R16  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   so   k a h n  

es   s i c h   z . B .   um  M e t h y l ,   A e t h y l ,  i s o - P r o p y l ,   n - B u t y l ,   t - B u t y l ,  

A m y l ,   n - H e x y l ,   n - O c t y l ,   t - O c t y l ,   n - D e c y l ,   n - D o d e c y l ,   n - O c t a -  

d e c y l   o d e r   2 - A e t h y l - h e x y l   h a n d e l n .   B e v o r z u g t e   A l k y l g r u p p e n  

s i n d   s o l c h e   m i t   1 - 5   C - A t o m e n .   D i e   A l k y l g r u p p e n   k ö n n e n   m i t   e i n e r  

G r u p p e   d e r   F o r m e l n  V a ,   Vb  o d e r   V c ,   v o r z u g s w e i s e   Va  o d e r   V c  

s u b s t i t u i e r t   s e i n ;   e s  w e r d e n   d a b e i   A l k p l g r u p p e n   m i t   1 - 4  C -  

A t o m e n   b e v o r z u g t .   B e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   I  s i n d  

s o l c h e ,   i n   w e l c h e n   h ö c h s t e n s   e i n e r   d e r   R e s t e   R15  u n d   R16  m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n  V a . , V b  o d e r  V c   s u b s t i t u i e r t   i s t . .  

D i e   R e s t e  - R 1 5   o d e r   R 1 6  k ö n n e n  a u c h   e i n e   G r u p p e   Vc  s e i n .  

E i n e r   d e r   R e s t e   R15  u n d   R 1 6   k a n n  B u c h  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

VI   d a r s t e l l e n .   Aus   s y n t h e t i s c h e n   G r ü n d e n   m u s s   d i e s e   i n   p - S t e l -  

l u n g   zum  P h e n o l a t s a u e r s t o f f   s t e h e n .  

I s t   R15  u n d   R16  H a l o g e n ,   s o  k a n n   es   s i c h   d a b e i   um  C h l o r   o d e r  

B r o m ,   i n s b e s o n d e r e   um  C h l o r   h a n d e l n .  

R15  u n d   R16  b e d e u t e n   v o r z u g s w e i s e  a u c h   W a s s e r s t o f f   o d e r   - O R 2 4 .  



R17  i s t   a l s   C 1 - C 1 8   A l k y l   z . B .   M e t h y l ,   A e t h y l ,   P r o p y l ,   B u t y l ,  
n - H e x y z ,   n - O c t y l ,   n - D e c y l ,   n - D o d e c y l   o d e r   n - O c t a d e c y l ,   b e v o r -  

z u g t   s i n d   A l k y l g r u p p e n   m i t   1 - 1 2  C - A t o m e n .  

R17  i s t   a l s   H a l o g e n   i n s b e s o n d e r e   C h l o r .  

B e v o r z u g t   s i n d   a u c h   V e r b i n d u n g e n ,   i n   d e n e n   R17  W a s s e r s t o f f ,  

-OR24   u n d   i n s b e s o n d e r e   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  b e d e u t e t .  

B e d e u t e n   R20  u n d   R27  C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,  s o   k a n n   es   s i c h   b e i -  

s p i e l s w e i s e   um  B e n z y l ,   @ - P h e n y l ä t h y l   o d e r   2 - P h e n y l p r o p y l ,   i n s -  

b e s o n d e r e   um  B e n z y l   h a n d e l n .  

S i n d   R 2 0 ,   R 2 4 '   R 2 5 , u n d   R27  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   s o  s i n d   b e i s p i e l s -  

w e i s e   M e t h y l ,   A e t h y l ,   i s o - P r o p y l ,   n  B u t y i ,  t - B u t y l ,  A m y l ,   n -  

H e x y l ,   n - O c t y l ,   t - O c t y l ,   n - D e c y l ,  n - D o d e c y l ,  

g e m e i n t .   Von  d i e s e n   s i n d   A l k y l g r u p p e n   m i t  1 - 1 2   C - A t o m e n   b e -  

v o r z u g t .   B e v o r z u g t   s i n d   a u c h   A l k y l g r u p p e n ,  w e l c h e  m i t ' e i n e r  

G r u p p e   d e r   F o r m e l  V c   s u b s t i t u i e r t  s i n d ,   d a r u n t e r  v o r  a l L e m  

s o l c h e   m i t   1 - 4   C - A t o m e n .  

R 2 0 ,   R 2 4   u n d   R27  s i n d  a l s ,   C 2 - C 1 2   A L k e n y l ,  z . B .  A l l y l .  A m e t h y a l l y  

n - H e x - 3 - e n y l ,   n - O c t - 4 - e n y l   o d e r   n - U n d e c - 1 0 - e n y l .  B e v o r z u g t  

w e r d e n   A l k e n y l g r u p p e n   m i t   2 - 6   C - A t o m e n ,   w e l c h e   g e g e b e b e n e n f a l l s  

m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k ö n n e n .  

R20  u n d   R 2 7   k ö n n e n   a u c h   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l . b e d e u t e n .   E s  

h a n d e l t   s i c h   d a n n   z . B .   um  C y c l o p e n t y l ,   C y c l o h e x y l ,   M e t h y l -  

c y c l o h e x y l ,   C y c l o o c t y l ,   D i m e t h y l c y c l o h e x y l ,   P r o p y l c y c l o h e x y l  

o d e r   D e h y d r o n c r h t h y l - c - n e t h y l ;   i n s b e s o n d e r e   um  C y c l o h e x y l .  

S i n d   R20  und   R27  C y e l o a l k y l ,   so  s i n d   s i e   v o r z u g s w e i s e   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m a l   Vc  s u b s t i t u i e r t .  



B e d e u t e n   R 2 0 ,   R24  u n d   R27  C 6 - C 1 4   A r y l ,   so  i s t   d a m i t   z . B .  

A l k y l p h e n y l   m i t   1 - 8   C - A t o m e n ,   i n s b e s o n d e r e   m i t   1 - 4   C - A t o m e n  

i m  A l k y l t e i l ,   b e s o n d e r s   a b e r   P h e n y l   g e m e i n t .   D e r  A r y l r i n g  

i s t   v o r z u g s w e i s e   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t .  

B e v o r z u g t   s i n d   a u s s e r d e m   V e r b i n d u n g e n   i n  d e n e n   e i n e s   v o n   R 2 0  
u n d   R27  W a s s e r s t o f f   i s t . .  

R27  k a n n   b e v o r z u g t   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u t e n .  

R21  i s t   a l s   C 1 - C 8   A l k y l   z . B .   M e t h y l ,   A e t h y l ,   i s o - P r o p y l ,   n -  

B u t y l ,   A m y l ,   n - H e x y l   o d e r   n - O c t y l .   B e v o r z u g t   s i n d   A l k y l g r u p p e n  

m i t   1 - 4   C - A t o m e n ,   i n s b e s o n d e r e   i s t   R21   j e d o c h   M e t h y l   o d e r  

W a s s e r s t o f f .  

R 2 3   u n d - R 2 6   s i n d  a l s   C 1 - C 1 8 - A l k y l   b e i s p i e l s w e i s e   M e t h y l ,  

A e t h y l , i s o - P r o p y l , n - B u t y l ,   t - B u t y l ,   A m y l ; n - H e x y l ,   n - O c t y l ,  

t - O c t y l ;   n - D e c y l ,   n - D o d e c y l ; n - O c t a d e c y l .  

R 2 3 ,   R 2 5  u n d   R 2 6  s i n d  -   a l s   C 3 - C 6   A l k e n y l  z . B  .   A l l y l ,   M e t h a l l y l ,  

B u t - 2 - e n y l ,   H e x - 3 - e n y l ,   i n s b e s o n d e r e  A l l y l .  

B e d e u t e n   R 2 3 u n d  R 2 5   C 3 - C 4  A l k i n y l ,   so   h a n d e l t   e s  s i c h   i n s b e -  

s o n d e r e -   um  P r o p a r g y l .  

R 2 3 ,   R 2 4  u n a t  R 2 5  s i n d   a l s   C 5 - C 7  C y c l o a l k y l   b e i s p i e l s w e i s e  

C y c l o p e n t y l ,   C y c l o h e x y l   o d e r   M e t h y l c y c l o h e x y l ,   i n s b e s o n d e r e  

C y c l o h e x y l .  

R23  u n d   R25  s i n d   a l s   C 6 - C 1 0   A r y l   z . B .   P h e n y l ,   @ - N a p h t h y l , .  

o d e r   β - N a p h t h y l ,   i n s b e s o n d e r e   P h e n y l .  



S i n d   R23  u n d   R25  C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   so  h a n d e l t   es   s i c h   z . B .   u m  

B e n z y l ,   a - P h e n y l ä t h y l   o d e r   2 - P h e n y l ä t h y l , i n s b e s o n d e r e   u m  

B e n z y l .  

R 2 3   i s t   a l s   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l  z . B .  4 - t - B u t y l p h e n y l   o d e r   4 -  

M e t h y l p h e n y l .  

R23  i s t   z u d e m   v o r z u g s w e i s e   a u c h   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I .  

R24  i s t   a l s   C 7 - C 1 4   A r a l k y l   b e i s p i e l s w e i s e   B e n z y l ,   a - P h e n y l -  

ä t h y l   o d e r   2 - P h e n y l p r o p y l ,   i n s b e s o n d e r e   B e n z y l .   D e r  A r y l r e s t  

i s t   v o r z u g s w e i s e   m i t  e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t .  

R24  u n d   R26  s i n d   a l s   a l i p h a t i s c h e r   C 1 - C 1 8   A c y l r e s t   b e i s p i e l s -  

w e i s e  F o r m y l ,   A c e t y l ,   P r o p i o n y l ,   B u t y r y l ,  O c t a n o y l ,   D o d e -  

c a n o y l ,   S t e a r o y l   o d e r   A c r y l o y l .   R24   u n d   R26  s i n d   a l s   a r o m a t i -  

s c h e r   C7  A c y l r e s t   B e n z o y l   u n d   a l s   a r a l i p h a t i s c h e r   C 8 - C 9 - A c y l -  

r e s t ,   C i n n a m o y l ,   P h e n y l a c e t y l  o d e r   P h e n y l p r o p i o n y l .   D e r   a r o -  

m a t i s c h e   T e i l   i s t   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 4  A l k y l ,   w i e  

M e t h y l ,   A e t h y l ,   n - P r o p y l   o d e r   t - B u t y l   o d e r   m i t   C1-C8   A l k o z y .  

w i e   M e t h o x y ,   A e t h o x y ,   B u t o x y  o d e r  O c t o x y   u n d / o d e r   H y d r o x y  

a u b s t i t u i e r t .   S u b s t i t u i e r t e   a r o m a t i s c h e   A c y l g r u p p e n   s i n d   z . B .  

C h l o r o b e n z o y l ,   T o l u o y l ,   I s o p r o p y l b e n z o y l ,   2 , 4 - D i c h l o r o b e n z o y l ,  

4 - M e t h o x y b e n z o y l , 3 - B u t o x y b e n z o y l ,   2 - H y d r o x y b e n z o y l . o d e r   3 , 5 -  

D i - t . - b u t y l - 4 - h y d r o x y - b e n z o y l  . E i n e   a r a l i p h a t i s c h e   s u b s t i t u -  

i e r t e   A c y l g r u p p e   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   β - ( 3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 - .  

h y d r o x y p h e n y l ) - p r o p i ö n y l . S i n d   R24  und   R 2 6  a l i c y c l i s c h e  C 6 - C 9  

A c y l g r u p p e n  s o  k a n n   es   s i c h   u m  C y c l o h e x y l c a r b o n y l  o d e r  2 , 4 -  

D i m e t h y l c y c l o h e x y l c a r b o n y l   h a n d e l n .  

E i n e   b e v o r z u g t e   B e d e u t u n g   von   R 2 5  i s t   a u c h   e i n e   G r u p p e  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - ß R 2 6  

R28  k a n n   a l s   C 1 - C 1 2   A l k y l e n  b e i s p i e l s w e i s e   M e t h y l e n ,   D i -  

m e t h y l e n ,   T r i m e t h y l e n ,   T e t r a m e t h y l e n ,   H e x a m e t h y l e n ,   O c t a -  

m e t h y l e n ,   D e c a m e t h y l e n   o d e r   D o d e c a m e t h y l e n   s e i n .  



R28  b e d e u t e t   a l s   C 6 - C 1 0   A r y l e n   b e i s p i e l s w e i s e   P h e n y l e n   o d e r  

N a p h t h y l e n .  

O b w o h l   a u c h   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   I ,   w e l c h e   b i s   zu  4  G r u p p e n  

d e r   F o r m e l   V a ,  V b   o d e r   VI  im  L i g a n d e n   L  e n t h a l t e n   d u r c h a u s  

t e c h n i s c h   a n w e n d b a r   s i n d ,   w e r d e n   s o l c h e . m i t   1  o d e r   2  d e r   g e -  

n a n n t e n   G r u p p e n   a u s   p r a k t i s c h e n   G r ü n d e n   b e v o r z u g t .   W e i t e r e  



S t i c k s t o f f - H e t e r o c y c l e n   k ö n n e n   j e d o c h   im  A m i n l i g a n d e n   A  a u f -  

t r e t e n .  

U n t e r   d e n   im  M o l e k ü l   a u f t r e t e n d e n   G r u p p e n   Va ,   Vb  und   VI  s i n d  

v o r   a l l e m   j e n e   d e r   F o r m e l   V a  u n d   VI  h e r v o r z u h e b e n .  

X1  h a t   i n   d e r   F o r m e l   Va  d i e   b e v o r z u g t e   B e d e u t u n g   -NR25  u n d  

X2  i n   d e r   F o r m e l   Vc  i n s b e s o n d e r e   - 0 - .  

B  i s t   a l s   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   s o l c h e s  

e i n e r   a l i p h a t i s c h e n   o d e r - a r o m a t i s c h e n  C a r b o n s ä u r e ,   e i n e s  

P h o s p h o n s ä u r e - H a l b e s t e r s ,   e i n e r   P h o s p h i n s ä u r e T e i n e r   P h o s -  

p h i n i g s ä u r e   o d e r  e i n e s   E n o l s   d e r   F o r m e l   I X  

w o r i n -  

R29  A l k y l ,   A l k e n y l ,   C y c l o a l k y l ,   A r a l k y l  o d e r   A r y l   i s t ,  

u n d  

R30  W a s s e r s t o f f ,   A l k y l ; A l k e n y l ,   C y c l o a l k y l ,   A r a l k y l ,  

A r y l   o d e r   A l k o x y c ä r b o n y l - i s t ,   o d e r  

R 2 9 u n d R 3 0   z u s a m m e n  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   1 , 4 - B u t a d i -  

o d e r   1 , 4 - B u t y l e w  s i n d ,   u n d  

R31   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l ,   A l k e n y l ,   C y c l o -  

a l k y l ,   A r a l k y l ,   A r y l , A l k o x y   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s  

s u b s t i t u i e r t e s   A m i n o   b e d e u t e t ,  u n d  

R32  O x o  o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   I m i n o   i s t .  

E i n   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n  B  e i n e r   a l i p h a t i s c h e n  C a r b o n s ä u r e  

i s t   i n s b e s o n d e r e   e i n  A n i o n   e i n e r  C a r b o n s ä u r e   R33-COOH.   w o r i n  

R33  e i n   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e r   a l i p h a t i s c h e r   K o h l e n -  



w a s s e r s t o f f r e s t   i s t ,   w e l c h e r   i n s b e s o n d e r e   A l k y l   m i t   1 - 2 5 ,  

v o r   a l l e m   1 - 1 2   C - A t o m e n ,   C y c l o a l k y l   m i t   5 - 1 2 ,   i n s b e s o n d e r e  

5 - 6   C - A t o m e n ,   o d e r   A l k e n y l   m i t   2 - 2 5 ,   i n s b e s o n d e r e   2 - 1 2   C -  

A t o m e n   u n d   v o r   a l l e m   V i n y l   d a r s t e l l t ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s  

.  d u r c h   H a l o g e n ,   i n s b e s o n d e r e   C h l o r ,   H y d r o x y ,   A l k y l   m i t   1 - 6  

C - A t o m e n   o d e r   A l k o x y   m i t   1 - 6   C - A t o m e n   s u b s t i t u i e r t   s i n d .  

B e i s p i e l e   f ü r   R33  s i n d   M e t h y l ,   A e t h y l ,   n - H e x y l ,   n - U n d e c y l ,  

1 - A e t h y l - n - p e n t y l ,   C y c l o p e n t y l ,   C y c l o h e x y l ,   V i n y l ,   A l l y l  

o d e r   C r o t o n y l ,   o d e r   4 - C h l o r - b u t y l .  

E i n   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   B  e i n e r   a l i p h a t i s c h e n   C a r b o n s ä u r e  

i s t   a u c h   e i n   s o l c h e s   e i n e r   a l i p h a t i s c h e n   a -   o d e r   β - A m i n o c a r b o n  

s ä u r e ,   i n s b e s o n d e r e  e i n e r  s o l c h e n   m i t   2 - 2 0 ,   v o r   a l l e m   2 - 1 2  

C - A t o m e n ,   d i e   an   d e r  A m i n o g r u p p e   u n s ü b s t i t u i e r t   i s t ,   v o r z u g s -  

w e i s e   a b e r   an   d e r   A m i n o g r u p p e  m o n o -   o d e r   d i a l k y l i e r t   i s t ,  

w i e   d u r c h   v e r z w e i g t e s   o d e r   i n s b e s o n d e r e   g e r a d k e t t i g e s   A l k y l  

m i t   1 - 1 2 ,   v o r   a l l e m   1 - 8   C - A t o m e n .   B e i s p i e l e   f ü r   a - A m i n o c a r b o n -  

s ä u r e n   s i n d   G l y c i n ,   @ - A l a n i n ,   V a l i n   u n d   I s o l e u c i n ,   d i e   an   d e r  

A m i n o g r u p p e   i n s b e s o n d e r e  d n r c h - n - A l k y l   m i t   1 - 8   C - A t o m e n   m o n o -  

o d e r   d i s u b s t i t u i e r t   s i n d ,  w i e   D i - n - o c t y l ; g l y c i n .  E i n   B e i s p i e l  

f ü r   β - A m i n o c a r b o n s ä u r e n   i s t   ß - A l a n i n ,   d a s   an   d e r A m i n o g r u p p e  

i n s b e s o n d e r e   d u r c h   n - A l k y l  m i t   1 - 8   C - A t o m e n   m o n o -   o d e r   d i -  

s u b s t i t ü i e r t  i s t , w i e D i - n - p r o p y l - ß - a l a n i n .  

E i n   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   B  e i n e r   a r o m a t i s c h e n   C a r b o n s ä u r e  

i s t   i n s b e s o n d e r e   e i n  A n i o n   e i n e r   C a r b o n s ä u r e   R 3 4 - C O O H ,   w o r i n  

R34  e i n   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e r   a r o m a t i s c h e r   K o h l e n w a s -  

s e r s t o f f r e s t   i s t ,   w e l c h e r   i n s b e s o n d e r e   A r y l   m i t   6 - 1 0   C - A t o m e n _  

o d e r   A r a l k y l   m i t   7 - 1 4   C - A t o m e n   d a r s t e l l t .   D a b e i   k a n n   es   s i c h  

v o r   a l l e m   um  P h e n y l ,   B e n z y l   o d e r   P h e n y l ä t h y l   h a n d e l n ,   w e l c h e  

i m  A r y l t e i l   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k ö n n e n .   S u b s t i -  

t u e n t e n   im  A r y l t e i l   s i n d   i n s b e s o n d e r e   H y d r o x y ,   C y c l o h e x y l ,  



P h e n y l ,   B e n z y l   @ , @ - D i m e t h y l b e n z y l   u n d   i n s b e s o n d e r e   C 1 - 1 2  

A l k y l ,   w i e   M e t h y l ,   A e t h y l ,  I s o - p r o p y l ,   t . - B u t y l ,   t - O c t y l  

o d e r   n - D o d e c y l ,   i n s b e s o n d e r e   t - B u t y l . E s   k a n n   s i c h   b e i   R 3 4  

d a h e r   b e i s p i e l s w e i s e   um  3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 - h y d r o x y p h e n y l - ä t h y l ,  

3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 - h y d r o x y b e n z y l   o d e r   3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 -  

h y d r o x y b e n z y l   o d e r   3 , 5 - D i - t . - b u t y l - 4 - h y d r o x y p h e n y l   h a n d e l n .  

E i n   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   B  e i n e s   P h o s p h o n s X u r e - H a l b e s t e r s  

o d e r   e i n e r   P h o s p h i n s ä u r e  i s t   i n s b e s o n d e r e   e i n   A n i o n   e i n e s  

P h o s p h o n s ä u r e - H a l b e s t e r s   o d e r   e i n e r   F h o s g h i n s ä u r e  d e r   F o r m e l n  

X,  X I ,   X I I  

o d e r  

w o r i n  

R 3 5   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R 3 6   C 1 - C 8   A l k y l ,   C y e l o h e x y l ,  g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   C h l a r ,  

C 1 - C 4   A l k y l   o d e r   M e t h o x y  m o n o s u b s t i t u i e r e s  C 7 - C 1 1  

A r a l k y l   o d e r   P h e n y l ,  C 1 - C 4   A l k o x y ,   B e n z o x y ,   P h e n -  

o x y   o d e r   T o l y l o x y  i s t ,   u n d  

R 3 7 u n d R 3 8   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f  C 1 - C 8 A l k y l .  

C y c l o h e x y l ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  C h l o r ,  C 1 - C 4   A l k y l  

u n d / o d e r   C 1 - C 4 A l k o x y   m o n o -  o d e r  d i s u b s t i t u i e r t e s  

C 7 - C 1 1   A r a l k y l   o d e r   P h e n y l ,  o d e r  

R 3 7 u n d R 3 8   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m ,   an   d a s   s i e   g e b u n d e n   s i n d ,  

e i n e n   P y r r o l i d i n - ,   P i p e r i d i n - o d s r - i o r p h o l i n r i n g  

b i l d e n ,   u n d  



R39  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 6  A l k y l ,   P h e n y l   o d e r   4 - M e t h o x y -  

p h e n y l   i s t ,   u n d  

R40  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

R 4 1 u n d R 4 2   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   C 1 - C 1 2   A l k y l   b e d e u t e n .  

R35  i s t   a l s   C 1 - C 1 8 - A l k y l   z . B .   M e t h y l ,   A e t h y l ,   P r o p y l ,   n - B u t y l ,  

n - H e x y l ,   n - O c t y l ,   n - D o d e c y l ,   n - O c t a d e c y l ;   i n s b e s o n d e r e   C 1 - C 4  
A l k y l .  

R 3 6 ,   R37  u n d   R38  s i n d   a l s   C 1 - C 8  A l k y l   z . B .   l i n e a r e   o d e r   v e r -  

z w e i g t e   A l k y l g r u p p e n   w i e   M e t h y l ,   A e t h y l ,   P r o p y l ,   I s o p r o p y l ,  

n - B u t y l ,   n - H e x y l ,   n - O c t y l   o d e r   2 - A e t h y l h e x y l ,   b e v o r z u g t   s i n d  

C 1 - C 4   A l k y l g r u p p e n .  

R 3 6 ,   R37  u n d   R38  s i n d   a l s   C 7 - C 1 1   A r a l k y l ,   w e l c h e s   g e g e b e n e n -  

f a l l s   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   z . B . B e n z y l ,   4 - M e t h y l b e n z y l ,  

4 - I s o p r o p y l b e n z y l ,   3 - C h l o r b e n z y l ,   4 - M e t h o x y b e n z y l   o d e r   P h e n y l -  

ä t h y l ,   i n s b e s o n d e r e   B e n z y l .  

R 3 6 '   R37  u n d   R38  s i n d   a l s   P h e n y l ,   w e l c h e s  g e g e b e n e n f a l l s   s u b -  

s t i t u i e r t   s e i n  k a n n ,   b e i s p i e l s w e i s e   P h e n y l ,   4 - M e t h y l p h e n y l ,  

3 - C h l o r p h e n y l ,   4 - M e t h o x y p h e n y l   o d e r   4 - B u t o x y p h e n y l ,   i n s b e s o n -  

d e r e   P h e n y l .  

R36  i s t   A l s  C 1 - C 4 A l k o x y  z . B .  M e t h o x y ,   A e t h o x y ,   P r o p o x y   o d e r  

B u t o x y .  

8 3 7  u n d  R 3 8  k ö n n e n  -  a u c h   z u s ä u m e n   m i t   dem  S t i c k s t o f f a t o m ,   a n  

d a s   s i e   g e b u n d e n   s i n d   e i n e n   p y r r o l i d i n - ,   P i p e r i d i n -   o d e r   M o r -  

p h o l i n r i n g ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e n  P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g  

b i l d e n .  



R39  i s t   a l s   C 1 - C 6   A l k y l   b e i s p i e l s w e i s e   M e t h y l ,   A e t h y l ,   P r o -  

p y l ,   n - B u t y l ,   o d e r   n - H e x y l ,   i n s b e s o n d e r e   M e t h y l .  

E i n e   w e i t e r e   b e v o r z u g t e   B e d e u t u n g   v o n   R39  i s t   W a s s e r s t o f f .  

R41  u n d   R42  s i n d   a l s   C 1 - C 1 2   A l k y l   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   z . B .  

M e t h y l ,   A e t h y l ,   I s o p r o p y l ,   t - B u t y l ,   A m y l ,   H e x y l ,   t - O c t y l   o d e r  

n - D o d e c y l .   B e v o r z u g t   s i n d   A l k y l g r u p p e n   m i t   1 - 4   C - A t o m e n ,   i n s -  

b e s o n d e r e   t - B u t y l .  

E i n   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   B  e i n e r   P h o s p h i n i g s ä u r e   i s t   i n s -  

b e s o n d e r e   e i n   A n i o n   e i n e r   P h o s p h i n i g s ä u r e   d e r   F o r m e l  

w o r i n   R43  u n d   R44  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   A l k y l ,  o d e r   g e g e -  

b e n e n f a l l s  m i t   C h l o r ,   A l k y l   u n d / o d e r   A l k o x y   s u b s t i t u i e r t e s  

P h e n y l ,   B e n z y l   o d e r   C y c l o h e x y l   b e d e u t e n .  

B e d e u t e n   R43  u n d   R 4 4 u n a b h a n g i g  v o n e i n a n d e r   A l k y l ,   so  h a n d e l t  

e s  s i c h   i n s b e s o n d e r e  u m   A l k y l   m i t   1 - 1 8   C - A t o m e n ,  w i e   M e t h y l ,  

A e t h y l ,   n - B u t y l ,   n - H e x y l , . n - O c t y l , n - D o d e t y l   o d e r   n - O c t a d e c y l .  

B e d e u t e n   R43  u n d   R44  u n a b h ä n g i g  v o n e i n a n d e r   P h e n g l ,   B e n z y l  

o d e r  C y c l o h e x y l ;   so  k ö n n e n   d i e s e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 4 A l k y l   u n d / o d e r   C 1 - C 4   A l k o x y   m o n o -   o d e r   d i s u b s t i t u i e r t  

s e i n .   Es  k a n n   s i c h   d a b e i  u m   4 - M e t h o x y p h e n y l ,   3 - C h l o r b e n z y l ,  

4 - B u t y l p h e n y l ,   4 - M e t h y l e y c l o h e x y l   o d e r   3 - C h l o r - 4 - m e t h y l p h e n y l  

h a n d e l n .  



I s t   B  a l s   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   e i n   E n o l   d e r   F o r m e l   IX ,   s o  

s i n d   R 2 9 ,   R30  u n d   R31  a l s   A l k y l   i n s b e s o n d e r e   A l k y l   m i t   1 - 1 2  

C - A t o m e n ,   v o r  a l l e m   m i t   1 - 6   C - A t o m e n ,   w i e   M e t h y l ,   A e t h y l ,   n -  

P r o p y l , n - B u t y l   o d e r   n - H e x y l .  

R 2 9 '   R30  u n d   R31  s i n d   a l s   A l k e n y l ,   i n s b e s o n d e r e   A l k e n y l   m i t  

2 - 1 2   C - A t o m e n ,   v o r   a l l e m  2 - 6   C - A t o m e n   w i e   A l l y l ,   M e t h a l l y l  

o d e r   n - H e x - 3 - e n y l .  

R 2 9 ,   R30  u n d   R31  s i n d   a l s   C y c l o a l k y l   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e   m i t  

5 - 1 2 ,   v o r   a l l e m   5 - 6   C - A t o m e n ,   w i e   C y c l o h e x y l .  

R 2 9 ,   R30  u n d   R31  s i n d   a l s   A r a l k y l ,   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e   m i t  

7 - 1 2   C - A t o m e n ,   w i e   B e n z y l   o d e r   P h e n y l ä t h y l .  

R 2 9 '   R30  u n d   R31  s i n d   a l s   A r y l   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e   m i t   6 - 1 0  

C - A t o m e n ,   w i e   P h e n y l ,   N a p h t h y l   o d e r   P h e n y l   s u b s t i t u i e r t   m i t  

A l k y l   m i t   1 - 1 2 ,   i n s b e s o n d e r e r  1 - 4  C  A t o m e n   w i e   M e t h y l ,   A e t h y l  

o d e r   B u t y l ;   m i t  A l k o x y   m i t  1 - 1 2 ,   i n s b e s o n d e r e   1 - 4   C - A t o m e n  

w i e   M e t h o x y   o d e r   B u t o x y   o d e r  m i t   H a l o g e n   w i e   C h l o r .  

R30   i s t   a l s   A l k o x y c a r b o n y l   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e s   m i t   2 - 1 2 ,   v o r  

s l l e m  2 - 6 - C - A t o m e n ,   w i e  M e t h o x y c a r b o n y l   o d e r   A e t h o x y c a r b o n y l .  

G e g e b e n e n f a l l s  s u b s t i t u i e r t e s   1 , 4 - B u t a d i - 1 , 3 - e n y l e n . a l s   R 2 9  

u n d   R 3 0  i s t   i n s b e s o n d e r e   u n s u b s t i t u i e r t e s   o d e r   s o l c h e s ,  d a s  

a l s   S u b s t i t u e n t   z . B .  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   i n s b e s o n d e r e   C 1 - C 6   A l k y l  

w i e   M e t h y l ;  C 1 - C 1 2 A l k o x y ,   i n s b e s o n d e r e   C 1 - C 4   A l k o x y ,   w i e   n -  

B u t o x y ; o d e r   H a l o g e n ,   w i e   C h l o r   t r ä g t .  

R31   i s t   a l s   s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e s . m i t   1 -  

1 2 ,   v o r   a l l e m   1 - 6   C - A t o m e n ,   d a s   a l s   S u b s t i t u e n t e n   H a l o g e n ,  

w i e   C h l o r   t r ä g t .   - 



B e d e u t e t   R31  A l k o x y ,   so  i s t   e s  i n s b e s o n d e r e   s o l c h e s   m i t   1 - 1 2 ,  

v o r   a l l e m   1 - 6  C - A t o m e n ,   w i e   M e t h o x y   o d e r   A e t h o x y .  

R31  k a n n   e i n e   A m i n o g r u p p e   b e d e u t e n ;   i s t   d i e s e   s u b s t i t u i e r t ,  

.  so  h a n d e l t   es  s i c h   i n s b e s o n d e r e   um  A l k y l a m i n o   m i t   1 - 1 2   C -  

A t o m e n ,   w i e   M e t h y l a m i n o ,   D i a l k y l a m i n o   m i t   2 - 2 4   C - A t o m e n ,   w i e  

D i m e t h y l a m i n o ,   u n d   b e s o n d e r s   A n i l i n o ,   das   am  P h e n y l r i n g   u n -  

s u b s t i t u i e r t   i s t   o d e r   a l s   S u b s t i t u e n t e n   i n   p - ,   m-  o d e r   i n s -  

b e s o n d e r e   o - S t e l l u n g   A l k y l   m i t   1 - 6   C - A t o m e n ,   w i e   M e t h y l ,  

o d e r   i n s b e s o n d e r e   A l k o x y   m i t   1 - 6   C - A t o m e n ,   w i e   M e t h o x y   t r ä g t ,  

B e v o r z u g t e   e i n f a c h   g e l a d e n e   A n i o n e n   B  s i n d   v o r   a l l e m   s o l c h e  

e i n e r   a l i p h a t i s c h e n   o d e r   a r o m a t i s c h e n   C a r b o n s ä u r e ,   e i n e r  

P h o s p h o n s ä u r e   o d e r   e i n e s   E n o l s   d e r  F o r m e l   I X .  

s  h a t   d i e   B e d e u t u n g  0   b i s   2,  u n d   i s t   b e v o r z u g t   0 .  

B e v o r z u g t   s i n d   M e t a l l k o m p l e x e   d e r   F o r m e l   X I V  

w o r i n  

M  Mg2+ ,   VO2+,   C a 2 + ,   M n 2 + , Z n 2 + ,   C o 2 + ,   N i 2 +  

o d e r   A 1 3 +   i s t ,   u n d  

q  2  o d e r  3   i s t ,   u n d  

L1  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V a ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va,   Vb  o d e r  

VI   s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

0 , 1   o d e r   2  i s t ,   u n d  

3  i s t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8 A l k y l ,  



w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n  

V a ,   Vb  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r   e i n e  

G r u p p e   Vc  o d e r   e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I .  

H a l o g e n ,   o d e r   e i n e n   R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e n   o d e r   R 1 5  

u n d   R16  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l - R e s t  

b i l d e n ,   w o b e i  

R 5   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

y  W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  

C 3 - C 6 - A l k i n y l ,   C 2 - C 2 1 - A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9   A r a l k y l ,  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   -CH2COOR6,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

-COOR9  o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2  A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l   i s t   u n d  

R7  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   e i n e   a r a l i p h a t i s c h e  

C 8 - C 9   A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   b e d e u t e t ,   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e -  

b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 4   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n .   u n d  

R9  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - O - o d e r   - N R 2 5  s i n d ,   u n d  

R 2 1   . W a s s e r s t o f f  o d e r  C 1 - C 8   A l k y l   i s t ,   u n d  

R22  W a s s e r s t o f f   o d e r  e i n e  G r u p p e  - X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,   
u n d  

Z  - O -  o d e r   - O - C -   i s t ,  u n d  

R 2 3   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ;   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,   w o r i n   Y  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n ,   u n d  

R24   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V c ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s  C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o - .  



a l k y l ,   C 6 - C 1 4   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t .  

u n d  

R25  
W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s  g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I  

b e d e u t e t ,   u n d  

R26  
W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C y c l o -  

h e x y l ,   B e n z y l   o d e r  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a -  

t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e  b e d e u t e t ,  

u n d  

r   1  o d e r   2  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l   v o n   0  b i s   3  i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  (3  q / r ) +  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l   d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A   H 2 O   o d e r   e i n   A m i n   d e r   F o r m e l  I I I   i s t ,   w o r i n  

R12   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2  C y c l o a l k y l ;  C 6 - C 1 8  A r y l ,   
C 7 - C 2 0  A r a l k y l .  

e i n e   g e g e b e n e r i f a l l s  s u b s t i t u i e r t e   
A m i n o a l k y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,   u n d  

R13   
W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  - O H   s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  

. b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e  P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d a u t e t .   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   e i n e n  d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b r i d c u i d   in  a c i d  e n t e r i s d   P y r r o l i d i n -  

ciper-  i n   s u f a c e   i n  t h e  



R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   -OH  s u b s t i -  

t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t .  

U n t e r   d e n   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XIV  s i n d   i n s b e s o n d e r e   s o l -  

c h e   zu  e r w ä h n e n ,   i n   w e l c h e n  

M  C a 2 + ,   M n 2 + ,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,   N i 2 +   o d e r   A l 3 +   i s t   u n d  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

u  0  i s t ,   u n d  

L 1  u n d   t  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   w o b e i  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l n   V a ,  V b   o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r  

e i n e   G r u p p e   Vc  o d e r   e i n e n  R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e t ,  

w o b e i  

R5  
W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

R5  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 4   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P r o p a r g y l ,  

C 2 - C 5  A l k ö x y a l k y l ,  B e n z y l ,  A c e t y l   
o d e r   e i n e   d e r  

G r u p p e n   - C H 2 C O O R 6 ,  - C H 2 C H ( R 7 ) - O R 8 ,  - C O O R 9   
o d e r  

-CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6.  C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,   u n d  

R7  
W a s s e r s t o f f  o d e r   M e t h y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R8  
W a s s e r s t o f f  b e d e u t e t ,  u n d  

R9  C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,  u n d  

X 1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - O -  o d e r  - N - R 2 5   s i n d ,   u n d  

R21   
W a s s e r s t o f f  o d e r  C 1 - C 4   A l k y l ,  u n d  

R22  u n d   Z  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,  A l l y l ,   P r o p a r g y l ,   C y c l o h e x y l ,  P h e n y l  

4 - t - B u t y l p h e n y l   o d e r   e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,  

w o r i n   Y  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

R24   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V c ,   w o r i n  X 2   u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e  B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 2 - C 6  

A l k e n y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u t e t ,  

u n d  



R 2 5   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r  F o r m e l   1  Vc,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h e b e n ,  s u b s t i t u i e r e  s e i n   k a n n ,  

A l l y l ,   P r o p a r g y l ,   C y c i c h e x y l ,   P h e n y l ,   B e n z y l   o d e r  

e i n e   G r u p p e   - C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,   w o r i n   R 5  d i e   a n g e g e b e n e  

B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

r  u n d   m,  s o w i e   d i e   Summe  ( 3   q / r )   +  m  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e  

B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

A  H20  o d e r   e i n  A m i n  d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R 1 2 u n d R 1 3   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 6   H y d r o x y -  

s l k y l   o d e r   e i n e   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   d e r  

F o r m e l   I I d  

b e d e u t e t ,   w o r i n  

v.  1  b i s   8  i s t ,   u n d   Y,  R5  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e -  

d e u t u n g   h a t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   e i n e   P i p e r i d i n g r u p p e   b i l d e n ,  u n d  

R14   W a s s e r s t o f f  o d e r  C 1 - C 8   A l k y l   o d e r   C 1 - C 6   H y d r o x y -  

a l k y l   i s t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XIV  s i n d   s o l c h e ,  

i n   w e l c h e n  

M  C a 2 + ,   Z n 2 +   o d e r   N i 2 +   i s t ,   u n d  

q  2  i s t ,   u n d  

u  0  i s t ,   u n d  

L1  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V a ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va  o d e r   V I  

s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t   u n d  



t  2  i s t ,   w o b e i  

R15  - O R 2 4 , m i t   e i n e r   G r u p p e   Va  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t e s  

C 1 - C 4   A l k y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   Vc  b e d e u t e t ,   u n d  

R16  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R 5   W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r  A c e t y l   i s t ,   u n d  

X1  - N R 2 5   i s t ,   u n d  

X2  - O -   i s t ,   u n d  

R21  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

R23  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  i s t   u n d  

R24  m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc,   w o r i n   X2  u n d   R 2 3  

d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n   s u b s t i t u i e r t e s  

C 1 - C 4   A l k y l , b e d e u t e t ,   u n d  

R 2 5   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   B e n z y l ,  

P h e n y l   o d e r  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   - C H 2 - C H ( R 5 ) - O H  

i s t ,   u n d  

r   1   i s t ,   u n d  

m  0  b e d e u t e t .  

Von   g a n z   b e s  o n d e r e m  I n t e r e s s e   s i n d   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l  

X I V ,  w o r i n   R15  e i n e   o - s t ä n d i g e ,   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

V a   s u b s t i t u i e r t e   C 1 - C 4   A l k y l g r u p p e   b e d e u t e t   u n d   R 1 6  e i n e   p -  

s t ä n d i g e   1 , 1 , 3 , 3 - T e t r a m e t h y l b u t y l - G r u p p e   i s t :  

B e i s p i e l e  f ü r   V e r b i n d u n g e n   d e r  F o r m e l   XIV  s i n d :  

D e r  N i 2 + - 1 : 2  - K o m p l e x   d e s  D i - { 2 - H y d r a x y - 5 - t - o c t y l - 3 - [ N - m e t h y l -  

N - ( 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - y l ) - a m i n o - m e t h y l ] - p h e n y l } -  

s u l f i d s .  

D e r   N i 2 +   o d e r   C a 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   D i - { 2 - H y d r o x y - 5 - t - o c t y l -  



3 - [ 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y c a r b o n y l - m e t h y l  

p h e n y l } - s u l f i d s .  

D e r   Z n 2 + - 1 : 1 - K o m p l e x   d e s   D i - { 2 - H y d r o x y - 5 - [ 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a -  

m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - y l ] - p h e n y l } - s u l f i d s   ( 4 - A m i n o - 1 , 2 , 2 , 6 , 6 -  

p e n t a m e t h y l p i p e r i d i n ) 3 .  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s  D i - { 2 - H y d r o x y - 5 - [ 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l -  

p i p e r i d i n - 4 - y l ] - p h e n y l } - s u l f i d s .  

D e r   C a 2 +   o d e r   N i 2 + - 1 : 1 - K o m p l e x   d e s   D i - { 2 - H y d r c x y - 5 - t - o c t y l -  

3 - [ 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y - c a r b o n y l - m e t h y l ] -  

p h e n y l } - s u l f i d s   ( 4 - A m i n o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n ) 3 .  

D e r   N i 2 + - 1 : 1 - K o m p l e x   d e s   D i - { - 2 - H y d r n x y - 5 - t - o c t y l - 3 - [ N - ( 2 , 3 , 6 -  

t r i m e t h y l - 2 , 6 - d i ä t h y l - p i p e r i d i n - 4 - y l ) - a m i n o ] - p h e n y l } - s u l f i d s  

( T r i ä t h a n o l a m i n ) 3 .  

F e r n e r   s i n d   M e t a l l k o m p l e x e   d e r   F o r m e l   XV  b e v o r z u g t  

w o r i n  

M  Mg2+,   V O 2 + ,  C a 2 + ,   Mn2+,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,  N i 2 +  

o d e r   A l 3 +   i s t ,   u n d  

q  2   o d e r   3  i s t ,   u n d  

L2  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   I V b ,  w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   V a ,  V b   o d e r  

VI  s u b s t i t u i e r t  i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  i s t ,   u n d   - 

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  



w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l n   Va ,   Vb  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n   o d e r  

e i n e   G r u p p e   Vc  o d e r   e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   V I ,   H a l o g e n  o d e r   e i n e n   R e s t   d e r   F o r m e l   - O R 2 4  

b e d e u t e n   o d e r   R15  u n d   R 1 6  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 -  

B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l - R e s t   b i l d e n ,   w o b e i  

R5  W a s s e r s t o f f , .   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   C l - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  

C 3 - C 6   A l k i n y l ,   C 2 - C 2 1   A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9   A r a l k y l ,  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p -  

pe   o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n - - C H 2 C O O R 6 ,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

- C O O R 9   o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l   i s t   u n d  

R 7   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R 8   W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   e i n e   a r a l i p h a t i s c h e  

C 8 - C 9   A c y l g r u p p e  o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   b e d e u t e t ,   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e -  

-  b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  C 1 - C 4   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

R9  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r  B e n z y l   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

X 1   u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - O -   o d e r   -NR25   s i n d ,  u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8  A l k y l   i s t ,   u n d  

R22  W a s s e r s t o f f   o d e r  e i n e   G r u p p e   - X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,   u n d  

Z  - O -   o d e r   - 0 - C -   i s t , u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ,  C 3 - C 4  A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,   w o r i n   Y  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n ,   u n d  



R24  W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  und   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s  C 1 - C 8  A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,  C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  

R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

.  C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6  o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I  

b e d e u t e t ,  u n d  

R26  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ,   C y c l o -  

h e x y l ,  B e n z y l   o d e r  e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e  a l i p h a t i s c h e  C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a t i -  

s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l g r u p p e  

o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   u n d  

R17  
W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  H a l o g e n ,   e i n e   G r u p p e  

- O R 2 4   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   Vc ,   w o r i n   R 2 3 ,  

R24  u n d   X2  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

r   1  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l   v o n   0  b i s  2   i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  ( 2 - q ) + m  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l   d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A  H2O  o d e r   e i n   Amin   d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R12  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   - O H  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2   C y c t o 3 ?  k y l ,   C 6 - C 1 8   A r y l .   C 7 - C 2 0  A r a l k y l  

e i n e   g e g e h e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,   u n d  



R13  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  
b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  

R 1 4   W a s s e r s t o f f   o d e r  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t .  

U n t e r   d e n  V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XV  s i n d   i n s b e s o n d e r e   s o l -  

c h e   zu   e r w ä h n e n ,   i n   w e l c h e n  

M  C a 2 + ,   M n 2 + ,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,   Ni2+  o d e r   Al2+  i s t ,   u n d  

q  2  o d e r  3   i s t ,   u n d  

L2  u n d   t  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   w o b e i  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r  w a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l n  V a ,  V b   o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r  

e i n e   G r u p p e  V c ,   o d e r   e i n e n   R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e t ,  

w o b e i  

R 5   W a s s e r s t o f f   o d e r  M e t h y l   i s t ,  u n d  

Y   W a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 4  A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ,  P r o p a r g y l ,  

C 2 - C 5   A l k o x y a l k y l ,  B e n z y l ,   A c e t y l   o d e r   e i n e   d e r  

G r u p p e n  - C H 2 C O O R 3 ,  - C H 2 C H ( R 7 ) - O R 8 ,   -COOR9  o d e r  

-CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 4   A l k y l  i s t ,   u n d  

R7  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l  b e d e u t e t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f   b e d e u t e t ,   u n d  

R9  C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - 0 -   o d e r   - N - R 2 S   s i n d ,   u n d  

R21   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 4   A l k y l ,   u n d  



R22  u n d   Z  o b e n   a n g e g e b e n e  B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

R 2 3   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   A l l y l ,   P r o p a r g y l ,  C y c l o h e x y l ,   P h e n y l ,  

4 - t - B u t y l p h e n y l  o d e r  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,  

w o r i n   Y  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

R 2 4   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  und   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 2 - C 6  

A l k e n y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u t e t ,  

u n d  

R 2 5   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,  d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ;   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

A l l y l ,   P r o p a r g y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l ,   B e n z y l   o d e r  

e i n e   G r u p p e - C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,   w o r i n   R5  d i e   a n g e g e b e n e  

8 e d e u t u n g  h a t ,   u n d  

R 1 7   W a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 1 2  A l k y l ,   e i n e n   R e s t   - O R 2 4   o d e r  

e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l  V c ,  w o r i n  R 2 3 ,   R24  u n d   X 2  

d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,  u n d  

r   u n d   m,  s o w i e   d i e   Summe  ( 2 · q ) + m   d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,  u n d  

A   H2O  o d e r   e i n   A m i n   d e r  F o r m e l   I I I  i s t  ,   w o r i n  

R 1 2  u n d R 1 3   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 6   H y d r o x y -  

a l k y l   o d e r   e i n e   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   d e r  

F o r m e l   I I d  

b e d e u t e t ,   w o r i n  

v  1  b i s   8  i s t ,   und   Y,  R5  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e -  

d e u t u n g   h a b e n ,   o d e r  



R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   e i n e   P i p e r i d i n g r u p p e   b i l d e n ,   u n d  

R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   o d e r   C 1 - C 6   H y d r o x y -  

a l k y l  i s t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XV  s i n d   s o l c h e ,  

i n   w e l c h e n  

M  C a 2 + ,   Z n 2 +   o d e r   N i 2 +   i s t ,   u n d  

q  2  i s t ,   u n d  

L2  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V b ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va  o d e r   V I  

s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  i s t ,   w o b e i  

R15  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 5   A l k y l ,   e i n e n   R e s t   - O R 2 4 , m i t   e i n e r  

G r u p p e   Va  o d e r   V c  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4   A l k y l   o d e r  

e i n e   G r u p p e   Vc  b e d e u t e t ,  u n d  

R16   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   b e d e u t e t ,  u n d  

R17  W a s s e r s t o f f   i s t ,   u n d  

R5  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   A c e t y l   i s t ,   u n d  

X 1   - N - R 2 5  b e d e u t e t ,   u n d  

X2  - O -  i s t ,  u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f  o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

R23  e i n e  G r u p p e   d e r  F o r m e l   VI  b e d e u t e t ,   u n d  

R 2 4   m i t   e i n e r  G r u p p e  d e r  F o r m e l   V c ,   w o r i n   X2  u n d   R 2 3  

d i e   a n g e g e b e n e  B e d e u t u n g   h a b e n ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 -  

C 4   A l k y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2  A l k y l ,   C y c l o h e x y l ;   B e n z y l ,  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O H   i s t ,  u n d  

r ,   m,  d i e   Summe  ( 2 . q ) + m ,   A,  R 1 2 ,   R13  u n d   R 1 4  d i e   o b e n  a n g e g e -  

b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n .  



V o n  g a n s   b e s o n d e r e m   I n t e r r e s s e   s i n d   V e r b i n d u n g a n   d e r   P o r m e l  

XV,  w o r i n   R15  e i n e   z u r   H y d r o x y g r u p p e   o - s t ä n d i g e ,   m i t   e i n e r  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  s u b s t a r t u i e r t e   C1-C4   A l k y l g r u p p e   o d e r  

i n s b e s o n d e r e   a u c h   e i n e   z u r   H y d r o x y g r u p p e   m - s t ä n d i g e   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   - O R 2 4 ,   w o r i n   R24  e i n e   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

Vc  s u b s t i t u i e r t e   C1-C4,  A l k y l g r u p p e   i s t .   u n d   R16  u n d   R 1 7  
W a s s e r s t o f f   s i n d .  

B e i s p i e l e   von   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XV  s i n d .  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   2 - ( 2 ' - H y d r o x y - 5 ' - t - b u t y l p h e n y l ) - 5 -  

( N - b e n z y l - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y - c a r b o n y l ) - b e n z -  

t r i a z o l s  ·   ( T r i ä t h a n ö l a m i n ) 2 .  

D e r   C a 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   2 - { 2 ' - H y d r o x y - 5 ' - t - b u t y 3 . - 4 ' - [ 2 * - d i -  

( 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y - c a r b o n y l ) - h e x y l ] -  

p h e n y l } - b e n z t r i a z a l s   ( 4 - A m i n o - 2 , 2 ,  6 ,  6 - t e t r a m e t f i y l - p i p e r i -  

d i n s ) 2 .  

D e r   Z n 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x  d e s   2 - { 2 ' - H y d r o x y e f '  - s e c - b u t y l ) ' - 4 ' - [ 2 * -  

d i - ( 1 - a c e t y l - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l p i p e r i d i n - 4 - o x y - c a r b o n y l ) -  

h e x y l ] - p h e n y l } - 4 - ( 1 - a c e t y l - 2 , 2 , 6 , 6 - t s t r e m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 -  

o x y c a r b o n y l ) - b e n z t r i a z o l s  ·   ( 4 - D i m e t h y l - a m i a o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a -  

m e t h y l - p i p e r i d i n ) 2 .  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x  d e s   2 - { 2 ' - H y d r o x y - 3 ' - s e c - b u t y l ) - 4 ' -  

[ 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n . t a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y c a r b o n y l j - p h e n y l } - b e n z -  

t r i a z o l s  .   ( N , N ' - M e t h y l - N , N ' - ( 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n -  

4 - y l ) - ä t h y l e n d i a m i n .  

F e r n e r   s i n d   M e t a l l k o m p l e x e   d e r   F o r m e l   XVI  b e v o r z u g t  



w o r i n  

M   Mg2+ ,   VO2+,   C a 2 + ,   Mn2+ ,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,   N i 2 +  

o d e r   A l 3 +   i s t ,   u n d  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

L 3   e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V c ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va ,   Vb  o d e r  

VI  s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  o d e r   4  i s t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l n   Va ,   Vb  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r  

e i n e   G r u p p e   V c , e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

V I ,   H a l o g e n   o d e r   e i n e n   R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e n   o d e r  

R15  u n d   R16  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l -  

R e s t   b i l d e n ,   w o b e i  

R 5   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  

C 3 - C 6   A l k i n y l ,   C 2 - C 2 1   A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9   A r a l k y l ,  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e  a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p -  

pe   o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   - C H 2 C O O R 6 ,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

-COOR9  o d e r  - C O N H R 9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l   i s t   u n d  

R7  W a s s e r s t o f f ,  M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,  e i n e  a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e .  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e .   e i n e   a r a l i p h a t i s c h e  

C 8 - C 9   A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   b e d e u t e t ,   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e -  

b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 4  A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

Rg  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - 0 -   o d e r   -NR25   s i n d ,   u n d  



R21  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   i s t ,   u n d  

R22  W a s s e r s t o f f   o d e r   e i n e   G r u p p e   - X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,   u n d  

Z  - O -  o d e r  i s t ,   u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0  A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,  C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,   w o r i n  Y   und   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,  

u n d  

R24  W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   V c ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e  B e d e u -  

t u n g  h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ;   C 2 - C 1 2  A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A e y l g r u p p e ,  a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t  

u n d  

R 2 5  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc ,   w o r i n   R2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e  B e d e u t ü n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0  A r y l ;   C 6 - C 1 4   A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I  

b e d e u t e t ,   u n d  

R26-  W a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 1 8  A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C y c l o -  

h e x y l ,  B e n z y l  o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8  A l k y l ,   C 1 - C 8  A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a -  

t i s c h e  C 7   A c y l g r u p p e .   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9  A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   h e d e u -  

t e t ,   u n d  

R18  e i n e   G r u p p e   - N ( R 2 5 ) R 2 7   i s t ,   u n d  

R19  W a s s e r w o f f   i s t ,   o d e r  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n  =  o d e r   N R 2 7   s i n d ,   u n d  



R20  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c  

s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2  

C y c l o a l k y l   o d e r   C 6 - C 1 4   A r y l   i s t ,   e i n e   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   V I I ,   o d e r   f a l l s   R18  u n d   R19  z u s a m m e n   = 0  

s i n d   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va;   w o b e i   X1,   R21  u n d  

Y  o b e n   d e f i n i e r t e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

R28  C 1 - C 1 2   A l k y l e n ,   B u t e n y l e n ,   C 6 - C 1 0   A r y l e n   o d e r   D i -  

p h e n y l e n   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

e i n e   G r u p p e   - O R 2 4 ,   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l   o d e r   C 6 - C 1 4   A r y l  

i s t ,   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,   o d e r   e i n e  

G r u p p e   d e r   F o r m e l  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6 ;   o d e r  f a l l s   R20  n i c h t   e i n e   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   V I I   i s t ;   R 2 7  a u c h   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   V I I I a   o d e r   V I I I b   b e d e u t e t ,   u n d  

r   1  o d e r   2  i s t ,  u n d  

m   e i n e  Z a h l  v o n  0  b i s   2  i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  ( t · q / r ) - m  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l   d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A  H2O  o d e r   e i n  A m i n  d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R 1 2   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,  C 6 - C 1 8   A r a l k y l ,   C 7 - C 2 0   A r a l k y l ,  

e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,   u n d  

R13   W a s s e r s t o f f  o d e r  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  

b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e  P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  o d e r  



R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   d e m  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  

R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l  b e d e u t e t .  

U n t e r   d e n   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XVI  s i n d   v o r   a l l e m   s o l c h e  

zu  e r w ä h n e n ,   i n   w e l c h e n  

M  C a 2 + ,   Mn2+,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,   Ni2+  o d e r   Al3+  i s t ,   u n d  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

t  2  i s t  

L 3   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   w o b e i  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l n   Va ,   Vb  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r  

e i n e   G r u p p e   Vc  o d e r   e i n e n   R e s t   -OR24   b e d e u t e t ,  

w o b e i  

R5  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 4   A l k y l ,  C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P r o p a r g y l ,  

C 2 - C 5   A l k o x y a l k y l ,  B e n z y l ,   A c e t y l  o d e r   e i n e   d e r  

G r u p p e n   -CH2COOR6,   - C H 2 C H ( R 7 ) - O R 8 ,   -COOR9  o d e r  

-CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,   u n d  

R 7   W a s s e r s t o f f   o d e r  M e t h y l   e d e u t e t ,  u n d  

R8  W a s s e r s t o f f   b e d e u t e t ,   u n d  

R9  C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - 0 -   o d e r   - N - R 2 5   s i n d ,   u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 4   A l k y l ,   u n d  

R22  u n d  Z   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   A l l y l ,   P r o p a r g y l ,   C y c l o h e x y l ,  P h e n y l ,  

4 - t - B u t y l p h e n y l   o d e r  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,  

w o r i n   Y  u n d  R 2 1   d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  



R24  W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 2 - C 6  

A l k e n y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u t e t ,  

u n d  

R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   d a s  g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

A l l y l ,  P r o p a r g y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l ,   B e n z y l   o d e r  

e i n e   G r u p p e   - C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,   w o r i n  R 5   d i e   a n g e g e -  

b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

R18  e i n e   G r u p p e   - N ( R 2 5 ) R 2 7   i s t ,   u n d  

R19  W a s s e r s t o f f   i s t ,   o d e r  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n  = O   o d e r   =NR27  s i n d ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f ,   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C I - C 1 2   A l k y l ,   C 2 - C 6  

A l k e n y l ,   C y c l o h e x y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d   f a l l s   R 1 8  

R19  z u s a m m e n   =0  s i n d ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  i s t ,  

u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,   o d e r  g e g e b e n e n f a l l s  m i t   e i n e r   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 2  A l k y l ,   C 2 - C 6  

A l k e n y l ,   C y c l o h e x y l   o d e r   P h e n y l ;   o d e r   e i n e   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   VI   b e d e u t e t ,   u n d  

r  1  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l  v o n   0  b i s   2 -  i s t ,  w o b e i   d i e   Summe  ( 2 · q ) + m  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l   d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A  H 2 O  o d e r   e i n   A m i n   d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R 1 2 u n d R 1 3   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   C 1 - C 8  A l k y l ,  C 1 - C 6   H y d r o x y -  

a l k y l   o d e r   e i n e   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   d e r  

F o r m e l   I I d  



b e d e u t e t ,   w o r i n  

v  1  b i s   8  i s t ,   u n d  Y ,   R5  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e s  

d e u t u n g   h a t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   e i n e   P i p e r i d i n g r u p p e   b i l d e n ,   u n d  

R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   o d e r  C 1 - C 6  H y d r o x y -  

a l k y l   i s t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XVI  s i n d   s o l c h e ,  

i n   d e n e n  

M  C a 2 + ,   Z n 2 +   o d e r   N i 2 +   i s t ,   u n d  

q  2  i s t ,   u n d  

L  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V c ,  w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  s u b s t i t u i e r t  

i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  i s t ,   w o b e i  

R 1 5 u n d R 1 6   W a s s e r s t o f f  s i n d ,   u n d  

R18  e i n e   G r u p p e   - N ( R 2 5 ) R 2 7  i s t ,  w o r i n  

R25  W a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 1 2   A l k y l   o d e r  e i n e   G r u p p e  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,  w o r i n   R5  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l  

i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,   o d e r   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  F o r m e l   V c  

s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4   A l k y l  o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   VI  b e d e u t e t ,   w o b e i  

X2  - 0 -   i s t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   A c e t y l   b e d e u t e t ,   u n d  



R21  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l   i s t ,   u n d  

R23  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  i s t ,   u n d  

R19  W a s s e r s t o f f   i s t ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 4  A l k y l   i s t  

r , m , A , R 1 2 , R 1 3   u n d   R14   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XVI  s i n d   a u c h  

s o l c h e ,   i n   d e n e n  

M  C a 2 + ,   Z n 2 +   o d e r   N i 2 +   i s t ,   u n d  

q  2  i s t ,   u n d  

L  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V e ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va  o d e r   V I  

s u b s t i t u i e r t   i s t ,  b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  i s t ,   u n d  

R 1 8 u n d R 1 9   zusamamen  =O  s i n d ,   u n d  

R15  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 4   A l k y l ,   w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s  

m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va  o d e r   VI   s u b s t i t u -  

i e r t  i s t  o d e r   e i n e   G r u p p e   Vc  o d e r   e i n e n   R e s t   - O R 2 4  

b e d e u t e t ,  u n d  

R 1 6   W a s s e r s t o f f   i s t ,   w o b e i  

X1  - N R 2 5   b e d e u t e t ,   u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f  o d e r  M e t h y l   i s t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,  M e t h y l  o d e r   A c e t y l   i s t ,   u n d  

R 2 4   m i t - e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s  

C 1 - C 4  A l k y l  b e d e u t e t ,   w o b e i  

R23   e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l  V I   u n d  

X 2   - O -   b e d e u t e t ,   u n d  

R16   W a s s e r s t o f f   i s t ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 5  A l k y l ,   m i t   e i n e r  G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 4  A l k y l   o d e r   C2  A l k e n y l  

o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   Va ,   w o r i n   X2,   R21  u n d  

.Y  d i e   a n g e g e b e n e  B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  



R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2   A l k y l   o d e r   e i n e   G r u p p e  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,   w o r i n   R5  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l  

i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

r . , m , A , R 1 2 , R 1 3   u n d   R14  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XVI  s i n d   a u c h  

s o l c h e ,   i n   d e n e n  

M  C a 2 + ,   Z n 2 +   o d e r  N i 2 +   i s t ,   u n d  

q  2  i s t ,   u n d  

L  e i n e   t - z ä h n i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V c ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  o d e r   VI  s u b -  

s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

t   2  i s t ,   u n d  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n   =NR27  s i n d ,   u n d  

R15  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 4  A l k y l ,   w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s  

m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va  o d e r   VI  s u b s t i t u -  

i e r t   i s t   o d e r   e i n e  G r u p p e   Vc,   o d e r   e i n e n   R e s t  

- O R 2 4  b e d e u t e t ,   u n d  

R16  W a s s e r s t o f f   i s t ,   w o b e i  

X 1   
- N - R 2 5  b e d e u t e t ,  u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f   o d e r  M e t h y l   i s t ,   u n d  

Y   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l  o d e r  A c e t y l   i s t ,   u n d  

R 2 4  m i t  e i n e r  G r u p p e  d e r  F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 -  

C 4   A l k y l   b e d e u t e t ,   w o b e i  

R 2 3  e i n e   G r u p p e  d e r  F a r m e l   V I ,  u n d  

X 2  - O -   b e d e u t e t ,   u n d  

R20   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 5  A l k y l   o d e r   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s - C 1 - C 4   A l k y l   i s t ,   u n d  

R 2 5   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 2   A l k y l   o d e r   e i n e   G r u p p e  

- C H 2 - C H ( R 5 ) - O H ,   w o r i n   R5  W a s s e r s t o f f   o d e r   M e t h y l  

i s t ,   u n d  



R27  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u t e t ,   u n d  

r ,   m,  A,  R 1 2 ,   R13  u n d   R14  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n .  

B e i s p i e l e   f ü r   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   XVI  s i n d :  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   N - M e t h y l - N - ( 2 - h y d r o x y p h e n y l ) - N -  

[ 1 ' , 2 ' , 2 ' , 6 ' , 6 ' - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 ' - o x y - c a r b o n y l m e t h y l ] -  

a z o m e t h i n s   ( 4 - A m i n o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n ) 2 .  

D e r   A l 3 + - 1 : 3 - K o m p l e x   d e s   N - P h e n y l - N - ( 2 - h y d r o x y p h e n y l ) - N - [ 2 ' -  

( 1 - b e n z y l - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y - c a r b o n y l ) -  

p h e n y l ] - a z o m e t h i n s .  

D e r   N i 2 + - 1 : 1 - K o m g l e x   d e s   H e x a m e t h y l e n - d i - { N - m e t h y l - [ 2 - h y d r o x y -  

5 - ( 1 ' - , 2 ' , 2 ' , 6 ' , 6 ' - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 ' - y l ) ] - a z o m e t h i n s  

( T r i ä t h a n o l a m i n ) 2 .  

D e r   C a 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s  N - ( 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l - p i p e r i d i n -  

4 - y l ) - N - n - b u t y l - N - ( [ 2 ' - h y d r o x y - 5 ' - t - o c t y l ] - b e n z y l ) - a m i n s  

( D i b e n z y l p r o p y l a m i n ) 2 .  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   H e x a m e t h y l e n - d i - { N - [ 2 - h y d r o x y - 4 - ( 1 ' -  

h e x y l - 2 ' , 2 ' , 6 ' , 6 ' - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 ' - o x y - c a r b o n y l -  

m e t h y l - o x y ) ] - b e n z y l - a m i n  ·  ( T r i ä t h a n o l a m i n ) 2 .  

D e r   M g 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x   d e s   2 - { 1 '  , 2 '  , 2 '  , 6 '  , 6 ' - P e n t a m e t h y l -  

p i p e r i d i n - 4 - o x y c a r b o n y l }   - 4 - { 1 ' , 2 ' , 2 ' , 6 ' , 6 ' - p e n t a m e t h y l -  

p i p e r i d i n - 4 - o x y c a r b o n y l - m e t h y l - o x y }   - p h e n o l s  ·   ( 4 - D i m e t h y l -  

a m i n - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n ) 2 .  

D e r   N i 2 + - 1 : 2 - K o m p l e x  d e s   2 -   M e t h y l - c a r b o n y l  { - 3 , 5 - d i -   2 ' , 2 ' ,  

6 ' , 6 ' - t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n - 4 - o x y c a r b o n y l - m e t h y l o x y } -  

p h e n o l s  ·   ( T r i ä t h a n o l a m i n ) 2 .  



D i e   H e r s t e l l u n g   d e r   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   I  i s t   b e k a n n t .  

So  e r h ä l t   man  d i e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   I ,   w o r i n   s  u n d   m  0  

s i n d   am  e i n f a c h s t e n   d a d u r c h ,   d a s s   man  u n g e f ä h r   e i n   Mol  d e s  

f r e i e n   L i g a n d e n   [ L ] H r   m i t   u n g e f ä h r   r /  *   M o l e n   e i n e s   A l k a l i -  

o d e r   E r d a l k a l i h y d r o x i d s ,   - a l k o h o l a t s ,   - h y d r i d s   o d e r   - a m i d s  

o d e r   a u c h   r / 2 q *   M o l e n   e i n e s   A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i c a r b o n a t s  

i n   e i n e m  i n e r t e n ,   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l   u m s e t z t .   D i e  

R e a k t i o n   k a n n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   o d e r   z u r   B e s c h l e u n i g u n g   d e r  

U m s e t z u n g   b e i  e r h ö h t e n  T e m p e r a t u r e n   b i s   z u r   R ü c k f l u s s t e m p e -  

r a t u r   e r f o l g e n .  A m   e i n f a c h s t e n   a r b e i t e t   man  b e i   R a u m t e m p e r a -  

t u r .   A l s   A l k a l i m e t a l l e   k o m m e n   i n s b e s o n d e r e   L i t h i u m ,   N a t r i u m ,  

K a l i u m   o d e r   R u b i d i u m ,  v o r  a l l e m   N a t r i u m   o d e r   K a l i u m   i n   F r a g e .  

A l s   E r d a l k a l i m e t a l l   e i g n e t   s i c h   i n s b e s o n d e r e   K a l z i u m .   q *  

d e f i n i e r t   d i e   L a d u n g   d e s   v e r w e n d e t e n   A l k a l i -   o d e r   E r d a l k a l i -  

m e t a l l k a t i o n s  M * . A l s  i n e r t e , o r g a n i s c h e   L ö s u n g s m i t t e l   e i g n e n  

s i c h  A l k o h o l e ,  w i e   M e t h a n o l   o d e r   A e t h a n o l ,   A e t h e r ,   w i e   D i o x a n  

T e t r a h y d r o f u r a n  o d e r  D i ä t h y l ä t h e r ;  a r o m a t i s c h e   K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e ,   w i e  B e n z o l ,  T a l u o l ,  X y l o l ;   a l i p h a t i s c h e   K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e   w i e  H e x a n   o d e r  L i g r o i n ;   o d e r  A m i d e   w i e   D i m e t h y l f o r m -  

a m i d  o d e r  H e x a m e t h y l p h o s p h o r s ä u r e t r i a m i d .  

D i e  a u f  d i e s e   W e i s e   e r h a l t e n e n  A l k a l i -  b z w .   E r d a l k a l i s a l z e  

[ L ] M * r / q *  k ö n n e n  a n s c h l i e s s e n d   a u f   e i n f a c h e  W e i s e   m i t   e i n e m  

M e t a l l s a l z  M L * q   u m g e s e t z t   w e r d e n .   E s  g e l a n g e n   d a b e i   v o r   a l l e n  

q / r   M o l e   d e r   V e r b i n d u n g   [ L ] M * r / q *   p r o   Mol  ML*  i n   e i n e m   i n e r -  

t e n   o r g a n i s c h e n   L ö s u n g s m i t t e l   zum  E i n s a t z .   A l s   L ö s u n g s m i t t e l  

e i g n e n   s i c h  d i e  o b e n  b e s c h r i e b e n e n .   D i e   T e m p e r a t u r   k a n n  

w i e d e r u m  v o n  R a u m t e m p e r a t u r   b i s   z u r   R ü c k f l u s s t e m p e r a t u r   g e -  

w ä h l t  w e r d e n .   A l s   A n i o n   L*  e i g n e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   H a l o g e n i c  

v o r   a l l e m  C h l o r i d ,   o d e r   C a r b o x y l a t a n i o n e n ,   w i e   A c e t a t   o d e r  

C a p r o n a t .  



Es  i s t   a u c h   m ö g l i c h , d i e   b e i d e n   o b e n   b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t e   zu  v e r e i n e n   o d e r   H y d r a t e   d e r   b e s c h r i e b e n e n   V e r b i n -  

d u n g e n   e i n z u s e t z e n .  

W i r d   a l s   ML*q  z . B .   e i n   H y d r o x i d   o d e r  C a r b o n a t   v e r w e n d e t ,   s o  

k a n n   a u f   d i e   A l k a l i -   b z w .   E r d a l k a l i m e t a l l s a l z b i l d u n g   s o g a r  

v e r z i c h t e t   w e r d e n .  

F a l l s   s  n i c h t  0   i s t ,   w i r d   g r u n d s ä t z l i c h   w i e   b e s c h r i e b e n   v o r -  

g e g a n g e n ,   w o b e i   ( q - s ) / r   M o l e   e i n e r   V e r b i n d u n g   [ L ] M * r / q   u n d   s  

M o l e   e i n e r   V e r b i n d u n g   BM*  m i t   e i n e m   M e t a l l s a l z   d e r   F o r m e l  

ML*  u m g e s e t z t   w e r d e n .   Zum  g l e i c h e n   E r g e b n i s   kommt  man  d u r c h  

L i g a n d e n a u s t a u s c h r e a k t i o n e n ,   w o b e i  z . B .   MBq  m i t   ( q - s ) / r   M o l e n  

[ L ] M * r / q   zum  E i n s a t z   g e l a n g e n .   D i e   V e r b i n d u n g e n   B  s i n d   b e k a n n t  

u n d   n a c h   b e k a n n t e n  M e t h o d e n   h e r s t e l l b a r .  

S o l l   d i e   V e r b i n d u n g   d e r   F o r m e l   I  e i n   A m i n   A  e n t h a l t e n ,   s o  

w i r d   am  e i n f a c h s t e n   e i n e   L ö s u n g   d e r  V e r b i n d u n g  

[ M q + ] [ L r - ] ( q - s ) / r  ·   [ B - ] s ,  d e r e n  H e r s t e l l u n g  o b e n   b e s c h r i e b e n  

i s t ,   i n   e i n e m   d e r   b e s c h r i e b e n e n   a p r o t i s c h e n   i n e r t e n   L ö s u n g s -  

m i t t e l   i n   G e g e n w a r t  v o n   m i n d e s t e n s   m  M o l e n   d e r   V e r b i n d u n g   A 

e r h i t z t .   D i e   T e m p e r a t u r  k a n n   b i s   z u r   R ü c k f l u s s t e m p e r a t u r   b e -  

t r a g e n ,   s o l l   a u f   j e d e n   F a l l   a b e r  m i n d e s t e n s   3 0 ° C   s e i n .   V o r -  

t e i l h a f t e   R e s u l t a t e   e r z i e l t   man  d u r c h   K o c h e n   u n t e r   R ü c k f l u s s ,  

w o b e i   e i n   W a s s e r a b s c h e i d e r   v e r w e n d e t   w i r d .  

D i e   A m i n e   A  s i n d   b e k a n n t ,   u n d   n a c h   b e k a n n t e n   M e t h o d e n   h e r -  

s t e l l b a r .   E i n i g e   s o l c h e r   V e r b i n d u n g e n   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   i m  

U S - P a t .   3 , 9 0 1 , 0 3 1   o d e r   f a l l s   A  P i p e r i d y l r e s t e   e n t h ä l t   a u c h  

i n   d e r   D T - O S   2 , 3 4 9 . 9 6 2   b e s c h r i e b e n .  

D i e   B e d i n g u n g ,   w e l c h e   e i n   c h e l ä t b i l d e n d e r   L i g a n d   g e m ä s s   d e r  



v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   e r f ü l l e n   m u s s ,   i s t ,   d a s s   e r   m i n d e s t e n s  

e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I I a   o d e r   I I b   e n t h ä l t .   Wie  man  zu  V e r -  

b i n d u n g e n   k o m m t ,   w e l c h e   G r u p p e n   I I a   o d e r   I I b   e n t h a l t e n   i s t  

i n   d e r   L i t e r a t u r   b e s c h r i e b e n   w o r d e n .   So  s i n d   b e i s p i e l s w e i s e  

D e r i v a t e   d e s   P y r r o l i d i n s   i n   d e r   DT-OS  2 , 4 5 9 , 3 3 1 ;   d e s   I m i d a z o l i .  

d i n s   i n   d e r   DT-OS   2 , 4 2 7 , 8 5 3   o d e r   d e r   DT-OS  2 , 5 0 0 , 3 1 3 ;   d e s  

1 , 4 - D i a z a c y c l o h e p t a n o n s   i n   d e r   DT-OS  2 , 4 2 8 , 8 7 7   o d e r   d e r  

DT-OS  2 , 6 2 1 , 9 2 4 ; d e s   P i p e r a z i n s   i n   d e r   DT-OS  2 , 3 1 5 , 0 4 2 ;   d e s  

1 - A z a - 4 - t h i a c y c l o h e x a n s   i n   d e r   DT-OS  1 , 3 5 1 , 8 6 5 ;   d e s   D i -  

p i p e r i d y l s   i n   d e r   DT-OS  2 , 4 2 5 , 9 8 4   u n d   d e s   P i p e r i d i n s   z . B .   i n  

d e n   DT-OS  2 , 2 5 8 , 7 5 2 ,   2 , 0 4 0 , 9 7 5 ;   2 , 2 2 7 , 6 8 9 ,   d e n   U S - P a t .   N o .  

3 , 6 3 9 , 4 0 9 ,   3 , 6 4 0 , 9 2 8   o d e r   dem  G B - P a t . N o .  1 , 2 6 2 , 2 3 4   b e s c h r i e -  

b e n .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   s i n d   d i e j e n i g e n   C h e l a t b i l d n e r ,   w e l c h e  

e i n e n   o d e r   m e h r e r e   P i p e r i d i n r e s t e   e n t h a l t e n ,   v o n   b e s o n d e r e m  

I n t e r e s s e .  D i e s   g e l a n g t   a u c h   d a d u r c h   zum  A u s d r u c k ,   d a s s   d i e  

b e s o n d e r s   b e v o r z u g t e n   V e r b i n d u n g e n   G r u p p e n   d e r   F o r m e l   Va,   Vb 

o d e r   VI  e n t h a l t e n ,   zu  d e n e n   man  b e i s p i e l s w e i s e  w i e   f o l g t  

g e l a n g t :  

H a n d e l t   es   s i c h   um  e i n e  G r u p p e   d e r  F o r m e l   Va  o d e r  V I , s o   k a n n  

v o n   d e n   e n t s p r e c h e n d e n   4 - H y d r o x y p i p e r i d i n e n   ( b e k a n n t   a u s   d e r  

DT-OS   2 , 3 5 2 , 6 5 8 )   o d e r   d e n   4 - A m i n o p i p e r i d i n e n   ( b e k a n n t   a u s  

dem  U S - P a t .   3 , 6 8 4 , 7 6 5 )  a u s g e g a n g e n   w e r d e n .   D i e   4 - O H - V e r b i n -  

d u n g e n   k ö n n e n   a l l g e m e i n   a u s   d e n   4 - O x o p i p e r i d i n e n   d e r   F o r m e l  

X V I I  



i n   d e r   R21  u n d   Y  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   d u r c h  

R e d u k t i o n ,   z . B .   k a t a l y t i s c h e   H y d r i e r u n g   ü b e r   R a n e y - N i c k e l  

h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,  w ä h r e n d   d i e   4 - N H 2 - V e r b i n d u n g e n   z . B .   m i t -  

t e l s   r e d u k t i v e r   U m s e t z u n g   m i t   A m m o n i a k   a u s   e i n e r   V e r b i n d u n g  

d e r   F o r m e l   X V I I   e r h ä l t l i c h   s i n d .  

' D i e   4 - O x o p i p e r i d i n e   d e r   F o r m e l   X V I I ,   w o r i n   Y  W a s s e r s t o f f   i s t ,  

k ö n n e n   n a c h   v e r s c h i e d e n e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

So  w i r d   z . B .   v o n   W.  T r a u b e   i n   Chem.   B e r .   4 1 ,  7 7 7   ( 1 9 0 8 )   d i e  

U m s e t z u n g   v o n   e i n e m   a l i p h a t i s c h e n   K e t o n   m i t   A m m o n i a k   b e -  

s c h r i e b e n .  

4 - O x o p i p e r i d i n e   d e r   F o r m e l   X V I I ,   w o r i n   Y  W a s s e r s t o f f   b e d e u t e t  

k ö n n e n   a u c h   a n a l o g   dem  i n   U S - P a t .   3 , 5 1 3 , 1 7 0   b e s c h r i e b e n e n  

V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   D a b e i   w i r d   e i n   a l k y l s u b s t i t u -  

i e r t e s   T e t r a h y d r o p y r i m i d i n   i n   G e g e n w a r t   e i n e s   s a u r e n   K a t a l y -  

s a t o r s   h y d r o l y t i s c h   u m g e l a g e r t .  

N - H - V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   X V I I ,   w e l c h e   i n   2 -  u n d   6 - S t e l l u n  

v e r s c h i e d e n a r t i g e   S u b s t i t u e n t e n   b e s i t z e n ,   k ö n n e n   d u r c h   U m -  

s e t z u n g   e i n e s   K e t o n e s   d e r   F o r m e l   C H 3 - C O - C H 2 R 2 1   m i t   A m m o n i a k  

h e r g e s t e l l t  w e r d e n .   Das   g e b i l d e t e   P y r i m i d i n   w i r d ,   w i e   i n  

H e l v .   C h i m .   A c t a   30 ,   l 1 4   ( 1 9 4 7 )   b e s c h r i e b e n ,   zu  e i n e m   A m i n o -  

k e t o n   d e r   F o r m e l   X V I I I   h y d r o l i s i e r t .  



D i e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   X V I I I   w e r d e n   i n   e i n e m   z w e i t e n  

V e r f a h r e n s s c h r i t t   m i t   A m m o n i a k   u n d   e i n e m   K e t o n   C H 3 - C O - C H 2 - R 2 1  
u m g e s e t z t ,   w i e   es  z . B .   i n ' M o n a t s h .   C h e m i e   88 ,   4 6 4   ( 1 9 5 7 )   b e -  

s c h r i e b e n   i s t .   D i e   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   X V I I ,   w o r i n   Y 

W a s s e r s t o f f   b e d e u t e t ,   k ö n n e n   a u s   dem  so  e r h a l t e n e n   P y r i m i d i n  

d u r c h   H y d r o l y s e   g e w o n n e n   w e r d e n .  

V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   X V I I ,   w o r i n   Y  n i c h t   W a s s e r s t o f f   b e -  

d e u t e t ,   o d e r   a u c h   s o l c h e ,   d i e   d e r   p r o t o n i e r t e n   F o r m   d e r   G r u p -  

pe  d e r   F o r m e l   Vb  e n t s p r e c h e n ,   k ö n n e n   d u r c h   S u b s t i t u t i o n  

a u s   d e n   e n t s p r e c h e n d e n   N - H - V e r b i n d u n g e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

Es  h a n d e l t   s i c h   d a b e i   um  d i e   f ü r   s e k u n d ä r e   A m i n e   ü b l i c h e n  

S u b s t i t u t i o n s r e a k t i o n e n ,   o b w o h l   d i e s e ,   b e d i n g t   d u r c h   d i e  

s t e r i s c h e   H i n d e r u n g   d u r c h   d i e   M e t h y l g r u p p e   b z w .  d i e   G r u p p e  

- C H 2 - R 2 1   l a n g s a m e r   v e r l a u f e n .   D i e   N - H - V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n  

z . B .   m i t   A l k y l - ,   A l k e n y l - ,   A r a l k y l -   o d e r   A l k o x y a l k y l h a l o g e n i -  

d e n ,   m i t   D i a l k y l s u l f a t e n ,   m i t   E p i c h l o r h y d r i n e n ,   m i t   E s t e r n  

v o n   C h l o r - C a r b o n s ä u r e n   w i e   C h l o r e s s i g s ä u r e e s t e r n   o d e r   S ä u r e -  

c h l o r i d e n   b z w .  - a n h y d r i d e n   u m g e s e t z t  w e r d e n .  

D i e   G r u p p e   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8   k a n n   d u r c h   U m s e t z u n g   d e r   N - H -  

P i p e r i d i n e   m i t   e i n e m   E p o x i d   d e r   F o r m e l  u n d  

a n s c h l i e s s e n d e r   A c y l i e r u n g   m i t   e i n e m   A c y l c h l o r i d   d e r   F o r m e l  

R 8 C l   e i n g e f ü h r t   w e r d e n .   A n a l o g   k a n n   e i n   H y d r o x y a l k y l - R e s t  

e i n g e f ü h r t   w e r d e n .  



A l s   Z w i s c h e n p r o d u k t e   v e r w e n d b a r e   V e r b i n d u n g e n   vom  T y p u s   d e s  

2 , 2 , 6 , 6 - T e t r a m e t h y l - 4 - ( a l k o x y c a r b o n y l c y a n o m e t h y l ) - p i p e r i d i n s  

s i n d   z u d e m   a u s   d e r   G B - P S   1 . 2 1 4 . 4 2 6   b e k a n n t .  

D i e   E i n f ü h r u n g  e i n e s   R e s t e s   R22  g e s c h i e h t   a u s g e h e n d   v o n   d e n  

4 - H y d r o x y - . b z w .   4 - A m i n o p i p e r i d i n e n   n a c h   g e b r ä u c h l i c h e n   M e t h o -  

d e n   z . B .   d u r c h   U m s e t z u n g   m i t   e i n e m   C h l o r i d   d e r   F o r m e l   R 2 6 C l ,  

o d e r   h y d r o g e n o l y t i s c h e   K o n d e n s a t i o n   m i t   H 2 N - R 2 6 -  

D i e   A n f o r d e r u n g ,   w e l c h e   a n   d i e   an   d e n   a n g e g e b e n e n   S t e l l e n   b e -  

s c h r i e b e n e n   G r u p p e n   d e r   F o r m e l   I I a ,   I I b ,   Va ,   Vb  u n d   VI  g e -  

s t e l l t   w i r d ,   i s t ,   d a s s   s i e   e i n e   f u n k t i o n e l l e   G r u p p e ,   i n s b e s o n -  

d e r e   e i n e   A m i n o - ,   H y d r o x y -   o d e r   C a r b o n s ä u r e ( - e s t e r ) G r u p p e  

e n t h a l t e n ,   w e l c h e   e s   e r m ö g l i c h t ,   d i e   e r w ä h n t e n   G r u p p e n   m i t t e l s  

g e b r ä u c h l i c h e r   U m e s t e r u n g s -   b z w .   K o n d e n s a t i o n s r e a k t i o n e n   i n s  

c h e l a t b i l d e n d e  M o l e k ü l   e i n z u b a u e n .  

S i n d   d i e s e  G r u p p e n   z . B .  i n  d e n   S u b s t i t u e n t e n   R15  o d e r  R 1 6   a l s  

m i t   e i n e r   G r u p p e   Va  o d e r   V b ,   w o r i n   Z  - O -   i s t ,  s u b s t i t u i e r t e s  

A l k y l ,  s o   w i r d  a u f   b e k a n n t e  W e i s e   e i n   H y d r o x y p h e n y l a l k y l -  

c h l o r i d   m i t   e i n e m  v o n   d e n   G r u p p e n   Va  o d e r   V b  a b g e l e i t e t e n  

A l k o h o l ,  o d e r  A m i n  i n  G e g e n w a r t  e i n e r   B a s e   u m g e s e t z t .   E b e n s o -  

g u t  e i g n e t  s i c h  d i e   R e a k t i o n  m i t  e i n e m   A l k o h o l a t ,   w e l c h e   u n -  

t e r   dem  N a m e n  W i l l i a m s o n   S y n t h e s e   b e k a n n t   i s t .  B e d e u t e t   i n  

d e r   F o r m e l   Vb  Z  - O - C ( O ) -   o d e r  i s t   R15  o d e r   R16  e i n e   G r u p p e  

d e r   F o r m e l  V c ,  w o r i n  R 2 3   z . B .   e i n e n   R e s t   VI  b e d e u t e t ,   so  e r -  

f o l g t   d e r e n   E i n f ü h r u n g   am  e i n f a c h s t e n   d a d u r c h ,   d a s s   man  m i t -  

t e l s   e i n e r   g e l ä u f i g e n   U m e s t e r u n g s r e a k t i o n   a r o m a t i s c h e   C a r b o n -  

. . s ä u r e n ,   w i e   z . B .   B e n z o e s ä u r e ,   P h e n y l e s s i g s ä u r e   o d e r   β - P h e n y l -  

p r o p i o n s ä u r e , m i t   e i n e m   v o n   d e r   F o r m e l   Va  o d e r   Vb  a b g e l e i t e t e n  

A l k o h o l   u m s e t z t .   D i e s e   R e a k t i o n   k a n n   S ä u r e -   o d e r   b a s e n k a t a l y -  

s i e r t   s e i n .   B e d e u t e t   R15  o d e r   R16  e i n e   m i t   e i n e m   R e s t   d e r  

F o r m e l   V c ' s u b s t i t u i e r t e   A l k o x y g r u p p e ,   so   e r f o l g t   d e r e n   E i n  



f ü h r u n g   z . B .   d u r c h   d i e   U m s e t z u n g   e i n e s   P h e n o l s ,   w i e   z . B .  

e i n e s   B r e n z c h a t e c h i n s ,   R e s o r c i n s ,   H y d r o c h i n o n s ,   P y r o g a l l o l s  

. o d e r   P h l o r o g l u c i n s   m i t   e i n e m   H a l o g e n a l k y l d e r i v a t   d e r   G r u p p e  

d e r   F o r m e l   Vc  i n   e i n e m   i n e r t e n   L ö s u n g s m i t t e l   i n   G e g e n w a r t  

e i n e r   B a s e .   B e d e u t e t   R15  o d e r   R16  e i n e . G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,  

so   w i r d   e i n   P h e n o l   m i t   e i n e m   4 - O x o - D e r i v a t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V I   i n   G e g e n w a r t   e i n e r   S ä u r e   und   a n s c h l i e s s e n d e r   R e d u k -  

t i o n   u m g e s e t z t , . .   w i e   e s  z . B .   a u c h   i n   dem  U S - P a t .   3 , 8 4 7 , 9 3 0  

b e s c h r i e b e n   i s t .  

I s t   L  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V a ,   so   k a n n   d e r e n   H e r s t e l l u n g  

a n a l o g   d e r   B e s c h r e i b u n g   i n   dem  U S - P a t .   2 , 9 7 1 , 9 4 1   e r f o l g e n ,  

w o b e i   u n g e f ä h r  2   Mole   e i n e s   P h e n o l s   m i t   1  Mol  SCl2   u m g e s e t z t  

w e r d e n   und  d i e   E i n f ü h r u n g   d e r   R e s t e   R15  u n d   R16  w i e   o b e n   b e -  

s c h r i e b e n ,  v o r  o d e r   n a c h   d e r  S C l 2 - S t u f e   e r f o l g t .   B e d e u t e t   R 1 5  
e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  V I ,  s o  w i r d   d i e s e   v o r   d e r   S C l 2 - S t u f e  

e i n g e f ü h r t .  D i e   so  h e r g e s t e l l t e n  d e r  F o r m e l   IVa  e n t s p r e c h e n -  

d e n   C h e l a t b i l d n e r  H 2 L   s i n d  n e u   u n d  b i l d e n   d a h e r  e i n e n  G e g e n -  

s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g .   V e r b i n d u n g e n ,   w e l c h e   e i n e  

G r u p p e  d e r  F o r m e l   IVa  e n t h a l t e n ,   z e i c h n e n   s i c h   d a d u r c h   a u s ,  

d a s s   r  e i n e n   W e r t   v o n  1  o d e r  2  b e s i t z e n   k a n n .   D i e s e r   i s t   a b -  

h ä n g i g   v o n   dem  V e r h ä l t n i s   d e r   E i n s e t z u n g s k o n z e n t r a t i o n   d e s  

f r e i e n   L i g a n d e n   u n d   des   M e t a l l s a l z e s  i m   o b e n   b e s c h r i e b e n e n  

C h e l a t i s i e r u n g s s c h r i t t .  

I s t   L  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V b ,   so  k a n n   d e r e n   H e r s t e l l u n g  

a n a l o g   w i e   f ü r  d i e   V e r b i n d u n g e n   a u s   dem  G B - P a t .   8 7 8 , 3 6 2   o d e r  

dem  G B - P a t .   1 , 3 3 2 , 5 6 0   e r f o l g e n .   E n t h a l t e n   R15  o d e r   R16  e i n e  

G r u p p e   I I a   o d e r  I I b ,   r e s p e k t i v e   Va,   Vb  o d e r   V I ,   so  w e r d e n  

d i e s e   w i e   o b e n   b e s c h r i e b e n   e i n g e f ü h r t .  B e d e u t e t   R17  e i n e  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc,   w o r i n   R23  e i n e n   R e s t   d e r   F o r m e l  V I   b e -  

d e u t e t ,   s o  g e h t   man  von   den   b e k a n n t e n   V e r b i n d u n g e n ,   w o r i n  



R23  A l k y l   b e d e u t e t   a u s ,   u n d   e s t e r t   d i e s e   m i t   e i n e m   v o n   d e r  

G r u p p e   Va  a b g e l e i t e t e n   A l k o h o l   a u f   b e k a n n t e   W e i s e   um.  I s t  

R 1 7   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   - O R 2 4 ,   so  s e t z t   man  am  e i n f a c h s t e n  

d i e   a n a l o g e   V e r b i n d u n g ,   w o r i n   R17  H y d r o x y   i s t ,   m i t   e i n e r  

V e r b i n d u n g   CLR24  um.   E i n i g e   d e r   C h e l a t b i l d n e r   d e r   F o r m e l   I V b  

s i n d   a u s   d e r   J A - O S   5 1 - 8 8 4 8 4   b e k a n n t .  

I s t   L  e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   I V c ,   so   w e r d e n ,   f a l l s   R15  o d e r  

R16  e i n e   G r u p p e   I I a   o d e r   I I b ,   b z w .   Va ,   Vb  o d e r   VI  e n t h a l t e n ,  

d i e s e   w i e   o b e n   b e s c h r i e b e n   e i n g e f ü h r t .  

B e d e u t e n   R18  u n d  R 1 9   z u s a m m e n   = 0 ,   so   d i e n e n   i n   d e r   R e g e l   a l s  

A u s g a n g s s t o f f e   S a l i c y l s ä u r e   b z w .   d e r e n  A l k y l e s t e r ,   S a l i c y l -  

a m i d   o d e r   e i n   a - H y d r o x y p h e n y l k e t o n .   D i e  E i n f ü h r u n g   e i n e r  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  a l s   R20  e r f o l g t  d a h e r   d u r c h   e i n e   e i n f a -  

c h e   U m e s t e r u n g s r e a k t i o n  a u s g e h e n d   v o n   e i n e m   S a l i c y l s ä u r e e s t e r  

m i t   e i n e m   A l k o h o l   o d e r   A m i n ,   w e l c h e s  v o n   d e r   F o r m e l   Va  a b g e -  

l e i t e t   w i r d .   A u f   a n a l o g e   W e i s e   k ö n n e n   V e r b i n d u n g e n   d u r c h   U m -  

e s t e r u n g  h e r g e s t e l l t   w e r d e n ,  i n   d e n e n   R 2 0  e i n e   d u r c h   e i n e  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e   A l k y l - ,   A l k e n y l - ,   C y c l o -  

a l k y l -   o d e r   A r y l g r u p p e  b e d e u t e t .   Um  zu  d e n   V e r b i n d u n g e n   z u  

g e l a n g e n ,   i n   w e l c h e n   R20  e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   V I I   b e d e u t e t ,  

w e r d e n   u n g e f ä h r  2   M o l e   e i n e s   S a l i c y l s ä u r e e s t e r s   m i t   u n g e f ä h r  

1  M o l   e i n e s  D i o l s  u m g e s e t z t .   V o r   o d e r   n a c h   d i e s e r   S t u f e   k ö n -  

n e n   d i e   g e w ü n s c h t e n  R e s t e  R 1 5  u n d  R 1 6   a u f   o b e n   a n g e g e b e n e  

W e i s e   e i n g e b a u t   w e r d e n .   D i e  s o  e r h a l t e n e n   C h e l a t b i l d n e r   d e r  

F o r m e l   I V c ,  w o r i n   R18  u n d  R 1 9   z u s a m m e n   =O  s i n d ,   s i n d   n e u e  

V e r b i n d u n g e n   u n d   b i l d e n  d a h e r   e i n e n   G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n -  

d e n   E r f i n d u n g .  

A u s   d e n   so  e r h a l t e n e n   K e t o - V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   a u f   b e k a n n t e  



W e i s e   d i e  C h e l a t b i l d n e r   d e r   F o r m e l   I V c ,   w o r i n   R18  und   R 1 9  
z u s a m m e n   =NR27  b e d e u t e n   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   D a b e i   w e r d e n   d i e  

K e t o - V e r b i n d u n g e n   i n   e i n e r   g e l ä u f i g e n   K o n d e n s a t i o n s r e a k t i c n  

m i t   e i n e m   p r i m ä r e n   Amin   u m g e s e t z t .   Es  k a n n   s i c h   d a b e i   um  e i n  

A m i n   h a n d e l n ,   w e l c h e s   von  e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va,  w o r i n  

X1-NH  b e d e u t e t ,   a b g e l e i t e t   i s t ,   o d e r   es   k a n n   a u c h   e i n   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l - , A l k e n y l - ,  

C y c l o a l k y l -   o d e r   A r y l a m i n  s e i n .   D i e   e r h a l t e n e n   V e r b i n d u n g e n  

d e r   F o r m e l   I V c ,   w o r i n   R18  und   R19  z u s a m m e n   =NR27  b e d e u t e n  

s i n d   n e u e   S t o f f e   u n d   b i l d e n   d a h e r   a u c h   e i n e n   G e g e n s t a n d   d e r  

v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g .   Zu  d e n   V e r b i n d u n g e n ,   w o r i n   R27  e i n e  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I I I b   i s t   g e l a n g t   man,   i n d e m   man  d a s   p r i -  

m ä r e  A m i n   d u r c h   e i n   D i a m i n   e r s e t z t   und   m i t   2  M o l e n  d e r   K e t o -  

v e r b i n d u n g   r e a g i e r e n   l ä s s t .  

D i e   b e s c h r i e b e n e n   A z o m e t h i n - V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l  I V c  k ö n -  

n e n   d u r c h   b e k a n n t e  R e d u k t i o n s v e r f a h r e n ,   z . B .   m i t t e l s   W a s s e r -  

s t o f f   a u f   P d / C ,   zu  d e n   V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   IVc  r e d u z i e r t  

w e r d e n ,   w o r i n   X1  -NH  b e d e u t e t .   E i n e   a n d e r e   V a r i a n t e   i s t ,  

i n   e i n e r   M a n n i c h - R e a k t i o n   i n   G e g e n w a r t   v o n  e i n e m   A l d e h y d ,   v o r -  

z u g s w e i s e   F o r m a l d e h y d , e i n   s e k u n d ä r e s   Amin   H N ( R 2 5 ) R 2 7   e i n z u -  

s e t z e n .   E n t h ä l t   d e r   C h e l a t b i l d n e r   a l s  R 2 7  e i n e   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   V I I I a ,  s o   e r f o l g t   d i e   H e r s t e l l u n g   d u r c h   R e d u k t i o n   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   D i - A z o m e t h i n - V e r b i n d u n g .   D i e   a u f   d i e   b e s c h r i e -  

b e n e   W e i s e   e r h a l t e n e n  V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l   I V c ,   w o r i n   R 1 8  

- N ( R 2 5 ) R 2 7   b e d e u t e t ,   s i n d   n e u ,   u n d   s t e l l e n   d a h e r   a u c h   e i n e n  

E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d   d a r .  

V e r w e n d e t   man  a l s   L i g a n d e n   s o l c h e ,   w e l c h e   e i n   r  =  2   b e s i t z e n ,  

30  k ö n n e n   s i c h   O l i g o m e r e   o d e r   g a r   P o l y m e r e   b i l d e n .   D i e s e  

z e i c h n e n   s i c h   d a d u r c h   a u s ,   d a s s   s i e   m e h r e r e   c h e l a t b i l d u n g s -  

f ä h i g e   Z e n t r e n   e n t h a l t e n   und   h a b e n   d a h e r   d i e   M ö g l i c h k e i t  



m e h r e r e   M e t a l l z e n t i e n   zu  b i n d e n .   S o l c h e   h ö h e r m o l e k u l a r e n   S u b -  

s t a n z e n   z e i c h n e n   s i c h   d u r c h   e i n e   e r h ö h t e   E x t r a k t i o n s b e s t ä n -  

d i g k e i t   a u s .   S o l c h e   h ö h e r m o l e k u l a r e   S t o f f e   s i n d   n e u ,   u n d  

s i n d   d a h e r  e b e n f a l l s   G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g ,   was   v o r   a l l e m  

d a d u r c h   zum  A u s d r u c k   k o m m t ,   d a s s   d a s   i n   d e r   F o r m e l   I  g e g e b e n e  

V e r h ä l t n i s   v o n   M e t a l l   zu  L i g a n d   L  a u c h   i n   d i e s e m   F a l l e   s t i m m t ,  

f a l l s   e s   a u f   d e n   dem  P o l y m e r e n   z u g r u n d e l i e g e n d e n   B a u s t e i n   b e -  

r e c h n e t   w i r d .   Das   M o l e k u l a r g e w i c h t   b e t r ä g t   u n g e f ä h r   4 0 0 -  

1 0 0 0 0 ,   b e v o r z u g t   4 0 0 - 2 0 0 0 .  

D i e   V e r b i n d u n g e n   d e r  F o r m e l   I  k ö n n e n   g e m ä s s   d e r   v o r l i e g e n d e n  

E r f i n d u n g   a l s   S t a b i l i s a t o r e n   f ü r   K u n s t s t o f f e   g e g e n   d e r e n  

S c h ä d i g u n g   d u r c h   E i n w i r k u n g   v o n   S a u e r s t o f f ,   Wärme   u n d   L i c h t  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   B e i s p i e l e   f ü r   s o l c h e   K u n s t s t o f f e   s i n d   d i e  

i n   d e r   DT-OS   2 . 4 5 6 . 8 6 4  a u f   d e n   S e i t e n   1 2 - 1 4   a u f g e f ü h r t e n  

P o l y m e r e n .  

V o n   b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   i s t   d i e   S t a b i l i s i e r u n g   v o n   P o l y o l e -  

f i n e n ,  S t y r o l p o l y m e r i s a t e n   u n d   v o n   P o l y u r e t h a n e n ,   f ü r   d i e  

s i c h   d i e  V e r b i n d u n g e n   d e r   F o r m e l  I   h e r v o r r a g e n d   e i g n e n .   B e i -  

s p i e l e  h i e r f ü r   s i n d   P o l y ä t h y l e n   h o h e r   u n d   n i e d r i g e r   D i c h t e ,  

P o l y p r o p y l e n ,  A e t h y l e n - P r o p y l e n - C o p o l y m e r i s a t e ,  P o l y s t y r o l ,  

S t y r o l - B u t a d i e n - A c r y l n i t r i l - C o p o l y m e r i s a t e ,   M i s c h u n g e n   v o n  

P o l y o l e f i n e n   o d e r  v o n   S t y r o l p o l y m e r i s a t e n ,   P o l y u r e t h a n e   a u f  

P o l y ä t h e r -   o d e r   P o l y e s t e r b a s i s   i n   F o r m   v o n  F i l m e n ,   F a s e r n ,  

L a c k e n ,   E l a s t o m e r e n  o d e r  S c h a u m s t o f f e n .  

D i e   S t a b i l i s a t o r e n   w e r d e n   d e n   K u n s t s t o f f e n   i n   e i n e r   K o n z e n -  

t r a t i o n   v o n   0 , 0 1   b i s  5   G e w . - % ,   b e r e c h n e t   a u f   d a s   zu  s t a b i l i -  

s i e r e n d e   M a t e r i a l ,   z u g e s e t z t .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   0 , 0 3   b i s  

1 , 5 ,   b e s o n d e r s   b e v o r z u g t   0 , 2   b i s   0 , 6   G e w . - %   d e r   V e r b i n d u n g e n ,  

b e r e c h n e t   a u f   d a s   zu  s t a b i l i s i e r e n d e   M a t e r i a l ,   i n   d i e s e s   e i n -  

g e a r b e i t e t .  



D i e   E i n a r b e i t u n g   k a n n   n a c h   d e r   P o l y m e r i s a t i o n   e r f o l g e n ,   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d u r c h   E i n m i s c h e n   d e r   V e r b i n d u n g e n   und   g e g e b e n e n -  

f a l l s   w e i t e r e r   A d d i t i v e   i n   d i e   S c h m e l z e   n a c h   d e n   i n   d e r   T e c h -  

n i k   ü b l i c h e n   M e t h o d e n ,   v o r   o d e r   w ä h r e n d   d e r   F o r m g e b u n g ,   o d e r  

a u c h   d u r c h   A u f b r i n g e n   d e r   g e l ö s t e n   o d e r   d i s p e r g i e r t e n   V e r b i n -  

d u n g e n  a u f   d a s   P o l y m e r e ,   g e g e b e n e n f a l l s   u n t e r   n a c h t r ä g l i c h e m  

V e r d u n s t e n   d e s   L ö s u n g s m i t t e l s .  

D i e   n e u e n   V e r b i n d u n g e n   k ö n n e n   a u c h   i n   F o r m   e i n e s   M a s t e r b a t -  

c h e s ,   d e r   d i e s e   V e r b i n d u n g e n   b e i s p i e l s w e i s e   i n   e i n e r   K o n z e n -  

t r a t i o n   v o n   2 , 5   b i s   25  G e w . - %   e n t h ä l t ,   d e n   zu  s t a b i l i s e r e n -  

d e n   K u n s t s t o f f e n   z u g e s e t z t   w e r d e n .  

Im  F a l l e   von   v e r n e t z t e m   P o l y ä t h y l e n   w e r d e n   d i e   V e r b i n d u n g e n  

v o r   d e r   V e r n e t z u n g   b e i g e f ü g t .  

D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   d a h e r   a u c h   d i e   d u r c h   Z u s a t z   von   0 , 0 1  

b i s   5  G e w . - %   e i n e r   V e r b i n d u n g   d e r   F o r m e l   I  s t a b i l i s i e r t e n  

K u n s t s t o f f e ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s   n o c h   a n d e r e  b e k a n n t e   und   ü b l i -  

c h e   Z u s ä t z e   e n t h a l t e n   k ö n n e n .   D i e   so  s t a b i l i s i e r t e n   K u n s t -  

s t o f f e   k ö n n e n   i n   v e r s c h i e d e n s t e r   F o r m   a n g e w e n d e t   w e r d e n   z . B .  

a l s   F o l i e n ,   F a s e r n ,   B ä n d c h e n ,   P r o f i l e   o d e r   a l s   B i n d e m i t t e l  

f ü r  L a c k e ,   K l e b e m i t t e l   o d e r   K i t t e .  

A l s   w e i t e r e   A d d i t i v e ,   m i t  d e n e n   z u s a m m e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s  

v e r w e n d b a r e n   S t a b i l i s a t o r e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   s i n d  

b e i s p i e l s w e i s e   zu  n e n n e n :  

A n t i o x y d a n t i e n ,   w i e   e i n f a c h e   2 , 6 - D i a l k y l p h e n o l e ,  D e r i v a t e  

v o n   a l k y l i e r t e n   H y d r o c h i n o n e n ,   h y d r o x y l i e r t e   T h i o d i p h e n y l -  

ä t h e r ,   A l k y l i d e n - b i s p h e n o l e ,   0 - ,   N-  und   S - B e n z y l v e r b i h d u n g e n ,  

h y d r o x y b e n z y l i e r t e   M a l o n e s t e r ,   H y d r o x y b e n z y l - A r o m a t e n ,   s -  



T r i a z i n v e r b i n d u n g e n ,   A m i d e   d e r   β - ( 3 , 5 - D i - t e r t . - b u t y l - 4 -  

h y d r o x y p h e n y l ) - p r o p i o n s ä u r e ,   E s t e r   d e r   β - ( 3 , 5 - D i - t e r t . - b u t y l -  

4 - h y d r o x y p h e n y l ) - p r o p i o n s ä u r e ,   E s t e r   d e r   β - ( 5 - t e r t . - B u t y l - 4 -  

h y d r o x y - 3 - m e t h y l p h e n y l ) - p r o p i o n s ä u r e ,   E s t e r   d e r   3 , 5 - D i - t e r t . -  

b u t y l - 4 - h y d r o x y p h e n y l e s s i g s ä u r e ,   A c y l a m i n o p h e n o l e ,   B e n z y l -  

p h o s p h o n a t e ,   A m i n o a r y l d e r i v a t e ,   U V - A b s o r b e r  u n d   L i c h t s c h u t z -  

m i t t e l ,   w i e   2 - ( 2 ' - H y d r o x y p h e n y l ) - b e n z t r i a z o l e ,   2 , 4 - B i s - ( 2 ' -  

h y d r o x y p h e n y l ) - 6 - a l k y l - s - t r i a z i n e ,   2 - H y d r o x y b e n z o p h e n o n e ,  

1 , 3 - B i s - ( 2 ' - h y d r o x y b e n z o y l ) - b e n z o l e ,   E s t e r   v o n   g e g e b e n e n f a l l s  

s u b s t i t u i e r t e n   B e n z o e s ä u r e n ,   A c r y l a t e ;   d e s   w e i t e r e n   N i c k e l -  

v e r b i n d u n g e n ,   s t e r i s c h   g e h i n d e r t e   A m i n e ,   O x a l s ä u r e d i a m i d e ,  

M e t a l l d e s a k t i v a t o r e n ,   P h o s p h i t e ,   P e r o x i d z e r s t ö r e n d e  V e r b i n -  

d u n g e n ,   P o l y a m i d s t a b i l i s a t o r e n ,   b a s i s c h e   C o - S t a b i l i s a t o r e n ,  

P V C - S t a b i l i s a t o r e n ,  N u k l e i e r u n g s m i t t e l   o d e r   s o n s t i g e   Z u s ä t z e  

w i e   z . B .   W e i c h m a c h e r ,   G l e i t m i t t e l ,   E m u l g a t o r e n ,   F ü l l s t o f f e ,  

R u s s ,   A s b e s t ,   K a o l i n ,   T a l k ,   G l a s f a s e r n ,   P i g m e n t e ,   o p t i s c h e  

A u f h e l l e r ,   F l a m m s c h u t z m i t t e l ,   A n t i s t a t i c a .  

B e i s p i e l e   f ü r   w e i t e r e   A d d i t i v e ,   m i t   d e n e n  z u s a m m e n   d i e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä s s   v e r w e n d b a r e n   S t a b i l i s a t o r e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   f i n d e n   s i c h   i n   DT-OS  2 . 4 2 7 . 8 5 3   a u f   S e i t e n   1 8 - 2 4 .  

D i e   H e r s t e l l u n g  u n d   V e r w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r b i n -  

d u n g e n  w i r d  i n  d e n   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e n   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .  



B e i s p i e l   1  

1 3 7 , 2   g  ( 0 , 5   Mol )   N - [ 2 - H y d r o x y b e n z y l ] - N - m e t h y l - N - [ 2 , 2 , 5 , 6 -  

t e t r a m e t h y l - p i p e r i d y l - 4 ] - a m i n   w u r d e n   i n   200   ml  A e t h a n o l   g e -  

l ö s t ,   und   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   w ä h r e n d   1 , 5   S t u n d e n   e i n e   L ö s u n g  

a u s   1 1 , 5  g   Na  i n   300  ml  A e t h a n o l   z u g e t r o p f t   u n d   w ä h r e n d   w e i -  

t e r e n   1 , 5   S t u n d e n   b e i   5 0 ° C   g e r ü h r t .   5 9 , 4   g  N i C l 2  ·   2 H 2 0 ,  

g e l ö s t   i n   300  ml  A e t h a n o l  w u r d e   w ä h r e n d   2  S t u n d e n   z u g e t r o p f t  

u n d   a n s c h l i e s s e n d   d i e   L ö s u n g   f ü r   2  S t u n d e n   am  R ü c k f l u s s   g e -  

h a l t e n .   Das   L ö s u n g s m i t t e l   w u r d e   a b g e d a m p f t ,   d e r   R ü c k s t a n d   i n  

h e i s s e m   H e x a n   a u f g e n o m m e n   u n d   d a s   N a C l   a b f i l t r i e r t .   N a c h   d e m  

A b k ü h l e n   d e r   H e x a n l ö s u n g   k r i s t a l l i s i e r t e   d e r   S t a b i l i s a t o r   1  

a l s   g r ü n g e l b   g e f ä r b t e   V e r b i n d u n g   a u s .  

A n a l o g   V e r b i n d u n g   I  w u r d e n   d i e   f o l g e n d e n   V e r b i n d u n g e n   h e r g e -  

s t e l l t .  





B e i s p i e l   7  

1 5 , 6 6   g  D i - { 2 - h y d r o x y - 5 - t - o c t y l - 3 - [ N - m e t h y l - N - ( 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a -  

m e t h y l p i p e r i d y l - 4 ) - a m i n o m e t h y l ] - p h e n y l } s u l f i d   w u r d e n   i n   100  m l  

A e t h a n o l   g e l ö s t   u n d   u n t e r   S t i c k s t o f f a t m o s p h ä r e   w u r d e n   1 , 3 6   g  

N a t r i u m ä t h a n o l a t   z u g e f ü g t .   D i e  R e a k t i o n s m i s c h u n g   w u r d e   w ä h r e n d  

20  M i n u t e n   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   g e r ü h r t   und   a n s c h l i e s s e n d   1 , 6 5   g  

N i C l 2   ·  2H2O  g e l ö s t  i n   40  ml  A e t h a n o l   z u g e t r o p f t .  D i e   M i s c h u n g  

w u r d e   w ä h r e n d   12  S t u n d e n   b e i   24°C  g e r ü h r t .   Das   a u s g e f a l l e n e  

N a C l   w u r d e   a b f i l t r i e r t ,   u n d   das   L ö s u n g s m i t t e l   a b g e d a m p f t .  D i e  

so  e r h a l t e n e n   1 6 , 9   g  d e s   b l a s s g r ü n e n   S t a b i l i s a t o r s   7 

z e i g t e   f o l g e n d e   A n a l y s e :  



B e i s p i e l   8  

1 2 , 6   g  [ 0 , 0 2   M o l ]   d e s   N i - S a l z e s   d e s   N - M e t h y l - N - [ 2 , 2 , 6 , 6 -  

t e t r a m e t h y l - p i p e r i d y l - 4 ) - a m i n   u n d   4  g  ( 0 , 0 2   M o l )   d e s   N , N -  

D i m e t h y l - N - [ 1 , 2 , 2 , 6 , 6 - p e n t a m e t h y l p i p e r i d y l - 4 ] - a m i n s   w u r d e n  

i n   2 0 0   ml  T o l u o l   g e l ö s t   u n d   f ü r   7  S t u n d e n   ü b e r   dem  W a s s e r a b -  

s c h e i d e r   am  R ü c k f l u s s   g e h a l t e n .   D a n a c h   w u r d e   d a s   L ö s u n g s m i t -  

t e l   a b g e d a m p f t ,   d e r   R ü c k s t a n d   i n   h e i s s e m   H e x a n   a u f g e n o m m e n  

u n d   n a c h   dem  A b k ü h l e n   d i e   g e b i l d e t e n   K r i s t a l l e   a b g e s a u g t  u n d  

im  V a k u u m o f e n   b e i   6 0 ° C   f ü r   20  S t u n d e n   g e t r o c k n e t .   Das   P r o d u k t _  

z e i g t e   f o l g e n d e   A n a l y s e :  

A n a l o g   S t a b i l i s a t o r   8  w u r d e n   d i e   f o l g e n d e n   V e r b i n d u n g s t y p e n  

h e r g e s t e l l t :  

D i e   e n t s p r e c h e n d e n   a l s   A m i n e   v e r w e n d e t e n   L i g a n d e n   A  s i n d   i n  

d e n   B e i s p i e l e n   d e r   f o l g e n d e n   T a b e l l e   z u s a m m e n g e s t e l l t .  



A n a l o g   w i e   d e r   S t a b i l i s a t o r   g e m ä s s   B e i s p i e l   8  w u r d e n   d i e   f o l -  

g e n d e n   V e r b i n d u n g e n   h e r g e s t e l l t :  





A n a l o g   w i e   S t a b i l i s a t o r   g e m ä s s   B e i s p i e l   8  w u r d e n   f o l g e n d e  

V e r b i n d u n g e n   h e r g e s t e l l t :  



B e i s p i e l   1 9  

a )   2 2 , 1   g  3 , 3 ' - D i - ( t - o c t y l ) - 6 , 6 ' - d i p h e n y l s u l f i d   u n d   2 6 , 8   g  

4 - n - O c t y l a m i n o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l p i p e r i d i n   w u r d e n   i n  

100   m l  A e t h a n o l   a u f g e l ö s t .   U n t e r   S t i c k s t o f f   w u r d e n  

8 , 6   g  e i n e r  3 5 % - i g e n   L ö s u n g   v o n   F o r m a l d e h y d   b e i   2 3 ° C  

z u g e t r o p f t .   D i e   R e a k t i o n s m i s c h u n g   w u r d e   w ä h r e n d  4   h  

b e i   R ü c k f l u s s t e m p e r a t u r  g e h a l t e n   u n d   d a s   L ö s u n g s m i t t e l  

a n s c h l i e s s e n d   u n t e r   V a k u u m   a b g e d a m p f t ,   was   3 5 , 2  g   d e s  

D i - { 2 - H y d r o x y - 5 - t . o c t y l - 3 - [ N - o c t y l - N - ( 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a -  

m e t h y l p i p e r i d y l - 4 ) - a m i n o m e t h y l ] p h e n y l }   - s u l f i d s   e r -  

g a b .  

b)   2 0 , 0 8   g  d e s   P r o d u k t s   a u s   B e i s p i e l   19a   w u r d e   a n a l o g   B e i -  

s p i e l   5  m i t   N a t r i u m ä t h a n o l a t   ( a u s   0 , 9 2   g  Na  i n   2 0  m l  

A e t h a n o l )   u n d   3 , 3   g  N i C l 2 · 2 H 2 O   b e h a n d e l t .   D a s  s o  e r h a l t e n e  

P r o d u k t :  2 1 , 3  g  S t a b i l i s a t o r   1 9  

w e l c h e r   f o l g e n d e   A n a l y s e n w e r t e   a u f w i e s :  



B e i s p i e l   2 0  

1 3 , 3   g  d e s   S t a b i l i s a t o r s   19  w u r d e n   i n   150  ml  A e t h a n o l   a u f -  

g e n o m m e n   u n d   u n t e r  S t i c k s t o f f a t m o s p h ä r e   b e i   24°C  m i t   1 , 8 7   g  
4 - A m i n o - 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l p i p e r i d i n   i n   20  ml  A e t h a n o l  
t r o p f w e i s e   v e r s e t z t ,   u n d   d i e   R e a k t i o n s l ö s u n g   w ä h r e n d   16  h  
g e r ü h r t .  D a s   L ö s u n g s m i t t e l  w u r d e   d a n a c h   a b g e d a m p f t ,   w a s  
1 5 , 0   g  g r ü n e r   K r i s t a l l e   e r g a b   ( S t a b i l i s a t o r   2 0 ) .  

w e l c h e   f o l g e n d e   A n a l y s e n w e r t e   b e s a s s e n :  



B e i s p i e l   2 1  

1 9 , 7   g  ( N - [ 2 - H y d r o x y - 4 - t . o c t y l b e n z y l ] - N - m e t h y l - N - [ 2 , 2 , 6 , 6 -  

t e t r a m e t h y l - p i p e r i d i n y l - 4 ] - a m i n   i n   150  ml  M e t h a n o l   w u r d e n  

m i t   f r i s c h   h e r g e s t e l l t e m   N a t r i u m m e t h y l a t . ( a u s   1 , 1 5   g  N a  

u n d   40  ml  M e t h a n o l )   v e r s e t z t .   N a c h   1 / 2 - s t U n d i g e m   R ü h r e n  

w u r d e n   4 , 3   g  N i C l 2 · 2 H 2 O   i n   50  ml  M e t h a n o l   z u g e t r o p f t   u n d  

d a s   R U h r e n   f ü r   5  h  b e i   24°C  f o r t g e s e t z t .   Das   N a t r i u m   w u r d e  

a b f i l t r i e r t   u n d   d a s   L ö s u n g s m i t t e l   a b g e d a m p f t .   D e r   g r ü n -  

b r a u n e   R ü c k s t a n d  

S t a b i l i s a t o r   21  b e s i t z t   f o l g e n d e   A n a l y s e n d a t e n :  

B e i s p i e l   2 2  

5 2 , 5   g  ( 0 , 1   Mol )   N - [ 2 - H y d r o x y b e n z y l ] - N - [ 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l -  

p i p e r i d y l - 4 ] - a m i n   w u r d e n   i n   250   ml  M e t h a n o l   g e l ö s t   u n d   m i t  

100   ml  e i n e r   1  m o l a r e n   N a t r i u m m e t h y l a t l ö s u n g   v e r s e t z t .   I n  

d i e s e   L ö s u n g   w u r d e n   i n n e r h a l b   von   1 / 2  S t u n d e n   b e i   R a u m -  

t e m p e r a t u r   25  ml  e i n e r   2  m o l a r e n   L ö s u n g   v o n   w a s s e r f r e i e m  

N i c k e l c h l o r i d   i n   M e t h a n o l   ( e n t s p r e c h e n d   0 , 0 5   Mol  N i C l 2 )  



z u g e t r o p f t   und   das   R e a k t i o n s g e m i s c h   w ä h r e n d   30  M i n u t e n  

u n t e r   R U c k f l u s s   g e k o c h t .   Das   a b g e s c h i e d e n e   N a t r i u m c h l o r i d  
w u r d e   a b f i l t r i e r t   u n d   d a s   F i l t r a t   z u r   T r o c k e n e   e i n g e e n g t .  
D e r   R ü c k s t a n d   w u r d e   m i t   A e t h e r  b e i   R a u m t e m p e r a t u r  e x t r a -  

h i e r t ,   d a s   E x t r a k t   e i n g e d a m p f t  u n d   b e i   80°  u n t e r   e i n e m  

D r u c k   von   11  mm  Hg  g e t r o c k n e t .   Man  e r h i e l t   e i n   d u n k e l -  

b e i g e s   P u l v e r   d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

B e i s p i e l  2 3  

5 2 , 5   g  ( 0 , 1   Mol )   N - [ 2 - H y d r o x y b e n z y l ] - N - [ 2 , 2 , 6 , 6 - t e t r a m e t h y l -  

p i p e r i d y l - 4 ] - a m i n   w u r d e n   i n   250  ml  a b s o l u t e m   A e t h a n o l   g e -  
l ö s t   u n d   m i t   100  ml  e i n e r   1  m o l a r e n   N a t r i u m m e t h y l a t l ö s u n g  

v e r s e t z t .   I n   d i e s e   L ö s u n g   t r o p f t e   man  e i n e  L ö s u n g  v o n   6 , 8 1   g  

0 , 0 5   Mol )   w a s s e r f r e i e m   Z i n k c h l o r i d   i n   2 0  m l   a b s o l u t e m  

Ä t h a n o l ,   e r h i t z t e   das   G e m i s c h   1  1 / 2   S t u n d e n   u n t e r   R ü c k -  

u s s   u n d   d a m p f t e   d a s   L ö s u n g s m i t t e l   a n s c h l i e s s e n d   a b .  

l e   R ü c k s t a n d   w u r d e   d a r a u f   m i t   h e i s s e m   T o l u o l   e x t r a h i e r t ,  

d e   E x t r a k t   e i n g e d a m p f t   und   b e i   60°  u n t e r   e i n e m   D r u c k   v o n  

l l u m   Hg  g e t r o c k n e t .   Man  e r h i e l t   d a b e i   e i n   g e l b l i c h e s   P u l -  

ver  o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g :  



B e i s p i e l   2 4  

L i c h t s c h u t z w i r k u n g   i n   H o c h d r u c k p o l y ä t h y l e n - F o l i e n  

100   T e i l e   P o l y ä t h y l e n g r a n u l a t   n i e d e r e r   D i c h t e   (=  0 , 9 1 7 )  

w e r d e n   m i t   0 , 0 5   T e i l e n   e i n e s   S t a b i l i s a t o r s   d e r   f o l g e n d e n  

T a b e l l e   im  B r a b e n d e r p l a s t o g r a p h e n   b e i   1 8 0 ° C   w ä h r e n d   1 0  

M i n u t e n   h o m o g e n i s i e r t .   D i e   s o   e r h a l t e n e   M a s s e  w i r d   m ö g l i c h s t  

r a s c h   dem  K n e t e r   e n t n o m m e n   u n d   i n   e i n e r   K n i e h e b e l p r e s s e   z u  

e i n e r   2  -   3  mm  d i c k e n   P l a t t e   g e p r e s s t .   E i n  T e i l   d e s   e r h a l -  

t e n e n   R o h p r e s s l i n g s   w i r d   a u s g e s c h n i t t e n   u n d   z w i s c h e n   z w e i  

H o c h g l a n z - H a r t a l u m i n u i m f o l i e n   m i t   e i n e r   h a n d h y d r a u l i s c h e n  

L a b o r p r e s s e   w ä h r e n d   6  M i n u t e n   b e i   1 7 0 °   u n d   12  T o n n e n  D r u c k  

zu  e i n e r   0 . 1  m m   d i c k e n   F o l i e   g e p r e s s t ,   d i e   u n v e r z ü g l i c h  

i n   k a l t e m   W a s s e r   a b g e s c h r e c k t   w i r d .   Aus   d i e s e r   w e r d e n   n u n  

A b s c h n i t t e   v o n  j e   6 0   x  44  mm  g e s t a n z t   u n d   im  Y e n o t e s t   1 2 0 0  

b e l i c h t e t .   Zu  r e g e l m ä s s i g e n   Z e i t a b s t ä n d e n   w e r d e n   d i e s e  

P r ü f l i n g e   a u s   dem  B e l i c h t u n g s a p p a r a t   e n t n o m m e n   u n d   i n  

e i n e m   I R - S p e k t r o p h o t o m e t e r   a u f   i h r e n   C a r b o n y l g e h a l t   g e -  

p r ü f t .   D i e   Z u n a h m e   d e r   C a r b o n y l e x t i n k t i o n   b e i   d e r   B e -  

l i c h t u n g   i s t   e i n   M a s s   f ü r   d e n   p h o t o o x i d a t i v e n   A b b a u   d e s  

P o l y m e r e n   ( s . L . B l a b a n   e t   a l . ,   J . P o l y m e r   S c i .   P a r t   C,  2 2 ,  



1 0 5 9  -   1 0 7 1   ( 1 9 6 9 ) ;   J . F . H e a c o c k ,   J . P o l y m e r   S c i .   P a r t   A - 1 ,  
2 2 ,   2 9 2 1 - 3 4   ( 1 9 6 9 ) ;   D . J .   C a r l s s o n   a n d   DM.  W i l e s ,   M a c r o -  
m o l e c u l e s   2,  5 8 7 - 6 0 6   ( 1 9 6 9 )   u n d   i s t   e r f a h r u n g s g e m ä s s  
m i t   e i n e m   A b f a l l   d e r   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   d e s  

P o l y m e r e n   v e r b u n d e n .  

A l s   M a s s  d e r   S c h u t z w i r k u n g   g i l t   d i e   Z e i t   b i s   E r r e i c h e n  

e i n e r   C a r b o n y l e x t i n k t i o n   v o n   0 , 1 0 0 .  

D i e   E r g e b n i s s e   s i n d   i n   d e r   T a b e l l e  I   z u s a m m e n g e f a s s t .  

B e i s p i e l   2 5  

100   T e i l e   P o l y p r o p y l e n p u l v e r   ( S c h m e l z i n d e x   1 , 5   g / 1 0   M i n . ,  

2 3 0 ° C ,   2 1 6 0   g  B e l a s t u n g )  w u r d e n   i n   e i n e m   T r o m m e l m i s c h e r  

m i t   0 , 1   T e i l   P e n t a e r y t h r i t - t e t r a k i s   [ 3 - ( 3 ' 5 ' - d i t e r t i ä r -  

b u t y l - 4 - h y d r o x y p h e n y l ) - p r o p i o n a t ]   u n d   0 , 1 5   T e i l e   d e r   i n  

d e r   n a c h f o l g e n d e n  T a b e l l e   a n g e f ü h r t e n   S t a b i l i s a t o r e n   g e - .  

m i s c h t   u n d  i n   e i n e m   E x t r u d e r   b e i   2 0 0  -   2 2 0 ° C   e x t r u d i e r t  

u n d   g r a n u l i e r t .   Das  e r h a l t e n e   G r a n u l a t   w u r d e   i n   ü b l i c h e r  

W e i s e   m i t t e l s   e i n e s   E x t r u d e r s   m i t   B r e i t s c h l i t z d U s e   z u  

F o l i e n   v e r a r b e i t e t ,   d i e   i n   B ä n d c h e n   g e s c h n i t t e n   w u r d e n ,  



w e l c h e   a n s c h l i e s s e n d   b e i   e r h ö h t e r   T e m p e r a t u r   a u f  d i e   s e c h s -  

f a c h e   L ä n g e   v e r s t r e c k t   w u r d e n .   D e r   T i t e r   d i e s e r   B ä n d c h e n  

b e t r ä g t   7 0 0  -   900   d e n ,   i h r e   B r e i t e   4  mm,  i h r e   R e i s s f e s t i g -  

k e i t   5 , 5  -   6 , 5   g / d e n .  

D i e s e   B ä n d c h e n   w u r d e n   i n   e i n e m   X e n o t e s t   1 2 0 0   b e l i c h t e t .  

I n   r e g e l m ä s s i g e n   A b s t ä n d e n   w u r d e n   P r o b e n   e i n e m   Z u g -  

D e h n u n g s v e r s u c h   u n t e r w o r f e n ,   w o b e i   s i c h   m i t   z u n e h m e n d e r  

B e l i c h t u n g   e i n e   f o r t s c h r e i t e n d e   A b n a h m e   d e r   R e i s s f e s t i g -  

k e i t   e r g i b t .   D i e   B e l i c h t u n g s z e i t   b i s   zum  A b f a l l   d e r   R e i s s -  

f e s t i g k e i t   a u f   d i e   H ä l f t e   d e s   A u s g a n g s w e r t e s   w i r d   d u r c h   d i e  

W i r k u n g   d e r   L i c h t s c h u t z m i t t e l   v e r l ä n g e r t .  



B e i s p i e l   2 6  

L i c h t s c h u t z w i r k u n g   in   P P - F a s e r n  ( 1 3 0 / 3 7 )  

1 0 0 0   T e i l e  u n s t a b i l i s i e r t e s   P o l y p r o p y l e n p u l v e r   ( S c h m e l z -  

i n d e x   ~ 1 8 )   w e r d e n   i n   e i n e m  T r o m m e l m i s c h e r   m i t   1  T e i l   P e n t a -  

e r i t h r y t y l - t e t r a k i s [ 3 - ( 3 , 5 - d i - t e r t - b u t y l - 4 - h y d r o x y l p h e n y l ) -  

p r o p i o n a t ]   u n d   m i t   3  T e i l e n   d e r   i n   d e r  T a b e l l e   a n g e -  

f ü h r e n   L i c h t s c h u t z m i t t e l   g e m i s c h t   u n d   a n s c h l i e s s e n d   i n  

e i n e m   E x t r u d e r   b e i   2 2 0 ° C   e x t r u d i e r t   u n d   g r a n u l i e r t .   D a s  

e r h a l t e n e   G r a n u l a t   w i r d   i n   e i n e r   L a b o r - S c h m e l z s p i n n a n l a g e  

b e i   e i n e r   m a x i m a l e n   T e m p e r a t u r   von   2 7 0 ° C   u n d   e i n e r   G e -  

s c h w i n d i g k e i t  v o n   300  m / M i n u t e   zu  e i n e m   1 3 0 / 3 7   d e n i e r  

M u l t i f i l a m e n t   v e r s p o n n e n .   D i e s e s   w i r d   v e r s t r e c k t   u n d  

g e z w i r n t   m i t t e l s   e i n e r   S t r e c k z w i r n m a s c h i n e .   Das   S t r e c k -  

v e r h ä l t n i s   i s t   1 : 5 , 6   u n d   d i e  Z w i r n z a h l   1 5 / M e t e r ,   so  d a s s  

s c h l i e s s l i c h   M u l t i f i l a m e n t e  1 3 0 / 3 7  d e n i e r   e r h a l t e n   w e r d e n .  

D i e s e   M u l t i f i l a m e n t e   w e r d e n  a u f   w e i s s e n   K a r t o n   m o n t i e r t  

u n d   im  X e n o t e s t   1200   b e l i c h t e t .  

A l s   Mass   d e r   S c h u t z w i r k u n g   g i l t   d i e   B e l i c h t u n g s z e i t   b i s  

50  %  R e i s s f e s t i g k e i t s v e r l u s t . .  

D i e   E r g e b n i s s e   s i n d   i n   d e r  T a b e l l e   z u s a m m e n g e f a s s t :  



1.   N e u e  M e t a l l k o m p l e x e   d e r   a l l g e m e i n e n   F o r m e l   I  

w o r i n  

M  e i n   z w e i f a c h   o d e r   d r e i f a c h   p o s i t i v   g e l a d e n e s  

M e t a l l i o n   i s t ,  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

L  e i n   1  o d e r   2  P h e n o l a t g r u p p e n   e n t h a l t e n d e s   t - z ä h n i -  

g e s   c h e l a t b i l d e n d e s   A n i o n   i s t ,   w e l c h e s   m i n d e s t e n s  

e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   I I a   o d e r   I I b  

e n t h ä l t ,   w o r i n  

t   2 ,   3   o d e r  4   i s t ,   u n d  

R 1 , R 2 , R 3  u n d   R 4  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   A l k y l   s i n d ,   o d e r  

R 1   u n d  R 3  z u s a m m e n  A l k y l e n  s i n d ,   o d e r  

R 1  u n d   R2  b z w .  R 3   u n d   R4  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   z u s a m m e n  

A l k y l e n   o d e r  A z a a l k p l e n   s i n d ,  u n d  

R 5   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l  o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y   W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   A l k y l ,  A l k e n y l ,  A l k i n y l ,   A l k o x y -  

a l k y l ,   A r a l k y l ,   2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e  

A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   - C H 2 C O O R 6 ,  



- C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,   -COOR9  o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  A l k y l ,   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   A r a l k y l   o d e r   C y c l o a l k y l   i s t  

u n d  

R7  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   o d e r   a r o m a t i s c h e ,  

e i n e  a r a l i p h a t i s c h e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   A c y l g r u p p e '  

b e d e u t e t ,   w o r i n   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e b e n e n f a l l s  

m i t   C h l o r ,   A l k y l ,   A l k o x y   u n d / o d e r  H y d r o x y   s u b s t i t u -  

i e r t   s e i n   k a n n ,  u n d  

R9  A l k y l ,  C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u t e t ,   u n d  

R 1 0  e i n   d r e i w e r t i g e r   u n d  

R11  e i n   z w e i w e r t i g e r   o r g a n i s c h e r   R e s t   i s t ,   w o b e i  

R10  und  R11   d e n   N - h a l t i g e n   R i n g   z u  e i n e m   5 - ,   6 -   o d e r   7 - g l i e d r i -  

g e n   R i n g   e r g ä n z e n ,   u n d  

r   g l e i c h   d e r   A n z a h l   k o o r d i n a t i v   g e b u n d e n e n   P h e n o l a t -  

a n i o n e n  i m   M o l e k ü l   1  o d e r   2  i s t ,   u n d  

B  e i n   e i n f a c h   n e g a t i v   g e l a d e n e r   L i g a n d   i s t ,   u n d  

s  e i n e  g a n z e  Z a h l   v o n  0   b i s   2  i s t ,  w o b e i   d i e   Summe  

( q - s ) / r   ±  s  =   q  s e i n  m u s s ,   u n d  

m  e i n e   g a n z e  Z a h l   v o n   0  b i s   3  i s t ,   w o b e i   d i e   Summe 

t . [ ( q - s ) / r ] + s   +  m   g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l  

d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,   w o b e i  

A  H20  o d e r   e i n  A m i n   d e r   F o r m e l   I I I  

i s t ,   w o r i n  

R12  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l ,   C y c l o a l k y l ,  

A r y l ,   A r a l k y l ,   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e  

A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,  

u n d  



R13  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s  

A l k y l ,   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u -  

i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e  

b e d e u t e t ,   o d e r  

R12  und  R13   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

.  P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g  b i l d e n ,   u n d  

R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s  

A l k y l   b e d e u t e t .  

2 .   N e u e   M e t a l l k o m p l e x e   g e m ä s s   A n s p r u c h   1  d e r   F o r m e l   I  

i n   d e n e n   L r -   e i n   2 - ,   3-   o d e r   4 - z ä h n i g e r   C h e l a t b i l d n e r   a u s g e -  

w ä h l t   a u s   d e r   K l a s s e   b e s t e h e n d   a u s   d e n   G r u p p e n   I V a ,   IVb  u n d  

I V c  



i s t ,   w o r i n  

u  0 ,   1  o d e r   2  i s t ,   u n d   r  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r  G r u p p e   Va,   Vb 

o d e r   V c :  

s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r   e i n e   G r u p p e   V c ,  

o d e r  

e i n e   p - s t ä n d i g e  G r u p p e   d e r  F o r m e l   V I  

H a l o g e n   o d e r   e i n e n   R e s t   -OR24   b e d e u t e n   o d e r   R 1 5  

u n d   R 1 6  z u s a m m e n  e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l - R e s t  

b i l d e n ,   w o b e i  

R 5   u n d   Y  d i e  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - O -   o d e r   - N R 2 5  s i n d ,   u n d  

R21  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8  A l k y l   i s t ,   u n d  

.  R22  W a s s e r s t o f f   o d e r   e i n e   G r u p p e   -X1R26   b e d e u t e t ,   w o b e  

X1  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   u n d  

Z  - 0 -   o d e r  u n d  



R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6  A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u t e t ,  

u n d  

R24  W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4  A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  
o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,  a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r  a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  

R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e   C r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e -  

d e u t e t ,   u n d  

R26  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C y c l o -  

h e x y l ,   B e n z y l   o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8  A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a t i -  

s c h e   - C 7 - A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l g r u p p e  

o d e r  a l i c y c l i s c h e  C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   u n d  

R17  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   H a l o g e n ,   e i n e   G r u p p e  

- O R 2 4  o d e r  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc  b e d e u t e t ,   u n d  

R 1 8   e i n e   G r u p p e   - N ( R 2 5 ) R 2 7   i s t   u n d  

R19  W a s s e r s t o f f   i s t ,   o d e r  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n  = 0  o d e r  = N R 2 7  s i n d ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c  

s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2  

C y c l o a l k y l   o d e r   C6-C18   A r y l   i s t ,  o d e r ,  f a l l s   R18  u n d  

R19  z u s a m m e n   - O -  s i n d   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Va  i s t ;  

o d e r   R20  for   in  e  a   b o i x y   d e r   F o r m e l   V I I  



b e d e u t e t ,  

w o r i n   R15 ,   R 1 6 , R 1 8   u n d   R19  o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a b e n ,   u n d  

R28  C 1 - C 1 2   A l k y l e n ,   B u t e n y l e n ,   C 6 - C 1 0   A r y l e n   o d e r   D i -  

p h e n y l e n   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  A l k y l p h e n y l ,  

H y d r o x y ,   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8  A l k y l ,   C 2 - C 1 2  

A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l   o d e r  C 6 - C 1 4   A r y l   i s t ,  

o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,   o d e r   e i n e  G r u p p e  

d e r   F o r m e l   - C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6 ;   o d e r   f a l l s   R20  n i c h t  

e i n e   G r u p p e   d e r  F o r m e l   V I I   i s t ,   R27  a u c h   e i n e   G r u p -  

pe  d e r   F o r m e l   V I I I a   o d e r   V I I I b  

b e d e u t e t ,   w o r i n   R20  d i e   B e d e u t u n g   von   R20  m i t   A u s -  

n a h m e   d e r   G r u p p e n   d e r   F o r m e l   V I I   h a t ,   u n d   R15 ,   R 1 6 ,  

R25  und   R28  d i e   o b e n   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n . .  



3.  N e u e   M e t a l l k o m p l e x e   g e m ä s s   A n s p r u c h   1  u n d   2  d e r  

F o r m e l   I ,   w o r i n   B  a l s   e i n f a c h   g e l a d e n e s   A n i o n   b e i s p i e l s w e i s e  

e i n   s o l c h e s   e i n e r   a l i p h a t i s c h e n   o d e r   a r o m a t i s c h e n   C a r b o n -  

s ä u r e ,   e i n e s   P h o s p h o n s ä u r e - H a l b e s t e r s , e i n e r   P h o s p h i n s ä u r e ,  

e i n e r   P h o s p h i n i g s ä u r e   o d e r   e i n e s   E n o l s   d e r   F o r m e l   I X  

w o r i n  

R29  A l k y l ,   A l k e n y l ,   C y c l o a l k y l ,   A r a l k y l   o d e r   A r y l   i s t ,  

u n d .  

R30  W a s s e r s t o f f ,   A l k y l ,   A l k e n y l ,   C y c l o a l k y l ,  A r a l k y l ,  

A r y l   o d e r   A l k o m y c a r b o n y l   i s t ,   o d e r  

R 1 9 u n d R 3 0   z u s a m m e n  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   1 , 4 - B u t a d i -  

1 , 3 - e n y l e n   o d e r   1 , 4 - B u t y l e n   s i n d ,   u n d  

R31  g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   A l k y l ,   A l k e n y l ,   C y c l c  

.  a l k y l ,   A r a l k y l ,   A r y l ,   A l k o x y   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s  

s u b s t i t u i e r t e s   A m i n o   b e d e u t e t ,   u n d  

R32  Oxo  o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e s   I m i n o   i s t , u n  

d i e   ü b r i g e n   S y m b o l e   d i e   i n   A n s p r u c h   1  u n d  2  g e g e b e n e   B e d e u t u n  

h a b e n .  

4 .   N e u e   M e t a l l k o m p l e x e   g e m ä s s   A n s p r u c h   1  d e r   F o r m e l   X I  

w o r i n  

M  M g 2 + ,   V O 2 + ,   C a 2 + ,   M n 2 + ,   Z n Z + ,   C o 2 + ,   N i 2 +  

o d e r   A l 3 +   i s t ,   u n d  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

L1   e i n e   t - z ä h n i e e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V a ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va,   Vb  o d e r  



VI  s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

u  0 ,   l  o d e r   2  i s t ,   u n d  

t  3  i s t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n  

Va ,   Vb  o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r   e i n e  

G r u p p e   Vc,   o d e r   e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

V I ,   H a l o g e n   o d e r   e i n e n   R e s t   -OR24  b e d e u t e n   o d e r  

R15  u n d   R16  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d y l -  

R e s t   b i l d e n ,   w o b e i  

R5  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,  C 1 - C 1 2   A l k y l ,  C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  

C 3 - G 6   A l k i n y l ,   C 2 - C 2 1   A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9   A r a l k y l .  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   -CH2COOR6,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

-COOR9  o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l   i s t   u n d  

R 7   W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,  u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   e i n e   a r a l i p h a t i -  

s c h e   C 8 - C 9   A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9  

A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g  

b e n e n f a l l s   m i t  C h l o r ,  C 1 - C 4   A l k y l ;   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

R9  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   -O-   o d e r   -NR25  s i n d ,   u n d  

R21  W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8  A l k y l  i s t ,  u n d  

R22  W a s s e r s t o f f   o d e r   e i n e   G r u p p e  - X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,   u n d  

0  

Z   - 0 -   o d e r   - 0 - C -   i s t ,   u n d  

R23   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C b   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  



C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,   w o r i n   Y  u n d  R 2 1   d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n ,   u n d  

R24   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V c ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4  A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  

R 2 5   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e n   F o r m e l   Vc ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,  C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0  A r y l ,  C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r  e i n e   G r n p p e  d e r  F o r m e l   V I  

b e d e u t e t ,  u n d  

R26  
W a s s e r s t o f f ,  C 1 - C 1 8  A l k y l ,  C 3 - C 6  A l k e n y l ,  C y c l o -  

h e x y l ,   B e n z y l   o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e  a l i p h a t i s c h e  C 1 - C 1 8  A c y l g r u p p e ,   a r o m a t i -  

s c h e   C 7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l g r u p p e  

o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   u n d  

1   o d e r   2  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l   v o n   0  b i s  3   i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  ( 3  q / r ) +  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l   d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A   H2O  o d e r   e i n   A m i n   d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R12  
g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -CH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2  C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 8   A r y l .   C 7 - C 2 0   A r a l k y l ,  

e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e  



o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,   u n d  

R13  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  
b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d e u t e t ;   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  

R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t .  

5 .   Neue   M e t a l l k o m p l e x e   g e m ä s s   A n s p r u c h   1  d e r   F o r m e l  

w o r i n  

M  M g 2 + ,   S r 2 + ,   V O 2 + ,  C a 2 + ,   M n 2 + ,  Z n 2 + ,   C o 2 + ,   N i 2 +   o d e  

A l 3 +   i s t ,   u n d  

q  2  o d e r   3  i s t ,   u n d  

L2  e i n e   t - z ä h n i g e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V b ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t  e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va ,   Vb  o d e r  

s u b s t i t u i e r t   i s t ,  b e d e u t e t ,   u n d  

t  2  i s t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6   u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e  

Va ,   Vb  o d e r  V c   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ;   o d e r   e i n e  

G r u p p e   V c  o d e r   e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l  

H a l o g e n   o d e r   e i n e n   R e s t   d e r   F o r m e l   -OR24  b e d e u t e n  

o d e r   R15  und   R16  z u s a m m e n   e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 -  

d i y l - R e s t   b i l d e n ,   w o b e i  

R5  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y  W a s s e r s t o f f ,   O x y l ,   C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  



C 3 - C 6   A l k i n y l ,   C 2 - C 2 1  A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9   A r a l k y l ,  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   d e r   G r u p p e n   -CH2COOR6,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

-COOR9  o d e r   -CONHR9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2  A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l   i s t   u n d  

R7  W a s s e r s t o f f ,  M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   e i n e   a r a l i p h a t i s c h e  

C 8 - C 9   A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   b e d e u t e t ,   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l   g e g e -  

b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 4   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

R9  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e u -  

t e t ,   u n d  

X1  u n d   X 2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   - 0 -   o d e r   -NR25  s i n d ,   u n d  

R 2 1   W a s s e r s t o f f   o d e r   C 1 - C 8   A l k y l   i s t ,  u n d  

R22  W a s s e r a t o f f   o d e r   e i n e   G r u p p e   X 1 R 2 6   b e d e u t e t ,   u n d  

Z   - 0 -   o d e r  - O - C -   i s t ,   u n d  

R 2 3   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4  A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,  C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,   w o r i n   Y  u n d   R21  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n ,   u n d  

R 2 4   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l  V c ,   w o r i n   X2  u n d   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8   A l k y l ,   C 5 - C 7   C y c l o -  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ;  

o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  C h l o r ,  C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r   G r u p p e   Vc  u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o -  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9   A c y l -  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  

u n d  



R25  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc,   w o r i n   X2  und   R23  d i e  

a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4  A l k i n y l ,   C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l  C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I  

b e d e u t e t ,   u n d  

R26  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C y c l o -  

h e x y l ,   B e n z y l   o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a t i -  

s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C8-C9   A c y l g r u p p e  

o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   u n d  

R17  W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   H a l o g e n ,   e i n e   G r u p p e  

-OR24   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   Vc,   w o r i n   R 2 3 ,  

R 2 4   u n d   X2  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   b e d e u t e t ,  

u n d  

r  1  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l   v o n   0  b i s  2   i s t ,   w o b e i   d i e   Summe  ( 2 . q ) + m  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l  d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A  H20  o d e r   e i n   Amin   d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  

R12  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 8   A r y l ,   C 7 - C 2 0   A r a l k y l ,  

e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e  A m i n o a l k y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,  u n d  

R13  
W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C S - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  

b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   dem  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  



R14  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  
i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t .  

6 .   N e u e   M e t a l l k o m p l e x e   g e m ä s s   A n s p r u c h   1  d e r   F o r m e l  

X Y I  

w o r i n  

M  M g 2 + ,   VO2+,   C a 2 + ,   Mn2+ ,   Z n 2 + ,   C o 2 + ,   N i 2 +  

o d e r   A l 3 +   i s t ,   u n d  

q   2  o d e r  3   i s t ,   u n d  

L 3   e i n e  t - z ä h n i g e   G r u p p e  d e r   F o r m e l   I V c ,   w e l c h e   m i n -  

d e s t e n s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n   Va ,   Vb  o d e r   V I  

s u b s t i t u i e r t   i s t ,   b e d e u t e t ,  u n d  

t  2  o d e r   4  i s t ,   u n d  

R 1 5 u n d R 1 6  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

w e l c h e s  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l n  

V a ,  V b   o d e r   Vc  s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n   o d e r   e i n e  

G r u p p e  V c ;   o d e r   e i n e   p - s t ä n d i g e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   I V ,  

H a l o g e n   o d e r  e i n e n   R e s t   - O R 2 4   b e d e u t e n ,   o d e r   R 1 5  u n d  

R 1 6  z u s a u m z e n  e i n e n   1 , 3 - B u t a d i e n - 1 , 4 - d i y l - R e s t   b i l d e n ,  

w o b e i  

R5  W a s s e r s t o f f ,  M e t h y l   o d e r   P h e n y l   b e d e u t e t ,   u n d  

Y   W a s s e r s t o f f ,   - O x y l ,  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 1 2   A l k e n y l ,  

C 3 - C 6  A l k i n y l ,  C 2 - C 2 1  A l k o x y a l k y l ,   C 7 - C 9  A r a l k g l ,  

2 , 3 - E p o x y p r o p y l ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 4   A c y l g r u p p e  

o d e r  e i n e   d e r   G r u p p e n   - C H 2 C O O R 6 ,   - C H 2 - C H ( R 7 ) - O R 8 ,  

-COOR9  o d e r   - C O N H R 9  i s t ,   w o r i n  

R6  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   P h e n y l ,   C 7 - C 8   A r a l k y l  

o d e r   C y c l o h e x y l  i s t   u n d  

R7  W a s s e r s t o f f ,   M e t h y l   o d e r   P h e n y l   i s t ,   u n d  

R8  W a s s e r s t o f f ,   e i n e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,  

e i n e   a r o m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   e i n e   a r a l i p h a t i -  

s c h e   C 8 - C 9   A c y l g r u p p e   o d e r   e i n e   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9  

A c y l g r u p p e   b e d e u t e s   w o b e i   d e r   a r o m a t i s c h e   T e i l  g e g e  



b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,   C 1 - C 4   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y  

u n d / o d e r   H y d r o x y   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,   u n d  

R9  C 1 - C 1 2   A l k y l ,   C y c l o h e x y l ,   P h e n y l   o d e r   B e n z y l   b e d e t  

t e t ,   u n d  

X1  u n d   X2  u n a b h ä n g i g   v o n e i n a n d e r  - 0 -   o d e r   -NR25  s i n d ,   u n d  

R21   W a s s e r s t o f f   o d e r  C 1 - C 8   A l k y l   i s t ,   u n d  

R22  W a s s e r s t o f f   o d e r   e i n e   G r u p p e   -X1R26   b e d e u t e t ,   u n d  

Z  - 0 -   o d e r   - 0 - C -   i s t ,   u n d  

R23  C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,   C 5 - C 7  

C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l t c y l ,   C 7 - C 1 4  

A l k y l p h e n y l   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   VI  b e d e u -  

t e t ,  w o r i n   Y  u n d  R 2 1   d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u t u n g  

h a b e n ,   u n d  

R24   W a s s e r s t o f f ,   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r  

F o r m e l   V c ,   w o r i n   X2  und   R23  d i e   a n g e g e b e n e   B e d e u -  

t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 8  A l k y l ,   C 5 - C 7  C y c l o  

a l k y l ,   C 6 - C 1 4  A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y  

o d e r   e i n e  g e g e b e n e n f a l l s   m i t  C h l o r ,   C 1 - C 8   A l k y l ,  

C 1 - C 8   A l k o x y ,   e i n e r  G r u p p e   V c  u n d / o d e r   m i t  H y d r o x y  

s u b s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o  

m a t i s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9  A c y l  

g r u p p e   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9  A c y l g r u p p e   b e d e u t e  

u n d  

R 2 5   
W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   d a s   g e g e b e n e n f a l l s   m i t  

e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c ,  w o r i n   X2  und   R23  d i e  

a n g e g e b e n e  B e d e u t u n g   h a t ,   s u b s t i t u i e r t   s e i n   k a n n ,  

C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C 3 - C 4   A l k i n y l ,  C 5 - C 7   C y c l o a l k y l ,  

C 6 - C 1 0   A r y l ,   C 7 - C 1 4  A r a l k y l ,  e i n e   G r u p p e   d e r   F o r -  

m e l   C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6   o d e r   e i n e  G r u p p e   d e r   F o r m e l   V 

b e d e u t e t ,   u n d  

R 2 6   W a s s e r s t o f f ,   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 3 - C 6   A l k e n y l ,   C y c l o -  



h e x y l ,   B e n z y l   o d e r   e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   C h l o r ,  

C 1 - C 8   A l k y l ,   C 1 - C 8   A l k o x y   u n d / o d e r   m i t   H y d r o x y   s u b -  

s t i t u i e r t e   a l i p h a t i s c h e   C 1 - C 1 8   A c y l g r u p p e ,   a r o m a t i -  
s c h e   C7  A c y l g r u p p e ,   a r a l i p h a t i s c h e   C 8 - C 9  A c y l g r u p -  
pe   o d e r   a l i c y c l i s c h e   C 6 - C 9   A c y l g r u p p e   b e d e u t e t ,  
u n d  

R18  e i n e   G r u p p e   - N ( R 2 5 ) R 2 7   i s t ,   u n d  

R19  W a s s e r s t o f f  i s t ,   o d e r  

R 1 8 u n d R 1 9   z u s a m m e n  = 0   o d e r   =HR27  s i n d ,   u n d  

R20  W a s s e r s t o f f ,   C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  
o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V c  
s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2  
C y c l o a l k y l   o d e r   C 6 - C 1 4   A r y l   i s t ,   o d e r   e i n e   G r u p p e  
d e r   F o r m e l  V I I   o d e r   f a l l s   R18  u n d   R19  z u s a m m e n   =O 
s i n d   e i n e   G r u p p e  d e r   F o r m e l   Va ,   w o b e i   X1,   R21  u n d  

Y   o b e n   d e f i n i e r t e   B e d e u t u n g   h a b e n ,   u n d  

R28  C1-C-12  A l k y l e n , . B u t e n y l e n ,  C 6 - C 1 0   A r y l e n   o d e r   D i -  

p h e n y l e n  i s t ,   b e d e u t e t ,   u n d  

R27  W a s s e r s t o f f ,  C 7 - C 1 4   A r a l k y l ,   C 7 - C 1 4   A l k y l p h e n y l ,  

e i n e   G r u p p e   - O R 2 4 ,   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   e i n e r  

G r u p p e   d e r  F o r m e l   Vc  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 2 - C 1 2   A l k e n y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l   o d e r   C 6 - C 1 4   A r y l  

i s t ,   o d e r   e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I ,   o d e r   e i n e  

G r u p p e   d e r   F o r m e l   - C H 2 - C H ( R 5 ) - O R 2 6 ;   o d e r   f a l l s   R 2 0  
n i c h t   e i n e   G r u p p e  d e r   F o r m e l   V I I   i s t ;   R27  a u c h  
e i n e   G r u p p e   d e r   F o r m e l   V I I I a   o d e r  V I I I b   b e d e u t e t ,  

u n d  

r   1  o d e r   2  i s t ,   u n d  

m  e i n e   Z a h l   v o n   0  b i s   2  i s t ,  w o b e i   d i e   Summe  ( t · q / r ) + m  

g l e i c h   d e r   K o o r d i n a t i o n s z a h l  d e s   M e t a l l i o n s   M  i s t ,  

u n d  

A  H2O  o d e r   e i n   A m i n   d e r   F o r m e l   I I I   i s t ,   w o r i n  



R12  g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,  

C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   C 6 - C 1 8   A r a l k y l ,   C 7 - C 2 0   A r a l k y l ,  

e i n e   g e g e b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e  

o d e r   e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   i s t ,   u n d  

R13  W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l ,   C 5 - C 1 2   C y c l o a l k y l ,   e i n e   g e g e -  

b e n e n f a l l s   s u b s t i t u i e r t e   A m i n o a l k y l g r u p p e   o d e r  

e i n e   P i p e r i d i n y l g r u p p e   b e d e u t e t ,   o d e r  

R 1 2 u n d R 1 3   z u s a m m e n   m i t   d e m  N - A t o m   e i n e n   d u r c h   A l k y l g r u p p e n  

s u b s t i t u i e r t e n   o d e r   u n s u b s t i t u i e r t e n   P y r r o l i d i n - ,  

P i p e r i d i n -   o d e r   M o r p h o l i n r i n g   b i l d e n ,   u n d  

R14  
W a s s e r s t o f f   o d e r   g e g e b e n e n f a l l s   m i t   -OH  s u b s t i t u -  

i e r t e s   C 1 - C 1 8   A l k y l   b e d e u t e t .  
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