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Radiochemie                                                                                                     Schwerpunktfach B/C 

 

Altersbestimmung mit der C-14-Methode                               

 

Problem 1: 
Wie funktioniert die C-14 Methode? 

 

Problem 2 

Mit dem erarbeiteten Wissen ist selbst eine Altersbestimmung in einem konkreten Fall zu machen. 

 

 

Aufgaben: 

Sie erarbeiten sich selbständig die Grundlagen zur Radioaktivität. Dabei sind insbesondere folgende 

Begriffe zu klären und deren Bedeutung schriftlich festzuhalten: 

 

- Isotop: 

 

 

- Nuklid: 

 

 

- Strahlung: 

 

 

- Radioaktivität: 

 

 

-  und  Zerfall: 
 

 

- Röntgen- oder -Strahlung: 

 

 

- Halbwertszeit: 

 

 

- Die Einheit Becquerel [Bq]: 

 

 

 

 

Dann arbeiten Sie sich in das Thema der Altersbestimmung ein. Sie fassen die wesentlichen Punkte 

im untenstehenden Kästchen zusammen.  
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Radiochemie                                                                                                     Schwerpunktfach B/C 

Zusätzlich nehmen Sie eine Altersbestimmung vor. Dazu die folgenden Angaben: 

Die 14C-Radioaktivität von verkohltem Holz eines alten Lagerfeuers beträgt 0.16 Bq pro Gramm. 

In einem lebenden Baum wird dagegen eine solche von 0.307 Bq/g gemessen. Wie alt ist das 

Lagerfeuer ungefähr? 

1. Suchen Sie die Halbwertszeit des Isotopes 14C heraus. 

2. Erstellen Sie im oberen Kästchen eine Grafik, wobei die ursprünglich vorhandene Menge 14C 

zum Zeitpunkt 0 Jahre als 100% eingetragen wird (einen Punkt machen). Bei der Halbwertszeit 

von 14C (bei dieser Anzahl Jahren) machen Sie einen Punkt bei 50%. Nach einer weiteren 

Zeitspanne einer Halbwertszeit dann einen Punkt bei 25%. Es kommen dazu noch Punkte bei 

weiteren Halbwertszeiten mit 12.5%, 6.25% und 3.125%. Alle eingetragenen Punkte verbinden 

Sie mit einer Kurve (ohne Knicke).  

3. Bestimmen Sie rein grafisch mit den oben erwähnten Radioaktivitätswerten möglichst genau das 

Alter des Lagerfeuers, indem Sie schauen, wievielen Jahren die noch vorhandene Radioaktivität 

(in Prozent der ursprünglichen Radioaktivität berechnet) entspricht. 

4. Machen Sie dasselbe wie unter 3., diesmal aber im Kästchen darunter mit der logarith. Skala. 
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Komplexverbindungen 
 
Einführung 

 

Erwartung lösen von CuSO4 in Wasser nach Video… 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Einführungsversuch 
 
Kupfersulfat, blaues Salz, ein Teil erhitzen, bis weiss 
 
V1: Lösen vom blauen Kupfersulfat in Wasser. Beobachtung? 
 
 
V2: Lösen vom weissen Feststoff. Beobachtung? 
 
 
V3: Lösen von braunem Kupferchlorid. Beobachtung? 
 
 
V4: Abdampfen des Wassers von der Lösung aus weissem Feststoff. Beobachtung? 
 
 
Was ist der Unterschied zwischen dem blauen Kupfersulfat und dem weissen Feststoff, 
welcher durch Erhitzen erzeugt wurde? 
Beides ist Kupfersulfat. Durch verdampfen des Wassers bei V4 lagern sich die Kupfer-
Ionen mit den Sulfat-Ionen zu einem Kristallgitter zusammen. Dieser blaue Feststoff ist 
ähnlich aufgebaut wie ein Salz, hat aber noch Wasserteilchen um das Kupfer koordiniert. 
Das Kupfer-Ion bildet mit den Wasserteilchen einen sogenannten Komplex. Durch 
Erhitzen des Kristalls, kann das Wasser aus dem Kristall ausgetrieben werden. 
Kupfersulfat ohne Kristallwasser ist nun ein normales Salz (Ionenverbindung), welches 
nicht mehr blau ist.  
 
Was haben alle Lösungen gemeinsam? 
 
 
 
 
Zusatzversuch: Bestimmen von Kristallwasseranteil in blauem Kupfersulfat 
V: Einwägen von 1 g blauem Kupfersulfat. Erhitzen bis weiss, Differenz im Gewicht? 

Berechnen des Teilchenverhältnis von Cu zu SO4 
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Wie sehen Komplexe aus? 
 
Der Schweizer Chemiker und Nobelpreisträger A.Werner (1913) 
sprach von zwei Sphären: einer inneren und einer äusseren. Die 
Moleküle oder Ionen der inneren Sphäre sind so fest an ein zentrales 
Kation gebunden, dass sich eine Einheit bildet, welche sogar beim 
Eindampfen bestehen bleibt (V4). Diese Einheit benötigt zum 
Ladungsausgleich Gegenionen, welche in der äusseren Sphäre 
gebunden sind und in wässriger Lösung als freie Ionen vorliegen. 
 
Diese Einheiten aus einem Zentralteilchen und den daran gebundenen Molekülen oder Ionen, sog. 
Liganden (lat. ligare = binden) nennt man Komplexe. Zentralteilchen sind häufig 
Übergangsmetallionen mit grosser Ladung und kleinem Radius. Verbindungen, welche Komplexe als 
Bausteine enthalten, werden Komplexverbindungen genannt. 
 

Struktur von Komplexen 
 
Komplexe lassen sich keiner der bisher bekannten Klassen von Stoffen zuordnen. Komplex-verbindungen 
gehören weder zu den Metallen, noch zu den Molekülen, noch zu den Ionen-verbindungen, sondern bilden 
eine neue Klasse von Stoffen. Ein Komplex kann neutral, positiv geladen oder negativ geladen sein: 
 
[Cu(H2O)6]SO4 K4[Fe(CN)6] [Ni(CO)4] 
 
 
 
 
 
 
Die geladenen Komplexe bilden Salze mit gegensätzlich geladenen Ionen. Dabei nehmen die Komplexe 
(Zentralteilchen und Liganden) eine fixe Position im Kristallgitter ein. 

  
Teilchen im NaCl-Kristall Teilchen in [Cu(H2O)4]SO4 *H2O (blaues Kupfersulfat) 
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In Komplexen sind sehr häufig vier oder sechs Liganden an das Zentralteilchen gebunden. Die 
Koordinationszahl eines Komplexes kann man nicht voraussagen, sondern nur bestimmen, indem man die 
Zusammensetzung der Verbindung untersucht. Man kann beispielsweise experimentell bestimmen, dass 
[Ni(CO)4] viermal mehr Kohlenmonoxid (CO) enthält als Nickel, weshalb die Koordinationszahl 4 sein muss. 
Die Liganden ordnen sich nicht zufällig um das Zentralteilchen an, sondern in der Form eines symmetrischen 
Körpers. Dadurch wird die geringste Abstossung zwischen den Liganden und die grösstmögliche Anziehung 
zwischen den Liganden und dem Zentralteilchen erreicht. 
 
 

 

 
 

 
 

Räumliche 
Anordnung 

tetraedrisch planar quadratisch oktaedrisch 

Koordinationszahl 4 4 6 

Beispiele 

 
[CoCl4]- 

[Al(OH)4]- 
 

[Pt(NH3)4]2+ 
[Ni(CN)4]2- 

[Cr(NH3)6]3+ 

[Co(H2O)6]2+ 

[Fe(CN)6]4- 

 

 
Unser Beispiel: [Cu(H2O)6]SO4 
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Bindungen in Komplexen 
 
Mehratomige Ionen und Komplexe sind ähnlich aufgebaut, unterscheiden sich jedoch in den Bindungen 
zwischen dem Zentralteilchen und den Liganden. Die Bindungen im Sulfat-Ion sind kovalent und sehr stabil. Die 
Bindungen in Komplexen lassen sich viel leichter lösen und neu bilden. Dies wird bei der Zugabe von NaCl zu 
wässrigen Lösungen von SO4

2- und [Cu(H2O)6]2+ deutlich: Im Komplex können Wassermoleküle durch 
Chloridionen ausgetauscht werden (Ligandenaustausch), die S-O Bindungen im Sulfat-Ion bleiben dagegen 
unverändert. 
 

 
 
Die Bindungen zwischen geladenen Zentralteilchen und den Liganden im Komplex können wir uns als ionische 
Bindungen oder als Ion-Dipol-Bindungen vorstellen.  
 
Die Ionische Bindung 
Beispiel: Cl- -Ligand im [CuCl2(H2O)4]-Komplex 

 
 
Das positiv geladene Zentralteilchen, hier das Cu2+-Ion, und die negativ geladenen Chlorid-Liganden ziehen sich 
gegenseitig an. Das Zentralteilchen befindet sich in einem elektrostatischen Feld, das durch die Liganden 
gemeinsam erzeugt wird. Deshalb nennt man diesen Erklärungsansatz auch die Ligandenfeldtheorie. 
 
Die Ion-Dipol Bindungen 
Beispiel: H2O-Ligand im [CuCl2(H2O)4]-Komplex 

 
 
Weil das Sauerstoffatom viel elektronegativer ist als die Wasserstoffelektronen, befinden sich die Elektronen 
im H2O-Molekül mehrheitlich auf der Seite des Sauerstoffs. Ein solches Molekül mit einer asymmetrischen 
Elektronenverteilung nennt man ein Dipolmolekül, wobei der (negativ aufgeladene) Sauerstoff hier den 
negativen Pol bildet (δ-), die Wasserstoffatome bilden den positiven Pol (δ+). Der negative Pol des H2O-
Moleküls wird vom positiv geladenen Zentralteilchen im Komplex angezogen. Ammoniak (NH3) ist ein weiteres 
Beispiel eines Dipolmoleküls, das oft in Komplexen als Ligand auftritt. 
 

Cu

OH2

Cl

Cl

H2O

OH2H2O

Cu

OH2

Cl

Cl

H2O

OH2H2O
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Übung: Bestandteile von Komplexen 
 

 Stoffformel Komplex Zentralteilchen Ligand(en) Gegenion 

a) K4[Fe(CN)6]     

b)   Cr3+ NH3  Br- 

c) NH4[Cr(SCN)4(NH3)2]     

d) [Co(H2O)6]Cl3 [Co(H2O)6]3+
    

e)   Hg2+ I- K+ 

Annahme: Koordinationszahl 6 in b), Koordinationszahl 4 in e) 
 

Die Benennung von Komplexen 
 

Zur systematischen Benennung von Komplexverbindungen gibt man zuerst das positiv geladene 

Teilchen und dann das negativ geladene Teilchen an, unabhängig davon, welches das 

Komplexteilchen ist. Die Namen des positiven Ions und des negativen Ions werden durch einen 

Bindestrich getrennt. 

Die Bestandteile eines Komplexteilchens werden in der folgenden Reihenfolge angegeben: 

1. Anzahl der Liganden: durch griechische Zahlwörter: (mono), di, tri, tetra, penta, hexa, hepta, ... 

2. Art der Liganden: die verschiedenen Liganden werden in alphabetischer Reihenfolge genannt. 

Negativ geladene Liganden enden auf -o. (in Klammern alte Bezeichnung) 

 
3. Zentralteilchen: Ist der Komplex neutral oder positiv geladen, gibt man den deutschen Namen 

des Zentralions an. Ist das Komplexteilchen negativ geladen, verwendet man den lateinischen 

Namen des Zentralions mit der Endung -at. 

Zn zinkat Ag argentat Cu cuprat 

Co cobaltat Au aurat Ni niccolat 

Al aluminat Fe ferrat Pb plumbat 

Cr chromat Hg mercurat Sn stannat 

4. Ladung des Zentralions: Die Ladung des Zentralions wird durch eine in runde Klammern gesetzte 

römische Ziffer angegeben und steht nach dem Namen des Zentralions. 

 

Formel 

In den Formeln von Komplexverbindungen schreibt man zuerst das positiv geladene Ion, dann das 

negativ geladene Ion, unabhängig davon, welches das Komplexteilchen ist. Das Komplexteilchen wird 

in eckige Klammern gesetzt. Darin nennt man zuerst das Zentralteilchen, dann die negativ geladenen 

Liganden und zuletzt die neutralen Liganden. 
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Beispiele 

Negativ geladene Komplexe 

Na[Al(OH)4]  

 Cäsium-triiodidoplumbat(II) 

Positiv geladene Komplexe 

[Cr(H2O)6]Cl3  

 Diamminsilber(I)-chlorid 

Neutrale Komplexe 

[CuCl2(H2O)2]  

 Triammintrichloridocobalt(III) 
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Übung zur Benennung von Komplexen 

Übung 1: positiv geladene Komplexe 

a) Geben Sie die Namen der folgenden Komplexverbindungen an: 

[Cu(NH3)4]SO4 

[Fe(H2O)6]SO4 

[Co(H2O)6]Cl3 

b) Geben Sie die Formel an für: 

Hexaamminnickel(II)-chlorid 

Tetraaquadichloridoeisen(III)-Ion 

 

Übung 2: negativ geladene Komplexe 

a) Geben Sie die Namen der folgenden Komplexverbindungen an: 

Na[Al(OH)4] 

Na2[Zn(CN)4] 

NH4[Cr(NH3)2(SCN)4] 

b) Geben Sie die Formel an für die folgenden Verbindungen: 

Kalium-tetraiodidomercurat(II) 

Natrium-hexafluoridoaluminat(III) 

 

Übung 3: positiv geladene, negativ geladene und neutrale Komplexe 

Ergänzen Sie die fehlenden Namen und Formeln. Prüfen Sie jeweils zuerst, ob der Komplex neutral, 

positiv oder negativ geladen vorliegt. 

K3[CuCl4] 

[CrCl2(H2O)4]Cl 

 Diammindichloridoplatin(II) 

 Kalium-carbonylpentacyanidoferrat(II) 

[Fe(SCN)3] 

K[SnCl5] 

Na[AlF4]  

 Tetraamminaquachloridocobalt(II)-chlorid 

Na2[HgI4] 

 Kalium-tetrabromidocuprat(I) 
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Die Stabilität von Komplexen 
 
Versuch: Verdünnung Kupferchlorid 
 
 
Kupferchlorid mit wenig Wasser. Beobachtung?  
 
 
Kupferchlorid mit viel Wasser. Beobachtung? 
 
 
 
 
Kupferchlorid in Wasser + Ammoniaklösung (konz). Beobachtung? 
 
 
Was passiert beim Verdünnen? 
 
 
 
 
Versuch: In drei RGs wird Eisenchlorid in Wasser aufgelöst. Es entsteht eine gelbe Lösung. Das erste RG stellt man 
zum Vergleich beiseite. Zum zweiten RG gibt man eine Lösung, die Thiocyanationen (SCN-) enthält. Zum dritten 
RG gibt man eine Lösung, die Flouridionen (F-) enthält. In einem vierten RG mischt man gleiche Mengen der 
Thiocyanat-Lösung und der Fluorid-Lösung und gibt anschliessend etwas Eisenchlorid-Lösung zu. Ergänzen Sie die 
Farben der Lösungen in der Tabelle unten. 
 

In Wasser Zugabe von SCN- Zugabe von F- Zugabe von SCN- und F- 

[FeCl(H2O)5]2+ 
 
 

[FeSCN(H2O)5]2+ 
 
 

[FeF(H2O)5]2+ 
 
 

 

 
Das vierte Reagenzglas enthält neben dem Eisenion als Zentralteilchen Chloridionen, Thiocyanationen und 
Fluoridionen, die alle als Liganden an das Eisenion binden können. In Lösungen mit verschiedenen Liganden bildet 
sich bevorzugt die stabilste Komplexverbindung. Welcher der drei Komplexe ist also am stabilsten? 
 
 
 
 
 
Ordnen Sie die drei Eisenkomplexe nach ihrer Stabilität. 
 
 
 
 
Fazit: 
 
 
 
 
 
Exkurs: Um zu bestimmen ob eine Lösung Fe3+ Ionen in Lösung hat, wird oft Kaliumthiocyanat zugegeben. Bei 
intensiver Rotfärbung enthält die Lösung Eisenionen  Nachweisreaktion für Eisen. So kann oben Fe3+ im 
Pentaaquachloridoeisen(III)-Ion Nachgewiesen werden. Hingegen kann in einer Lösung mit 
Pentaaquafluoridoeisen(III)-Ionen das Fe3+ nicht mit Kaliumthiocynat nachgewiesen werden, obwohl es 
eigentlich in der Lösung vorhanden ist, da die Fluoidionen mit Eisen einen stabileren Komplex eingehen als die 
Thiocyanationen. Das Eisen(III)-Ion wurde also im stabilen Pentaaquafluoridoeisen(III)-Ion Komplex "maskiert". 
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Die Ursache der Farben von Stoffen 
 

Farben sind eng verknüpft mit Licht. Ohne Licht keine Farben. Tatsächlich sind alle Stoffe im Dunkeln 
farblos.  
Doch was ist Licht? 
 

 

Licht 
Es ist bis heute nicht richtig klar, was Licht wirklich ist. In 
einigen Experimenten misst man eine Energiestrahlung, 
die auf magnetische als auch auf elektrisch geladene 
Körper wirkt. Weil die auf diese Körper wirkende Kraft 
periodisch schwankt, spricht man von einer 
elektromagnetischen Welle. In anderen Experimenten 
verhält sich Licht wie ein Teilchenstrahl. Lichtteilchen 
werden Photonen genannt. Die Geschwindigkeit von 
Licht ist immer ca. 300`000`000 m/s.  

Frequenz und Wellenlänge 
Frequenz [f] (Schwingungen pro 

Sekunde) und Wellenlänge [] 
(Distanz zwischen zwei 
Wellenbergen) stehen zueinander 
in folgender Beziehung: 
 

Die drei Grundfarben 
Die farbempfindlichen Zellen unseres Auges erkennen nicht alle Farben 
des Lichtes, sondern nur Grün, Blau und Rot. Das Gehirn kann aber 
durch Kombination der drei Farben alle anderen Farben erzeugen. Man 
nennt diese drei Farben deshalb Grundfarben. Alle drei Grundfarben 
zusammen ergeben weiss.  
Bsp.: Fällt rotes und grünes Licht ins Auge, führt dies im Hirn zum 
Farbeindruck ______. 
- Beispiel aus dem Alltag: In Fernsehbildschirmen werden alle Farben 
durch additive Farbmischung aus den drei Grundfarben Rot, Grün und 
Blau erzeugt. 

Die Energie des Lichtes 
 
Licht kann unterschiedliche Energien besitzen. Als elektromagnetische Welle hängt seine Energie von 
der Anzahl Schwingungen ab, die die Welle pro Sekunde ausführt (Frequenz). Eine hohe Frequenz 
bedeutet hohe Energie. Es gibt elektromagnetische Wellen, die eine noch höhere Energie besitzen als 
sichtbares Licht. Dazu gehört die UV-Strahlung oder die Röntgenstrahlung. Weniger Energie als 
sichtbares Licht besitzen die Wärmestrahlung (Infrarot) oder die Radiowellen. Auch sichtbares 
weisses Licht ist nicht von einheitlicher Energie. Sichtbare elektromagnetische Wellen von 
unterschiedlicher Energie unterscheidet unser Auge durch die Farbe des Lichts. Sichtbares weisses 
Licht enthält alle Farben. 
 

 
Energie ist umgekehrt proportional zur Wellenlänge (je kleiner die Wellenlänge (λ) umso grösser die Energie) 

Additive Farbmischung 
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In einem Regenbogen ist sehr schön zu sehen, dass weisses Sonnenlicht aus vielen verschiedenen 
Farben zusammengesetzt ist. Es enthält unter anderen auch die grüne Farbe. Wird diese grüne Farbe, 
welche für den Weisseindruck des Sonnenlichtes notwendig ist, entfernt, dann verbleiben alle 
anderen Lichtfarben, welche zusammen aber Magenta (Purpur) ergeben.  

 
 

Komplementärfarben 
Unser Gehirn erkennt die Farbe Gelb, wenn Licht des 
Wellenlängenbereichs von (580-595nm) ins Auge gelangt. Aber 
derselbe Farbeindruck entsteht auch, wenn Licht aller Wellenlängen 
ausser dem blauen Bereich (440-480nm) in unser Auge gelangt. Blau 
ist somit die Komplementärfarbe zu gelb und umgekehrt.  
 
Werden farbige Stoffe mit einem farbigen Licht beleuchtet, haben 
sie nicht die gleiche Farbe wie in weissem Sonnenlicht! Bsp.: Ein 
magentafarbener Stoff (in weissem Licht), mit grünem Licht 
bestrahlt, ist schwarz, da dieser Stoff grünes Licht absorbiert. Ein 
magentafarbener Gegenstand muss folglich aus weissem 
Sonnenlicht den grünen Anteil absorbieren ("aufnehmen"). Der Rest des einfallenden Lichtes wird als 
Magenta reflektiert. 
 
Ein Farbstoff, der Licht eines Wellenlängenbereichs absorbiert ("verschluckt"), sehen wir in der 
Komplementärfarbe des absorbierten Bereichs. Bsp.: absorbiert ein Farbstoff im gelben Bereich, so 
sieht er _________ aus. 
 

Subtraktive Farbmischung 
Wie oben erklärt, absorbiert die gelbe Farbe im Malkasten Licht im 
Wellenlängenbereich von blauem Licht. Die blaue Farbe des Malkastens 
absorbiert Licht im Wellenlängenbereich von blau. Mischt man nun die gelbe 
mit der blauen Farbe erhält man eine grüne Farbe, welche nun beide 
Wellenlängen (gelb und blau) absorbiert. Diese Art der Farbmischung nennt 
man subtraktive Farbmischung.  
 
 
Aufgabe: Eine Lösung absorbiert Licht im Wellenlängenbereich von λ=480-490nm. Welche Farbe hat 
die Lösung?  
  

       Komplementärfarben im Farbkreis 

Subtraktive Farbmischung 
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Farbe von Stoffen 
Ein Stoff, der blaues Licht absorbiert, benötigt die Lichtenergie des blauen Lichtes, um Elektronen von einer 
besetzten Schale in eine unbesetzte Schale zu befördern, die noch weiter vom Kern entfernt ist. Das Elektron 
befindet sich dann in einem angeregten Zustand. Wenigstens energetisch verhalten sich die Elektronen wie 
Satelliten auf einer Umlaufbahn. Je grösser die Distanz zum Kern ist, um so energiereicher das Elektron. Eine 
Lichtabsorption findet dann statt, wenn die Energie des Lichts (bestimmte Wellenlänge und somit Farbe) genau 
der Energiedifferenz zwischen der besetzten Schale und einer unbesetzten Schale entspricht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bei den meisten Stoffteilchen ist diese Energiedifferenz so gross, dass sie keiner Farbe aus dem sichtbaren 
Spektrum entspricht. Der Stoff absorbiert dann UV-Licht. Uns erscheint der Stoff farblos, weil vom sichtbaren 
weissen Licht nichts fehlt. Bei glatter Oberfläche (Glas) durchdringt das Licht den Stoff ungehindert, er 
erscheint uns farblos/transparent. Weiss erscheint er uns, wenn eine raue Oberfläche oder viele kleine 
Körnchen das Licht in alle möglichen Richtungen reflektieren.  
Der angeregte Zustand des Stoffteilchens ist nicht stabil. Über kurz oder lang fällt das Elektron in seine 
angestammte Schale zurück. Dabei wird die aufgenommene Energie meistens als Wärme wieder freigesetzt. 
Frage: Warum erwärmt sich ein schwarzes Auto mehr als ein weisses? 
 
 
 
 
 
 
In einigen Fällen wird die überschüssige Energie jedoch in Form von Licht abgegeben. Man unterscheidet dabei 
zwischen den beiden folgenden Erscheinungen: 
 
Fluoreszenz: Nach der Lichtabsorption springt das Elektron unter Aussenden von Licht 

sofort wieder in seine angestammte Schale zurück 
 

Bsp.: __________________________________ 
   
Phosphoreszenz: Der Übergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand ist behindert 

und findet erst nach einiger Zeit (bis Stunden) statt. 
 
In beiden Fällen entspricht die Farbe des abgestrahlten nie der Farbe des 
absorbierten Lichtes, weil das Elektron über mehrere Zwischenstufen zurück 
in den Grundzustand fällt.  

 
 Bsp.: _________________________________ 
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Farbänderungen durch Ligandenaustausch 
Auch die Farbigkeit von Komplexen beruht darauf, dass ein Teil des sichtbaren Lichts absorbiert wird. 
Mit der Energie des absorbierten Lichts wird ein Elektron aus der äussersten Schale des 
Zentralteilchens in eine unbesetzte Schale befördert. Die Energiedifferenz zwischen der besetzten und 
der unbesetzten Schale hängt ab von Zentralteilchen und von der Art Liganden. Deshalb liefert eine 
Farbänderung bei Komplexen einen wichtigen Hinweis darauf, dass ein Ligandenaustausch 
stattgefunden hat. 
 

Die Liganden beeinflussen den energetischen Abstand zwischen der energetisch höchsten besetzten 
Schale des Zentralteilchens des Komplexes und der ersten zugänglichen unbesetzten Schale. Somit 
wird die Energiedifferenz relativ klein. Nun können Photonen im sichtbaren Bereich absorbiert 
werden. Darum sind Komplexe sehr oft farbig. Andere Liganden führen zu einem anderen Einfluss 
auf die Energieabstände zwischen den Schalen, d.h. zu einer anderen Farbe des Komplexes. 
 
Beispiel Versuch von oben auf Seite 9 

Energie der höchsten 
besetzten Schale und 
des angeregten 
Zustandes. 

 

Komplex [CuCl4(H2O)2]2- [Cu(H2O)6)]2+ [Cu(NH3)4]2+ 

Farbe 

   

 
Die Energieabstände zwischen der höchsten besetzten Schale und dem angeregten Zustand werden 
grösser. Die Photonen, welche die Elektronen in einen angeregten Zustand versetzen können, 
brauchen also eine höhere Energie und somit eine _____________ Wellenlänge. 
 
[CuCl4(H2O)2]2- absorbiert vor allem im Infrarot Bereich, aber auch rotes Licht. Sichtbar wird so die 
Komplementärfarbe Grün. 
[Cu(H2O)6]2+ absorbiert rotes und orangefarbenes Licht  Komplementärfarbe Hellblau. 
[Cu(NH3)4]2+ absorbiert hauptsächlich gelbes Licht  Komplementärfarbe Dunkelblau.  
 
 
Zu Versuch unten auf Seite 9. 
Der Austausch des Chloridions durch das Thiocyanation im Eisenkomplex kann man in einer 
Reaktionsgleichung sehr kurz beschreiben: 
 
 

[FeCl(H2O)5]2+ + SCN- → [FeSCN(H2O)5]2+ + Cl- 

 
 

Der Pfeil in der Mitte dieser Reaktionsgleichung wird gelesen als „reagiert zu“. Schreiben Sie auch den 
Ligandenaustausch zwischen dem Chlorid- und dem Fluorid-Liganden im RG3 als Reaktionsgleichung. 
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Chelatkomplexe 

Versuchsreihe zu Nickelkomplexen 
In drei RGs wird Nickelsulfat in Wasser aufgelöst. Es entsteht eine grüne Lösung. Das erste RG stellt man zum 
Vergleich beiseite. Zum zweiten RG gibt man konzentrierte Ammoniaklösung. Zum dritten RG gibt man eine 
Lösung, die Etyhlendiamin (en) enthält. Im vierten RG mischt man Ammoniaklösung und Ethylendiaminlösung 
und gibt anschliessend etwas grüne Nickelsulfatlösung dazu. Ergänzen Sie die Farben der Lösungen und die 
Formeln der Komplexe in der Tabelle unten. 
 

RG1: In Wasser RG2: Zugabe von NH3 RG3: Zugabe von en RG4: Zugabe von NH3 und en 

  
      und    

[Ni(H2O)6]2+ 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
Reaktion in RG2: 
 
 
 
Reaktion in RG3: 
 
 
 
Ordnen Sie die drei Nickelkomplexe nach ihrer Stabilität. 
 
 
 
 
Der violette Nickelkomplex mit Ethylendiamin ist deutlich stabiler als der grüne Aquakomplex oder der blaue 
Amminkomplex. Der Grund für diese Stabilität liegt in der Struktur des Liganden: Ethylendiamin besitzt zwei 
Stickstoffatome, mit denen es gleich doppelt an das Nickelion binden kann. Ethylendiamin nennt man deshalb 
einen zweizähnigen Liganden. Wassermoleküle und Ammoniakmoleküle können dagegen nur über ein Atom an 
das Zentralteilchen binden. Komplexe, an deren Bau mehrzähnige Liganden beteiligt sind, nennt man 
Chelatkomplexe oder Chelate (von griech. chele = Krebsschere). Unter den mehrzähnigen Liganden, welche man 
auch Chelatoren oder Chelatbildner nennt, sind zweizähnige und sechszähnige Liganden besonders häufig. 
 

  
 

[Ni(H2O)6]2+ 
 

[Ni(en)3]2+ 
 
Die Stabilität der Chelatkomplexe lässt sich anschaulich leicht erklären: Wenn ein mehrzähniger Ligand über das 
erste Atom an das Zentralteilchen gebunden ist, erfolgt die Ausbildung einer zweiten Bindung sehr schnell, weil 
sich die weiteren Bindungsstellen schon sehr nahe am Zentralteilchen befinden. Je grösser die Anzahl 
Bindungsstellen im Liganden, desto stabiler ist daher der Komplex.  
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Übersicht einiger mehrzähniger Liganden 
In der folgenden Übersicht sind die Strukturen und Abkürzungen von vier wichtigen mehrzähnigen Liganden 
aufgeführt. Aus Platzgründen sind die C-H Bindungen nicht ausgezeichnet. Die Liganden binden jeweils über die 
Atome an das Zentralteilchen, welche fett gedruckt sind. 

 

Ethylendiamin 

en, zweizähnig 

 

Citrat, dreizähnig 

 

Dimethylglyoxim 

dmg, zweizähnig 
 

Ethylendiamintetraessigsäure 

EDTA4-, sechszähnig 

Bsp. EDTA räumlich: 

 
 
Anwendungen von Chelatkomplexen 
Chelatkomplexe haben vielseitige Anwendungen. Mit Dimethylglyoxim kann man beispielsweise Nickel in 
Modeschmuck nachweisen. Der sechszähnige Ligand EDTA wurde in der Medizin lange Zeit zur Behandlung von 
Bleivergiftungen angewendet, da EDTA die giftigen Bleiionen im Körper bindet, worauf diese in einem 
Chelatkomplex über den Urin ausgeschieden werden. 
Die wichtigste Anwendung von Chelatoren in unserem Alltag ist ihr Einsatz als Wasserenthärter. Calcium- und 
Magnesiumionen im Leitungswasser können mit Seife schwer lösliche Verbindungen (Kalkseifen) bilden, welche 
die Waschkraft der Seife verringern. Die Calciumionen sind ausserdem verantwortlich für den Kalk 
(Calciumcarbonat), der sich beim Erhitzen des Wassers bildet und sich dann als weisse Ablagerung an den 
Heizstäben der Waschmaschinen festsetzt (oder im Wasserkocher). Deshalb enthalten alle Waschmittel heute 
Zusätze, die mit den Erdalkaliionen (2e Hauptgruppe, Ca2+ und Mg2+) stabile Chelatkomplexe bilden können. Die 
Metallionen bleiben in diesen Komplexen fest gebunden und können keine Kalkablagerungen oder Kalkseifen 
mehr bilden. 
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Versuche zur Wasserhärte 
CaCl2 wird in Wasser aufgelöst. Diese Lösung, welche nun Ca2+- und Cl--Ionen enthält, wird in zwei RGs aufgeteilt. 
Zum ersten RG gibt man eine Lösung, die Carbonationen (CO3

2-) enthält. Im zweiten RG mischt man zuerst Citrat 
zur CaCl2-Lösung und gibt erst danach etwas Carbonat-Lösung zu. 
 

Beobachtung in RG1 Beobachtung in RG2 Was bewirkt die Zugabe von Citrat? 
 
 
 
 

In die drei Bechergläser 1-3 füllt man 1) dest. Wasser, 2) Leitungswasser und 3) Leitungswasser, in dem etwas 
Citrat aufgelöst wurde. In jedes Becherglas gibt man etwas Seife. 

In welchen Bechergläsern bildet sich Kalkseife? Was bewirkt die Zugabe von Citrat? 
 
 

Bestimmung der Wasserhärte durch Komplextitration: 

Leitungswasser enthält immer in unterschiedlichen Anteilen gelöste Calcium- und Magnesiumsalze, 
hauptsächlich Calciumhydrogencarbonat. Als „hartes Wasser" bezeichnet man an Erdalkalimetallsalzen reiches 
Wasser. Enthält das Wasser nur wenig Calcium- oder Magnesiumionen, nennt man es „weiches Wasser". Die 
Gesamtkonzentration der Calcium- und Magnesiumionen bezeichnet man als Gesamthärte des Wassers. Sie 
wird in mmol/l oder manchmal auch noch in Härtegraden (°f) angegeben  

Es gilt: 0.040 g/L Ca2+ oder Mg2+ Ionen entsprechen 10 °f.     
-bis 14 °f = weich  (0.056g/L) 
-bis 21 °f = mittelhart (0.084g/L) 
-bis 55 °f = hart  (0.220g/L) 
-darüber sehr hart. 

V: 0.74 g NaEDTA in 100mL Wasser lösen. 100 mL Prüfwasser mit einigen Tropfen NH3 konz., dazu 
Eriochromschwarz T bis rosa. Titrieren bis blau.  

 

Berechnung des Calciumgehaltes im Leitungswasser: 
EDTA Molekülmasse 372.24u 
Ca Atommasse 40.08u 

EDTA 0.74g/100ml  (bzw. 7.4 g/L) 

Volumen der Probelösung: 100 mL 

Verbrauch EDTA bis zum Farbumschlag: _________ mL 
 

 

 

 

 

 

Sowohl EDTA, wie auch Citrate eignen sich zur Wasserenthärtung, damit die lästige, die 
Wäsche hart und brettig machende Kalkseife sich nicht bilden kann. Früher wurden dazu 
Polyphosphate verwendet, die sich aber leicht in Phosphate umwandelten, welche das 
Algenwachstum förderten. Citratkomplexe der Erdalkalimetalle sind bei höheren 
Temperaturen instabil und können darum nur bedingt als Wasserenthärter eingesetzt 
werden (z.B. aber zum Entkalken). Heute verwendet man in Waschmitteln mehrheitlich 
sog. Zeolithe (Natrium-Aluminium-Silicate). Diese Verbindungen haben Poren, in denen 
Calcium und Magnesiumionen gebunden werden (siehe rechts). 

NaEDTA

Ca2+   Mg2+

Indikator

CaEDTA   MgEDTA

Indikator = rosa mit Ca/Mg-Ionen

Ansonsten blau
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Weitere Einsatzbereiche und Vorkommen von Komplexen 
 

Hämoglobin, dessen wirksamer Bestandteil das Häm ist. Das Häm-Molekül ist ein Eisen(ll)-chelat-Komplex mit 
oktaedrischer Koordination, er ist für den Sauerstofftransport verantwortlich. Die vier Koordinationsstellen, die das 
Zentralion quadratisch umgeben, sind durch den vierzähnigen Liganden (ein Porphinderivat) besetzt, über die fünfte 
erfolgt die Bindung an das Protein, an der sechsten kann ein Säuerstoffmolekül reversibel gebunden werden.  

Chlorophylle, welche den ersten Schritt bei der Fotosynthese einleiten: 

 

 
Bei Schwermetallvergiftungen injiziert man eine Lösung des Calcium-EDTA-Komplexes. Die Schwermetall-EDTA-
Komplexe sind stabiler als der Calciumkomplex; sie werden über den Urin ausgeschieden. Würde man reine 
EDTA-Lösung einsetzen, riskierte man eine Verminderung der Calciumionenkonzentration im Blut, die zu 
Muskelkrämpfen führen kann. 
 
Bei Krebserkrankungen werden in der Chemotherapie ebenfalls Komplexe eingesetzt. So versucht man z. B. mit 
dem stark toxischen, als Cisplatin bezeichneten cis-Diammindichloroplatin(ll)-Komplex das übermäßige 
Zellwachstum in den Tumoren zu hemmen (Cytostatikum). 
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Herauslösen von Gold und Silber aus Erzen. Das gepulverte Erz wird unter Luftzutritt mit einer Natriumcyanidlösung 
ausgelaugt. Unter diesen Bedingungen gehen Gold- und Silber in den Erzen als Cyanokomplexe, [Au(CN)2]- und 
[Ag(CN)2

-, in Lösung. 

4 Au + 8 CN- + 2 H2O + O2 4 [Au(CN)2]- + 4 OH- 

Durch Reduktion mit Zinkstaub gewinnt man die Edelmetalle zurück. 

2 [Au(CN)2]- + Zn —> [Zn(CN)4]2- + 2 Au 
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Ergänzen Sie die Abbildungen von Natriumchlorid, Natriumsulfat und Pentaaquakupfer(II)-
sulfat. Die erste Spalte stellt die Verbindungen als Feststoffe dar. Ergänzen Sie in der zweiten 
und dritten Spalte die Stoffteilchen und die Lösungen der Verbindungen in Wasser. 
Regeln: Stellen Sie einatomige Ionen als Kugeln dar. Atome, die durch kovalente Bindungen 
verknüpft sind stellen Sie durch Kugeln dar, die sich berühren. 
 
 

 

Natriumchlorid

Natriumsulfat

Pentaaquakupfer(II)-sulfat

Feststoffe gelöst in WasserStoffteilchen

Natriumion:

Chloridion: 

Sulfation: SO4
2-

Pentaaquakupfer(II)

-ion: [Cu(H2O)5]
2+
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Legende:  
☼☼☼☼ = sehr schwer, Wissen fehlt.           
☼☼☼ = schwer, die Antwort kann man nachvollziehen 
☼☼ = schwerere Probenfrage,  
☼ = leichtere Probenfrage 
 
 
 
Fragen zu Komplexen 
 
9.1. 

A1 Kann man auch durch Zugabe einer Lösung von Ammoniumchlorid (NH4Cl) zu Kupfer(ll)-sulfat-Lösung den 
Tetraamminkupfer(ll)-Komplex erhalten? Begründen Sie Ihre Antwort. ☼☼☼☼ (Geht nur mit Säure-Base-Wissen) 

 
9.2 

A1 Von einem Komplex [MX2Y2] existieren keine Isomere. Welche Struktur muss er also besitzen? (Isomere: (fast) gleiche Teilchen 
mit anderer Anordnung der Liganden). ☼ 

A2  Zeichnen Sie Ligandenanordnungen des oktaedrischen Komplexes [MX2Y4]. Ermitteln Sie die Zahl möglicher Isomere bei 
einem Komplex, bei welchem der Ligand Y die beiden Spitzen oben und unten des Oktaeders besetzen. ☼ 

A3  Zeichnen Sie ein nicht ebenes Koordinationspolyeder (=Koordinationsvielflächer wie z.B. Tetraeder, Oktaeder etc.)  für einen 
Komplex mit der Koordinationszahl 5, wobei der eine einem Oktaeder mit zwei Spitzen, der andere einem Oktaeder mit einer 
fehlenden Spitze ähnlich sein soll. ☼ 

A4 Ermitteln Sie die Anzahl der Elektronen, die zur Auffüllung der nicht vollständig besetzten Energiestufen bis zum Erreichen der 
Edelgaskonfiguration bei einem Eisenatom benötigt werden. Wie viele Liganden müssten jeweils ein Elektronenpaar zur 
Verfügung stellen, damit die vollständige Besetzung erreicht ist? ☼☼☼☼ (Geht nur mit Quantenchemie) 

 

9.3. 

A1 Chloridionen lassen sich in einer Farbreaktion nachweisen. Dazu wird eine Eisen(lll)-nitrat-Lösung (Fe(NO3)3) mit 
Kaliumthiocyanat (KSCN) versetzt. Zu der tiefroten Lösung tropft man Quecksilber(ll)-nitrat-Lösung bis zur Entfärbung. Gibt man 
anschließend die Probelösung hinzu, färbt sich die Lösung wieder rot, wenn die Probe Chloridionen enthält. Erklären Sie. 

(Hinweis: Der Thiocynatoeisenkomplex ist tiefrot - Theaterblut). ☼☼ 

 
9.5. 

A1 Warum wird beim Komplexieren von Ca2+-Ionen zur Verhinderung von schwerlöslichem CaCO3 eine neutrale Natrium-
citratlösung und nicht Citronensäure verwendet? ☼☼☼☼ (Geht nur mit Säure-Base-Wissen) 

A2 Stellen Sie Vor- und Nachteile verschiedener Wasserenthärter gegenüber. ☼☼☼ (Antwort lesen) 

A4 Erklären Sie die Entfärbung von „Berliner-Blau-Tinte" KFeIII[FeII(CN)6] durch einen oxidierend (Elektronen entziehend) wirkenden 
Tintenkiller. Warum kann diese Tinte auch durch Reduktionsmittel (Mittel, das Elektronen spendet) entfärbt werden? ☼☼☼ 

A3 Für wichtige Urkunden (z. B. Staatsverträge) verwendet man Eisengallustinte. Sie enthält ein Eisen(ll)-Salz und Gallussäure. Auf 
dem Papier werden die Eisen(ll)-Ionen durch den Luftsauerstoff in Eisen(lll)-lonen umgewandelt. Mit diesen bildet Gallussäure 
schwarze, weitgehend licht- und luftbeständige Komplexe, die fest auf dem Papier haften. Zum Sichtbarmachen ausgebleichter 
Schriftzüge aus dieser Tinte kann man eine Lösung von Kalium-hexacyanoferrat(ll) verwenden. Warum ist dies möglich? Siehe 
A4) ☼☼☼ 

A5 Cobalt(ll)-Ionen lassen sich mit Thiocyanationen (SCN-) durch Bildung des blauen Thiocyanato-Komplexes nachweisen. Der 
Nachweis gelingt nicht, wenn in der Lösung auch Eisen(lll)-Ionen vorliegen. Die „Störung" durch Eisen(lll)-Ionen kann durch 
Zugabe von Natrium-fluorid beseitigt werden. Erklären Sie. ☼☼ 

A6 Manche Komplexverbindungen des Quecksilbers ändern bei ganz bestimmten Umwandlungstemperaturen reversibel ihre 
Farbe (z.B. Ag2[Hgl4] bei 40°C von Gelb nach Rot, Hg[Hgl4] bei 126°C von Rot nach Gelb). Man bezeichnet diese Erscheinung 
als Thermochromie. Wozu könnte man diese Eigenschaft der Feststoffe in der Praxis anwenden? ☼ 

 
9.6. 

1 Umschreiben Sie den Begriff Komplexverbindung. Erläutern Sie am Beispiel der Komplexverbindung  Na3[AlF6] die Begriffe 
Ligand, Zentralteilchen und Koordinationszahl. ☼ 

2 Warum ist bei Komplexen die Koordinationszahl nicht in allen Fällen gleich der Anzahl der Liganden? ☼ 

3 Benennen Sie die nachfolgenden  Komplexverbindungen: [Ag(NH3)2]Cl;  [CuCl2(H2O)2]; [Fe(H2O)6]SO4;  Na3[AlF6]; 
[CrCl2(H2O)4]Cl ☼ 

4 Beschreiben Sie eine auf der Bildung von Komplexen beruhende Nachweisreaktionen für Eisen(lll)-Ionen (sowie eine 
Nachweisreaktion für Kupfer(ll)- lonen in wässriger Lösung). ☼☼☼ (Antwort lesen) 
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5 Von der Komplexverbindung  [Pt(OH)2(NH3)2] existieren zwei Verbindungen mit unterschiedlichen Stoffeigenschaften. Welche 
Struktur liegt jeweils vor? Erklären Sie den Befund mithilfe von Fachbegriffen. ☼ 

6 Wie kann man das Ausfällen von  Ag+-Ionen (Cu2+-lonen) als Hydroxide in alkalischer Lösung verhindern? ☼☼☼☼ (man weiss 

es oder man weiss es nicht) 

7 Natriumthiosulfat (Na2S2O3) besitzt als „Fixiersalz" große Bedeutung im Fotolabor. Erklären Sie die Wirkungsweise dieses 

Salzes. (Hinweis: Im Fotofilm findet bei Belichtung die Reaktion Ag+(farblos)  + e- - Ag (schwarz) statt). ☼☼☼ (Antwort lesen) 

8 Bei der Verbrennung  z.B. von Kohle kann bei ungenügender Sauerstoffzufuhr Kohlenstoffmonooxid entstehen. Erklären Sie 
die Giftwirkung dieses gefährlichen Atemgiftes. ☼ (Geht nur mit Hilfe des letzten Teils des Skripts) 

9 Eine Möglichkeit, die Bildung eines Komplexes analog einer Säure-Base-Reaktion zu erklären, liefert das  Konzept von G.N. 
Lewis, dem „Erfinder" der Elektronenstrichschreibweise in Strukturformeln. In der Lewis-Säure-Base-Theorie wirken Teilchen, 
die Elektronenpaare zur Bindung zur  Verfügung stellen können (Elektronenpaardonatoren), als Lewisbasen. Potentielle 
Bindungspartner, die Elektronenpaarlücken aufweisen, Elektronenpaare also „aufnehmen" können (Elektronenpaarakzeptoren), 
wirken als Lewissäuren. So hat z.B. das Aluminiumion im Aluminiumhydroxid von drei Hydroxidionen drei Elektronenpaare, also 
sechs Elektronen erhalten. Zur Auffüllung der dritten Schale sind noch zwei Elektronen notwendig. Das Aluminiumion weist also 
eine Elektronenpaarlücke auf. Das fehlende Elektronenpaar kann durch ein weiteres Hydroxidion geliefert werden, das dann 
den Tetrahydroxoaluminat-Komplex entstehen lässt. Durch die Reaktion wird eine Elektronenpaarbindung ausgebildet. 

 
Bei der Komplexbildung wirken also mögliche Liganden nach dieser Theorie als Elektronenpaardonatoren (Lewisbasen), das 
Zentralion als Elektronenpaarakzeptor (Lewissäure). 
In gleicher Weise können mit diesem Konzept auch Brönsted-Säure-Base-Reaktionen betrachtet werden, wie z. B. die 
Neutralisation. 

 
Das Hydroxidion wirkt als Elektronenpaardonator, d.h. als Lewisbase, das Wasserstoffion als Elektronenpaarakzeptor, 
d.h. als Lewissäure. 
 
Erklären Sie das Lewis-Säure-Base-Konzept am Beispiel des Bortrifluorid-Ammoniak-Addukts in folgender 
Reaktionsgleichung: 

 

☼☼☼☼ (Geht nur mit Hilfe Säure-Base-Wissen) 
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Lösungen 
9.1 Verbindungen in Verbindungen 

 

A1   Man kann den Tetraamminkupfer(II)-Komplex nicht durch Zugabe einer Lösung von Ammoniumchlorid erhalten, da in 

der Lösung trotz des Gleichgewichts NH4
+ + H2O  NH3 + H3O+ nicht genügend NH3-Moleküle vorliegen, die zur 

Bildung des Komplexes nötig wären. Eine Gleichgewichtsverschiebung, die aufgrund der hohen Stabilitätskonstante des 

Komplexes zu erwarten wäre, wird durch die damit verbundene Erhöhung der H3O+-Ionenkonzentration verhindert.  

 
9.2 Komplexe - Struktur und Bindung 

 

A1   Der Komplex muss tetraedrisch gebaut sein, da im Tetraeder alle Liganden benachbart sind. 

A2   Es existieren zwei Isomere: 

1. Die X-Liganden liegen gegenüber. 

2. Die X-Liganden sind benachbart. Am besten macht man sich die Verhältnisse noch einmal am Modell (Molekülbaukasten 

oder sechs Kugeln - Tischtennisbälle, Apfelsinen etc. - vier in einer Ebene, eine über, eine unter der Lücke) klar. 

3.  

 
A4 Die Aufgabe ist eine Anwendung der „18-Elektronen-Regel". Die Elektronenkonfiguration des Eisenatoms ist (Ar)3d64s2; 

erreicht werden soll (Ar)3d104s24p6, die Kryptonschale. 

Erwartete Lösung: Im äußeren Bereich der Elektronenhülle (nicht vollständig besetzte Energiestufen) befinden sich 8 

Elektronen. Zum Erreichen der Elektronenkonfiguration des nächsten Edelgasatoms (Kr) fehlen 10 Elektronen. Es müssen 

also fünf Liganden je ein Elektronenpaar zur Verfügung stellen. 

 

9.3 Komplexe in Lösung 

 

A1 Zunächst bildet sich der tiefrote Thiocyanatoeisen(lll)-Komplex, z.B. [Fe(SCN)(H2O)5]2+ (im Beispiel ist ohne 

Berücksichtigung der Stabilität der möglichen Komplexe mit gleichen Liganden der einfachste Fall, der Austausch nur eines 

Liganden, angenommen worden). 

 
Die Entfärbung der Lösung nach Zugabe der Quecksilber(ll)-nitratlösung kann mit der Bildung des farblosen 

Thiocyanatoquecksilber(ll)-Komplexes erklärt werden, der demnach stabiler sein sollte. 

 
Nach Zugabe der Probelösung müssen die Thiocyanatliganden im Komplex wieder frei werden. Sie können durch 

Chloridionen ersetzt werden, da der Chloroquecksilber(ll)-Komplex offensichtlich noch stabiler ist. 

 
Die ausgetauschten Thiocyanationen können nun erneut den roten Thiocyanatoeisen(lll)-Komplex bilden. 

 

 

9.5 Bedeutung und Verwendung von Komplexen 

 

A1   Durch die saure Lösung würde das Calciumcarbonat gemäß 

2 CaCO3(s) + 2 H-Cit Ca(HCO3)(aq) + Ca(Citrat)2  

43



bereits „gelöst". Gezeigt werden soll jedoch die komplexierende Wirkung des Citrations, die zur Lösung des 

Calciumcarbonats führt. 

 

 

 

A2 

 

Wasserenthärter    Vorteile        Nachteile 

Pentanatriumtriphosphat guter Komplexbildner für 

Erdalkalimetallionen 

in Kläranlagen reagieren Triphosphate zu 

Phosphaten Folge: Überdüngung der 

Oberflächengewässer 

EDTA und NTA gute Komplexbildner für 

Erdalkalimetallionen 

Bildung stabiler Schwermetallionenkomplexe 

Folge: Mobilisierung von Schwermetallionen 

aus dem Sediment von Flüssen und Seen 

Citrate gute Komplexbildner für 

Erdalkalimetallionen gute biologische 

Abbau-barkeit der Komplexe 

Die Komplexe sind bei höheren 

Temperaturen nicht stabil 

 

 

A4 Im Berliner Blau sind sowohl Eisen(ll)- als auch Eisen(lll)-Ionen gebunden. Werden die Eisen(ll)-Ionen oxidiert, erhält man 

Hexacyanoferrat(lll) (dessen Lösung dunkelgelb ist). Reduktionsmittel reduzieren Eisen(lll)-Ionen zu Eisen(ll)-Ionen und man 

erhält (eine hellgelbe Lösung von) Hexacyanoferrat(ll). 

A3 Die noch im Papier vorhandenen Eisen(lll)-Ionen reagieren mit den zugesetzten Hexacyanoferrat(ll)-lonen zu Berliner Blau 

(vgl. A4). 

A5 Eisen(lll)-Ionen bilden mit Fluoridionen einen sehr stabilen Fluorokomplex (er ist stabiler als der Thiocyanatokomplex). 

Damit werden die Eisen(lll)-Ionen maskiert. 

A6 Man könnte Temperaturen an Stellen, an denen man nicht mit Thermometern messen kann, abschätzen (sichtbar auf 

Distanz z.B.) 

 

9.6 Überprüfung und Vertiefung 

 

1 Eine Komplexverbindung enthält einen Komplex als Baustein. Ein Komplex ist eine Einheit aus Zentralteilchen und den 

daran gebundenen Liganden. Im Beispiel besteht der Komplex aus dem Zentralteilchen Al3+ und sechs F--Liganden, seine 

Koordinationszahl ist 6. Die Komplexverbindung besteht aus positiv geladenen Natriumionen und negativ geladenen 

Hexafluoroaluminat(lll)-lonen. 

2 Bestimmte Moleküle können als Liganden auch zwei oder mehr Koordinationsstellen besetzen (Chelatkomplexe). 

3 Diamminsilber(l)-chlorid; Diaquadichlorokupfer(ll); Hexaaquaeisen(ll)-sulfat; Natrium-hexafluoroaluminat(lll); 

Tetraaquadichlorochrom(lll)-chlorid. 

4  

 

 
5 Es existieren zwei Isomere. Im trans-Diammindihydroxoplatin(ll) liegen die jeweils gleichen Liganden in einem das 

Platin-Ion umgebenden Quadrat gegenüber, im cis-Diammindihydroxoplatin(ll) liegen dort jeweils gleiche Liganden 

nebeneinander. 

6 Ag+-Ionen: durch Zugabe von Ammoniak- oder Thiosulfatlösung. Es bilden sich der Diamminsilber(l)- bzw. der 

Dithiosulfatosilber(l)-Komplex. 

Cu2+-lonen: durch Zugabe von Ammoniak- oder Tartratlösung. Es bilden sich der Tetraamminkupfer(ll)- bzw. ein 

Tartratokupfer(ll)-Komplex. 

7 Thiosulfationen bilden mit Silberionen einen Komplex. Da dieser in Wasser löslich ist, werden die im Silberbromid oder 

-chlorid gebundenen Silberionen aus der Gelatineschicht des Films oder Fotopapiers herausgelöst. Sie werden damit 

einer weiteren Reduktion zu Silber entzogen. Nur das bis zum Fixierzeitpunkt „entwickelte" Silber verbleibt also in 

der Schicht. 

8 Kohlenstoffmonooxidmoleküle werden im Häm-Komplex besser als Sauerstoffmoleküle an das Eisen(ll)-Ion gebunden. 

Der Häm-Komplex des Kohlenstoffmonooxids ist ca. 300-mal so stabil wie der des Sauerstoffs. Die so gebildeten 

Komplexe stehen demnach für den Sauerstofftransport nicht mehr zur Verfügung. 
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9 Im Bortrifluoridmolekül ist das Boratom in der äußersten Schale von sechs Elektronen umgeben. Zum Erreichen der 

Edelgaskonfiguration kann es noch ein Elektronenpaar aufnehmen. Das Bortrifluoridmolekül ist also ein 

Elektronenpaarakzeptor, eine Lewissäure. Als Lewisbase wirkt das Ammoniakmolekül, das ein Elektronenpaar zur 

Verfügung stellen kann. Es ist der Elektronenpaardonator. Das gebildete Addukt ist nach außen neutral, es ist aus zwei 

neutralen Teilchen entstanden. Formal trägt das Boratom eine negative, das Stickstoffatom eine positive Ladung. 
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Rubine und Saphire 
 
 
1. Einleitung/ Überblick 
 
Sowohl der Rubin und der Saphir sind eine Varie-
tät des Minerals Korund. Sie entstehen durch An-
reicherung mit Fremdstoffen, was ihnen eine cha-
rakteristische Farbe zuordnet. Im Falle des Rubins 
ist diese Farbe rot. Jede andere Färbung ist als 
Saphir bekannt. Sowohl der Rubin als auch der 
Saphir kristallisieren im rhomboedrischen Kristall-
system. Korund (Mohshärte von 9)  ist nach Dia-
mant (Mohshärte 10) der härteste Stoff.  

 
 
2. Chemischer Aufbau/Zusammensetzung 

 
Korund hat die chemische Formel Al2O3, ist also 
eine Ionenverbindung. Korund kristallisiert im 
rhomboedrischen Kristallsystem. Er entwickelt 
meist lange Säulen – bis tonnenförmige Kristalle. 
Korund ist weder radioaktiv noch magnetisch und 
kann sowohl durchsichtig als auch undurchsichtig 
sein. Korund hat den Schmelzpunkt bei ca. 2050 
Grad Celsius. Die rote Färbung vom Rubin wird 
durch Chromoxid Beimengung herbeigeführt. Auf-
grund des ähnlichen Ionenradius kann das Chro-
mion die Positionen des Aluminiumions einnehmen.  Die färbungen von Saphir entstehen durch 
Eisen-, Titan- und Vanadium-Ionen. 
 

 
3. Vorkommen/Herstellung 
 
Korund tritt in Granit, Gneis, Marmor und Pegmatiten oder durch Verwitterung verbracht in Fluss-
sedimenten auf. Die grössten Fundorte sind in Burma, Sri Lanka, Australien, Kashmir, Indien, Ka-
nada u.a. Die künstliche Erstellung erfolgt mit dem Verneuil-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird 
Aluminiumoxid geschmolzen und Schicht für Schicht auf den Kristallkeim zum Erstarren gebracht. 
So wächst der Kristall in der Stunde um etwa 5-20 mm.  
 
4. Spezielles 
 
Der größte jemals geschliffene, nicht synthetische, Saphir ist der „Stern von Indien“ mit einem Ge-
wicht von 112.67 Gramm. Der in Sri Lanka gefundene Stein kann im American Museum of Natural 
History besichtigt werden. Im Mittelalter wurde der Saphir als medizinischer Stein angesehen. Die-
sen konnte man in den  Mund nehmen oder auch direkt auf die kranke Haut legen, um Geschwüre 
und innere Hitze, Nieren- und Lungenkrankheiten zu behandeln. Synthetische Saphire werden auch 
in der Raumfahrt als sehr resistente, bis zu 75cm dicke, Scheiben eingesetzt, da die künstlichen 
Saphire nahezu unbegrenzte Grössen erreichen können. Haupteinsatzgebiet der künstlichen Ru-
bine ist in den roten Rubinlasern (CD, DVD-Player). 
 
Quellenangabe: 
http://www.wikipedia.de  
http://www.walter-bohrer.de 
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Spezielle Stoffe und Werkstoffe – Kurzvorträge in 1-2er Gruppen 
 
Rahmenbedingungen: 
- Handout - ein Handout zu Handen der Klasse max 1 A4-Seite (am Vortag Datei an mich senden). 
- Vortrag 10min, in dem das Handout kommentiert und vorgestellt wird, je zur Hälfte von beiden vorgetragen. Nicht einfach 

Handout ablesen. Wenn möglich den Vortrag illustrieren. mit Bildern 
- Vortrag, wie Handout werden benotet, jeder/jede trägt vor, was er/sie im Handout verfasst hat 
- Nicht alle Themen sind gleich anspruchsvoll, dem wird bei der Benotung Rechnung getragen. 
- Zeit 4 Lektionen. 
 
Das Handout: 
- Nur schreiben, was man versteht 
- Enthält das wichtigste von dem, was man mündlich vorgetragen hat 
- Verbindliche Gliederung: 1. Einleitung/Überblick   2. Chemischer Aufbau  3. Vorkommen/Gewinnung  4. Spezielles 
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