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Abstract: Eine Studie zur P4-Umwandlung an niedervalenten
Eisenkomplexen wird vorgestellt, bei der b-Diketiminato(L)-
FeI-Komplexe vom Typ [LFe(tol)] (tol = Toluol; L = L1 (1a),
L2 (1b), L3 (1c)) mit unterschiedlichen Kombinationen von
aromatischen und Rîckgrat-Substituenten am Liganden ge-
nutzt werden. Die Produkte [(LFe)4(m4-h

2 :h2 :h2 :h2-P8)] (L =

L1 (2a), L2 (2b)), die ein P8-Gerîst enthalten, werden durch
die Reaktion von 1a,b mit P4 in Toluol bei Raumtemperatur
erhalten. Bei Verwendung eines etwas sperrigeren Liganden in
1c wird [(L3Fe)2(m-h4 :h4-P4)] (2c) gebildet, welches eine cyclo-
P4-Einheit enth�lt. Die Verbindungen 2a–c wurden umfassend
charakterisiert und ihre elektronische Struktur durch SQUID-
Magnetisierung und 57Fe-Mçssbauer-Spektroskopie sowie
mittels DFT-Methoden untersucht.

Die Aktivierung von weißem Phosphor (P4) mit Haupt-
gruppen-[1] und �bergangsmetallverbindungen[2] ist eine ak-
tuelle Forschungsrichtung. Letzteres Gebiet wird durch CpR-
�bergangsmetallkomplexe dominiert.[2] Unl�ngst wurden
auch Komplexe mit dem b-Diketiminato-Liganden (nacnac =

L) zur P4-Aktivierung verwendet. Unter den frîhen �ber-
gangsmetallen wurden bisher ausschließlich Komplexe der 5.
Gruppe genutzt,[3] w�hrend fîr elektronenreiche Metalle
Komplexe der Gruppen 8–10 verwendet wurden.[4] Ausge-
w�hlte Beispiele der Pn-Komplexe A–D mit b-Diketiminato-
Liganden der sp�ten �bergangsmetalle sind in Abbildung 1
gezeigt. Unl�ngst haben wir îber die CuI-Verbindungen

[(LCu)2(m-h2 :h2-E4)] (E = P (D), As) bzw. [LCu(h2-P4)] be-
richtetet, die intakte E4-Einheiten aufweisen,[5] w�hrend alle
anderen Beispiele (A–C) umgewandelte P4-Einheiten ent-
halten. Wir untersuchten außerdem die Reaktion der FeI-
Komplexe [LFe(tol)] mit P4. Als die Gruppe von Driess vor
kurzem îber die Bildung des FeIII-Komplexes [(L0Fe)2(m-
h2 :h2-P2)2] (A) berichtete, der zwei dianionische P2-Liganden
enth�lt,[4a] waren wir îberrascht, da unsere Untersuchungen
recht unterschiedliche Ergebnisse zeigten. Da die Reakti-
onsbedingungen identisch waren, vermuteten wir, dass die
Ursache fîr die unterschiedlichen P4-Aktivierungswege (und
Produkte) an den etwas unterschiedlichen aromatischen,
seitlich abschirmenden Gruppen und den a-Rîckgrat-Sub-
stituenten unserer [LFe(tol)]-Startverbindungen liegt. Des-
halb untersuchten wir die Triebkr�fte fîr die unterschiedli-
chen Produkte der P4-Aktivierung durch FeI-Komplexe sys-
tematisch.

Hier pr�sentieren wir eine vergleichende Studie der P4-
Aktivierung durch FeI-b-Diketiminato(L)-Komplexe [LFe-
(tol)] (L = L1 (1a), L2 (1b), L3 (1c)) mit Toluol (tol) als labiler
Abgangsgruppe. Die Ausgangsstoffe [LFe(tol)] (L = L1 (1a),
L2 (1b), L3 (1 c)) wurden in einer Eintopfsynthese dargestellt
und durch Einkristall-Rçntgenstrukturanalyse charakterisiert
(1b und 1c, siehe die Hintergrundinformationen).

Die Reaktion von [L1Fe(tol)] (1 a) mit 0.5 øquivalenten
P4 in Toluol bei Raumtemperatur fîhrt zur Bildung des
vierkernigen Komplexes [(L1Fe)4(m4-h

2 :h2 :h2 :h2-P8)] (2 a), der
eine Realgar-artige[6] P8-Einheit enth�lt. Die Variation des
stçchiometrischen Verh�ltnisses beeinflusst die Produktbil-

Abbildung 1. Ausgew�hlte Beispiele von Pn-Komplexen mit den sp�ten
�bergangsmetallen Fe, Co, Ni und Cu und b-Diketiminato-Ligan-
den.[4, 5]
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dung nicht ([L1Fe(tol)]/P4 = 2:1 und 1:2). Die Bildung einer
P8-Einheit in 2a steht im Gegensatz zum Produkt [(L0Fe)2(m-
h2 :h2-P2)2] (A),[4a] mit zwei [P2]

2¢-Liganden, das die Gruppe
von Driess kîrzlich publizierte (Schema 1). Ein Vergleich des

Liganden L0 mit L1 zeigt jedoch nur geringe Unterschiede in
den aromatischen (Ph* = 2,6-Diisopropylphenyl (dipp) oder
2,6-Dimethylphenyl (dmp)) und in den Rîckgratsubstituen-
ten (R). In beiden F�llen waren die Reaktionsbedingungen
identisch. Deshalb waren wir daran interessiert zu verstehen,
ob der Raumbedarf oder die elektronischen Eigenschaften
der seitlich abschirmenden Gruppen Ph* und der Rîckgrat-
a-Substituenten R die unterschiedliche Reaktivit�t der Ei-
sen(I)-Startverbindungen gegenîber P4 bewirken. Gem�ß
DFT-Rechnungen auf dem BP86//def2-SVP/def2-TZVP-
(N,Fe,P)-Niveau ist die Dimerisierung des hypothetischen
Komplexes [(L1Fe)2(m-h4 :h4-P4)] (Quintett-Spinzustand) zu
2a (Nonett-Spinzustand) mit 91.5 kJmol¢1 endotherm. Hier
scheint ein Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen
vorzuliegen. Wenn man jedoch betrachtet, dass der offen-
schalige Singulett-Spinzustand von 2a mit 102.1 kJmol¢1

stabiler ist als der Nonett-Spinzustand, wird die Reaktion
exotherm. Weiterhin zeigt die NPA („natural population
analysis“) klar die Anwesenheit von FeII-Zentralatomen und
eines [P8]

4¢-Liganden in 2a.
Entsprechend entschieden wir uns, zus�tzlich den Ligan-

den L2 (Schema 1, oben) zu synthetisieren, der die fehlende
Kombination zwischen den Liganden L0 und L1 repr�sentiert,
um sterische und elektronische Effekte durch die unter-

schiedliche Substitution an den chelatisierenden N-Atomen
und dem Ligandrîckgrat zu untersuchen. Bei der Reaktion
von [L2Fe(tol)] (1b) mit P4 unter identischen Bedingungen
(RT, Toluol) und mit gleichem stçchiometrischen Verh�ltnis
(2:1 und 1:2) wird selektiv der Komplex [(L2Fe)4(m4-
h2 :h2 :h2 :h2-P8)] (2b ; Abbildung 2) mit einer P8-Einheit ge-
bildet. Selbst wenn eine hçhere lokale Konzentration von P4

bei der tropfenweisen Zugabe eines øquivalentes von 1b zu
einer Lçsung zweier øquivalente P4 in Toluol verwendet
wird, ist 2b das einzige Produkt der Reaktion. Beim Vergleich
von 2a und 2b vermuteten wir, dass die Methyl-Seitengrup-
pen in dmp nicht in der Lage sind, die Dimerisierung zur P8-
Einheit zu verhindern, wie die dipp-Substituenten in
[(L0Fe)2(m-h2 :h2-P2)2] (A) es taten. Gemeinsam mit A,[4a]

welches zwei separate P2-Einheiten enth�lt, repr�sentieren
2a,b unterschiedliche Aktivierungsstufen von P4 (Schema 1).

Die Einkristall-Rçntgenstrukturanalysen von 2a·2 Toluol
und 2 b·1 Toluol zeigen, dass beide Verbindungen isostruktu-
rell sind (siehe Abbildung 2 fîr 2b). Sie enthalten einen
Realgar-artigen P8-Liganden, der von vier [LFe]-Fragmenten
(L = L1 (2a), L = L2 (2b)) koordiniert wird. Alle P-P-Ab-
st�nde liegen in den Bereichen 2.1991(8)–2.2813(7) è (fîr
2a) und 2.2111(6)–2.2792(6) è (fîr 2b) und entsprechen
deshalb P-P-Einfachbindungen (zum Vergleich: P-P-Ein-
fachbindung in weißem Phosphor, bestimmt durch Elek-
tronbeugung: 2.1994(3) è,[8] durch Raman-Spektroskopie:
2.2228(5) è[9] und durch DFT-Rechnungen: 2.1994(3) è[8]).
Die Koordinationsgeometrie der Fe-Atome in 2a bzw. 2b
wird am besten als verzerrt tetraedrisch beschrieben. Die
Torsionswinkel zwischen den Fe-P-P- und den Fe-N-N-
Ebenen liegen zwischen 74.66(6)88 und 84.74(5)88 in 2a und
83.45(4)88 und 84.91(6)88 in 2b. Es bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den P-P-Bindungsl�ngen in 2a,b
und in frîher berichteten verwandten Komplexen mit
P8-Liganden: [(NNfcSc)4P8], [(Cp*Sm)4P8] (Cp* = C5Me5),

Schema 1. Oben: Vergleich von L0 mit den Liganden L1, L2 und L3, die
unterschiedliche Substituenten enthalten. Unten: koordinierte Pn-Ein-
heiten, die durch die P4-Umwandlung mit unterschiedlichen FeI-Start-
verbindungen erhalten wurden. Die grauen Zahlen in Klammern sind
die NPA-Ladungen an den entsprechenden Atomen.[7] Fír 2a,b : Die
oberen Werte beziehen sich auf 2a.

Abbildung 2. Geríststruktur von 2b im Kristall von 2b·1 Toluol (Was-
serstoff- und Kohlenstoffatome sind zur besseren �bersicht weggelas-
sen; thermische Ellipsoide sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
gezeichnet). Ein Bild von 2b mit seinen kompletten Liganden ist im
Einschub zu sehen.
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[CpMe
4Fe4(CO)6P8] (CpMe = C5H4Me), [(CpMe

4Fe6(CO)13P8],
[Cp*2Ir2Cr3(CO)17P8].[10]

Die Fe-N-Abst�nde liegen zwischen 1.983(2) und 2.006-
(2) è in 2a und zwischen 1.982(2) und 1.990(2) è in 2b. Die
Abst�nde von Fe zu den koordinierenden Phosphoratomen
sind im Bereich von 2.4559(6) und 2.5006(6) è bei 2a bzw.
2.4583(3) und 2.4807(5) è bei 2b.

Keine Signale wurden in den 31P{1H}-NMR-Spektren von
2a,b detektiert. Diese Lçsungen (2a in C6D6 und 2 b in
[D8]Toluol) sind bei RT sowie bei 10 K EPR-signalfrei, was
auf eine hçhere Spinmultiplizit�t oder antiferromagnetisch
koppelnde Eisenzentren hinweist, welche bei tiefen Tempe-
raturen zu einem nichtmagnetischen (EPR-signalfreien)
Grundzustand fîhren. Allerdings zeigen die 1H-NMR-Spek-
tren von 2a und 2b Signale im Bereich von 273 ppm bis
¢29 ppm, die auf einen paramagnetischen Spinzustand fîr
2a,b hinweisen. Eine grîndliche Analyse der Spektren er-
mçglichte uns eine Zuordnung aller Resonanzen (siehe die
Hintergrundinformationen). Die effektiven magnetischen
Momente (meff) bei Raumtemperatur wurden zu 6.79 mB fîr 2a
in C6D6 und zu 6.71 mB fîr 2 b in [D8]THF-Lçsung bestimmt
(Evans-Methode). Diese Werte werden durch temperatur-
abh�ngige SQUID-Messungen im Festkçrper best�tigt. Beide
Verbindungen zeigen ein �hnliches magnetisches Verhalten
mit einer starken Temperaturabh�ngigkeit ihrer effektiven
magnetischen Momente. Bei 2 K betragen die effektiven
magnetischen Momente 1.14 mB (2 a) und 0.54 mB (2b). Mit
steigender Temperatur nehmen diese Werte fortschreitend
zu, bis bei 300 K 7.04 mB (2a) bzw. 6.92 mB (2b) erreicht sind
(siehe die Hintergrundinformationen). Dieses Verhalten ist
wahrscheinlich auf eine antiferromagnetische Kopplung zu-
rîckzufîhren. Das Nullfeld-57Fe-Mçßbauer-Spektrum von 2b
bei 77 K zeigt ein Dublett mit einer Isomerieverschiebung
d von 0.73(1) mms¢1 und einer Quadrupolaufspaltung DEQ

von 1.93(1) mm s¢1, was mit einem High-spin-Eisen(II)-
Komplex îbereinstimmt. øhnliche Mçßbauer-Parameter
wurden fîr den vierfach koordinierten Eisen(II)-Komplex
[PhB(MesIm)3Fe(N=PPh3)] beobachtet.[11] Die Anwesenheit
von Eisen(II)-Atomen in 2b wird auch durch die NPA-Ana-
lyse angezeigt.

Bislang nahmen wir an, dass die aromatischen dmp-Sub-
stituenten an den koordinierenden N-Atomen der Liganden
eine entscheidende Rolle fîr die Bildung der P8-Liganden in
2a und 2b spielen und dass die a-Substituenten des Ligand-
rîckgrates keinen großen Einfluss auf das Ergebnis der P4-
Aktivierung haben. Dessen ungeachtet haben wir den Li-
ganden L3H synthetisiert (Schema 1), um diesen Punkt zu
kl�ren. W�hrend L3 aromatische dipp-Gruppen an den koor-
dinierenden N-Atomen aufweist (wie L0), tr�gt er im Ligan-
denrîckgrat zwei Me-a-Substituenten (wie L1), und folglich
repr�sentiert er den fehlenden Hybridliganden zwischen L0

und L1. Aus sterischen Grînden schr�nken die Me-Substitu-
enten am Ligandenrîckgrat die Rotation der iPr-Gruppen in
dipp ein und erhçhen somit den sterischen Druck.[12]

Die Reaktion von 1c mit 0.5 øquivalenten P4 in Toluol
bei Raumtemperatur fîhrt zur Bildung von [(L3Fe)2(m-h4 :h4-
P4)] (2c) mit einer cyclo-P4-Einheit. Erneut hat die ønderung
des stçchiometrischen Verh�ltnisses ([L3Fe(tol)]/P4 = 2:1 und
1:2) keinen Einfluss auf die Produktbildung. Im Unterschied

zu unseren Ergebnissen mit den dmp enthaltenden Liganden
L1 und L2 haben wir nunmehr eine cyclo-P4-Einheit im Pro-
dukt 2c erhalten, was auch eine Abweichung vom Dri-
essÏschen Produkt A darstellt, das zwei separate P2-Einheiten
enth�lt (Schema 1).

Einkristalle von 2 c, die fîr die Rçntgenstrukturanalyse
geeignet sind, wurden aus ges�ttigten Toluol-Lçsungen er-
halten (Abbildung 3). Verbindung 2 c ist ein zentrosymme-
trischer Zweikernkomplex, der aus zwei [L3Fe]-Fragmenten

besteht, welche durch einen planaren cyclo-P4-Liganden
verbrîckt werden. Das Mitteldeck zeigt eine geringfîgige
Fehlordnung (Besetzung 97:3, siehe die Hintergrundinfor-
mationen). Im Folgenden wird nur die Hauptkomponente des
Mitteldecks diskutiert. Die P-P-Abst�nde innerhalb der zen-
tralen P4-Einheit (P1-P2 und P1-P2’) in 2c betragen 2.178(1)
bzw. 2.207(1) è. Diese Abst�nde sind l�nger als die fîr cyclo-
[P4]

2¢-Liganden berichteten (2.146(1)–2.1484(9) è)[13] und
kîrzer als die fîr cyclo-[P4]

4¢-Einheiten berichteten (2.230-
(2)–2.259(2) è).[14] Die Winkel P2’-P1-P2 und P1-P2-P1’ be-
tragen 91.73(3)88 bzw. 88.27(3)88 und weisen auf eine leicht
verzerrte Ringkonformation hin. Die Fe-P-Abst�nde liegen
zwischen 2.4376(6) und 2.5163(6) è und sind mit den in 2a
und 2b beobachteten vergleichbar. Auch sind die Fe-N-Ab-
st�nde in 2c (2.018(2) und 2.025(2) è) mit denen in A ver-
gleichbar (2.023(3) und 2.025(3) è),[4a] jedoch gegenîber
denen in 2a (1.983(2) und 2.006(2) è) und 2b (1.982(2) und
1.990(2) è) etwas verl�ngert. Der Fe1-Fe1’-Abstand in 2c
betr�gt 3.902 è und ist verglichen mit A (2.777 è) signifikant
verl�ngert. Einer der bemerkenswertesten Unterschiede
zwischen 2c und A ist der Torsionswinkel q zwischen der Fe-
Fe-Achse und der Ebene, die durch die Stickstoffatome und
dem Methin-Kohlenstoffatom im Ligandenrîckgrat gebildet

Abbildung 3. Molekílstruktur von 2c (Wasserstoffatome wurden aus
�bersichtsgrínden weggelassen; thermische Ellipsoide sind mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50% gezeichnet). Ausgew�hlte Bindungsl�ngen
[ç] und -winkel [88]: P1-P2 2.178(1), P1-P2’ 2.207(1), Fe1-P1 2.4376(6),
Fe1-P2 2.5064(6), Fe1-P1’ 2.5163(6), Fe1-P2’ 2.5064(6), Fe1-N1 2.018-
(2), Fe1-N2 2.025(2), Fe1-Fe1’ 3.902; P2’-P1-P2 91.73(3), P1-P2-P1’
88.27(3).
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wird, welcher in 2c betr�chtlich kleiner (1588) ist, verglichen
mit A (3388 ; vgl. Abbildung 4).

Wie fîr die vierkernigen Komplexe 2a,b wurden in den
31P{1H}-NMR-Spektren von 2 c keine Signale beobachtet, und
Lçsungen von 2c sind bei RT und 10 K EPR-signalfrei.
Jedoch zeigen die 1H-NMR-Spektren von 2c in [D8]THF Si-
gnale im Bereich von 7 ppm bis ¢2 ppm. Das magnetische
Moment von 2c in [D8]THF bei Raumtemperatur wurde mit
3.09 mB bestimmt (Evans-Methode). Temperaturabh�ngige
SQUID-Messungen im Festkçrper best�tigen dieses Ergebnis
mit einem effektiven magnetischen Moment von 3.46 mB bei
300 K. Der Magnetismus von 2c ist stark temperaturabh�n-
gig. Bei 2 K wurde das effektive magnetische Moment mit
0.54 mB bestimmt und es steigt bis auf 1.00 mB bei 20 K an.
Zwischen 20 und 80 K bleibt es ungef�hr konstant. Die Er-
hçhung der Temperatur auf 300 K fîhrt zu einer stetigen
Zunahme des effektiven magnetischen Momentes bis auf
einen Wert von 3.46 mB bei 300 K (siehe die Hintergrundin-
formationen). Dieses magnetische Verhalten wird mit einem
Grundzustand von Stot = 0 zwischen 0 und 80 K und einer
antiferromagnetischen Kopplung der beiden Eisenkerne bei
hçheren Temperaturen erkl�rt. Das Nullfeld-57Fe-Mçßbauer-
Spektrum von 2 c bei 77 K zeigt ein Dublett mit einer Iso-
merieverschiebung d von 0.74(1) mms¢1 und einer Quadru-
polaufspaltung DEQ von 1.74(1) mms¢1, welches den Mçß-
bauer-Parametern von 2b sehr �hnelt und einem High-spin-
Eisen(II)-Komplex entspricht.

Die optimierte Geometrie von 2c im Quintett-Spinzu-
stand, die aus DFT-Rechnungen (BPW91/def2-SVP) erhalten
wurde, ist in guter �bereinstimmung mit den experimentell
gefundenen geometrischen Parametern, mit einem etwas
kleineren Fe-Fe-Abstand (3.827 è) und geringfîgig grçßeren
P-P-Abst�nden (2.203–2.250 è).[15] Bemerkenswert ist, dass
die Geometrieoptimierung im offenschaligen Singulett-Spin-
zustand stattdessen zu einer weiteren Verringerung des Fe-
Fe-Abstandes fîhrt (3.712 è) und zu einem planaren P4-Ring
mit zwei kleineren und zwei grçßeren P-P-Abst�nden
(2.181 è bzw. 2.325 è). Da der Fe-Fe-Abstand in A (2.777 è)
signifikant kleiner ist als der in 2c, wurde die Geometrie von
2c (Quintett-Spinzustand) mit einem festen Fe-Fe-Abstand
von 2.777 è optimiert. In der optimierten Geometrie wird die
cyclo-P4-Einheit in zwei P2-Einheiten gespalten, und der
nacnac-Ligand zeigt die gleiche Art der Faltung, wie sie fîr A
berichtet wurde. Der Energieunterschied zwischen beiden
Isomeren betr�gt 29.19 kJmol¢1, wobei die entspannte Geo-

metrie von 2c bevorzugt ist. Das weist auf eine flache Ener-
gieoberfl�che hin und legt nahe, dass das Ergebnis der P4-
Umwandlung haupts�chlich vom Fe-Fe-Abstand bestimmt
wird. „Broken-symmetry“-Rechnungen (BPW91//def2-SVP/
aug-cc-pVTZ (Fe, P)) zeigen eine antiferromagnetische
Kopplung zwischen den beiden Fe-Zentren an, die mit ab-
nehmendem Fe-Fe-Abstand st�rker wird.[15] Die Mulliken-
Populationsanalyse fîr den Quintett-Zustand von 2c zeigt,
dass die Spindichte an den Eisenatomen lokalisiert ist, aber
keine wesentliche Spindichte am P4- oder nacnac-Liganden
gefunden wurde. Die Mayer-Bindungsordnungen fîr die P-P-
Bindungen variieren von 0.81 bis 0.87 und weisen somit auf P-
P-Einfachbindungen hin.

Wir konnten zeigen, dass die unterschiedliche Reaktivit�t
von b-Diketiminato-Eisen(I)-Komplexen [LFe(tol)] (L = L1

(1a), L2 (1b), L3 (1 c)) gegenîber P4 von minimalen ønde-
rungen im Liganden – seiner seitlich abschirmenden Gruppen
(Ph*) und seiner a-Substituenten (R) im Rîckgrat – abh�ngt.
Werden die Reaktionen im gleichen Lçsungsmittel (Toluol)
unter �hnlichen Bedingungen (Raumtemperatur) durchge-
fîhrt ungeachtet der genutzten Stçchiometrie ([LFe(tol)]/
P4 = 2:1 oder 1:2), fîhrt dies zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen in der P4-Aktivierung. Bei Einfîhren von aromatischen
dmp-Nachbargruppen als Substituenten an den koordinie-
renden N-Atomen wird die Bildung eines [P8]

4¢-Struktur-
motivs in den Eisen(II)-Verbindungen [(LFe)4(m4-h

2 :h2 :h2 :h2-
P8)] (L = L1 (2a), L = L2 (2b)) beobachtet.[7b] Werden die
sperrigeren dipp-Substituenten eingefîhrt, kommt es zur
Bildung einer Eisen(II)-Verbindung [(L3Fe)2(m-h4 :h4-P4)]
(2c) mit einer cyclo-[P4]

2¢-Einheit. Diese Ergebnisse stehen
im Gegensatz zur Bildung von zwei separaten [P2]

2¢-Einhei-
ten im Eisen(III)-Komplex A, der anstelle der Me-Gruppen
in 2c zwei a-H-Substituenten am Ligandenrîckgrat tr�gt. Das
demonstriert den zus�tzlichen sterischen Einfluss der Me-
Gruppen als a-Substituenten, welche die dipp-Substituenten
st�rker zusammendrîcken, wobei die ©ffnung des cyclo-P4-
Ringes durch vergrçßerten Fe···Fe-Abstand in 2c im Ver-
gleich zu dem eher kleinen Abstand in A verhindert wird. Die
diskutierten Ligandenabh�ngigkeiten in den b-Diketiminato-
Komplexen dîrften die systematische Untersuchung solcher
Abh�ngigkeiten in anderen Metallkomplexen fîr die Akti-
vierung kleiner Molekîle im Allgemeinen und insbesondere
fîr die kontrollierte Pn-Ligandbildung ausgehend von weißen
Phosphor stimulieren.
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Abbildung 4. Vergleich der Koordinationsgeometrie in 2c und A.[4a]
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