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Liganden mit zwei unterschiedlichen funktionellen Gruppen, 
und zwar einer, die stark, und einer, die nur schwach an das 
Ubergangsmetall gebunden ist, wurden in zahlreichen Gebieten 
der homogenen Katalyse wie der Hydrierung von Olefinen"] 
und der Carbonylierung von Methanol['] genutzt. Solche Li- 
gdnden werden oft als hemilabil bezeichnet, weil normalerweise 
die stark koordinierenden funktionellen Gruppen substitutions- 
inert und die schwach bindenden substitutionslabil sind. Bei den 
entsprechenden Komplexen von spiiten Ubergangsmetallen 
wird als substitutioiisinerte Einheit oftmals eine Phos- 
phanogruppe, als substitutionslabile funktionelle Gruppe eine 
iiber die Heteroatome N oder 0 koordinierte Einheit verwendet. 
Wir berichten hier uber eine neue Klasse hemilabiler Liganden 
rnit Phosphano- und Arengruppen als koordinierende Einheiten 
(1 und 2, Schema 1).  Beim Entwurf dieser Liganden bauten wir 

Die Liganden 1 (X = 0) und 2 (X = CH,) wurden durch 
Reaktion von PhXCH,CH,CI (0.02 mol) rnit KPPh, (0.50 mol, 
40 mL) in THF bei 0 "C hergestellt (Schema 1). Die Zugabe von 
1 (1.0 mmol) zu einer Losung von [(yZ-C,H14),Rh(thf),]BF4[41 
(0.5 mmol) in 75 mL THF bei -78°C fuhrt in 80"/0 Ausbeu- 
te zu 3. In gleicher Weise entsteht Verbindung 4 in 75 % Aus- 
beute bei der Zugabe von 2 (1.0 mmol) zu einer Losung von 
[(y2-C,H,,),Rh(thf),]BF4 (0.5 mmol) in THF bei -78 "c.  
Nach dem Umkristallisieren von 3 und 4 aus CH,CI,/Di- 
ethylether bei Raumtemperatur liegen beide Komplexe ana- 
lytisch rein vor. 

Die Verbindungen 3 und 4 wurden spektroskopisch und 
durch eine Einkristall-Rontgenstrukturuntersuchung charak- 
terisiert. Die Festkorperstrukturen von 3 und 4 sind recht 
ahnlich, so daI3 wir die Strukturdiskussion auf Verbindung 3 
(Abb. 1) beschranken. Die Molekiilstruktur von 3 gleicht der 
eines zweibeinigen Klavierstuhls (der Arenring entspricht der 
Sitzflache, die Rh-P-Bindungen den Stuhlbeinen) . Die C-Atome 
des $-Arenrings in 3 liegen im wesentlichen in einer Ebene 
(mittlere Abweichung = 0.02 A), und der Abstand vom Mit- 
telpunkt des C,-Rings zum Rh-Atom betragt 1.84 A. Obwohl es 
einige wenige Beispiele strukturell charakterisierter Rh'-Kom- 
plexe rnit planaren $-Arenliganden gibt, liegen solche Liganden 
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auf die Beobachtung anderer Forschungsgruppen auf, daIJ die 
Areneinheit ziemlich labil sein kann, wenn sie an ein (PR,),Rh'- 
Zentrum gebunden istL3]. Wir berichten iiber die Synthese der 
Liganden 1 und 2 sowie deren Reaktion rnit Rh' zu den y6-Aren- 
cis-Phosphan-Komplexen 3 bzw. 4 mit Klavierstuhl-Struktur. 
Zusiitzlich zur vielfiiltigen Ligandensubstitutionschemie von 
Arenrhodium-Komplexen zeigen 3 und 4 zwei neuartige Verhal- 
tensweisen: 1) Der $-Arenligand und der unkoordinierte Aren- 
ring in 3 tauschen unvorhergesehen bei gemaljigten Tempera- 
turen schnell und intramolekular aus. Bei 4 wird dieser ProzeR 
nicht beobachtet. 2) Sowohl 3 als auch 4 lassen sich elektro- 
chemisch reversibel zu mononuclearen Rh"-Verbindungen oxi- 
dieren (le-Transfer) . 
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- oft in der -Bootkonformation 
vor, wenn sie an Rh'-Zentren 
gebunden sindt']. Der Rh-Ol- 
und der Rh-02-Abstand von 
3.307(3) bzw. 4.185(3) 8, liegen 
deutlich auI3erhalb des normalen 
Bereichs fur Rhodiumbindungen 
(ca. 2.2 8,)t'l. 

Die spektroskopischen Daten 
von 3 und 4 in CD,C1, bei 25 "C 
sind ahnlich und stimmen mit der 
fur diese Komplexe in Losung 
angenommenen Klavierstuhl- 
Struktur iiberein. Beispielsweise 
sind im 'H-NMR-Spektrum von 
3 die Signale der H-Atome des r f -  
koordinierten Arens deutlich zu 
hoherem Feld verschoben, wobei 
die H-Atome in ortho-Stellung 
zum 0-Atom bei 6 = 6.75. die in 

meta-Stellung bei 6 = 6.88 und das para-standige H-Atom bei 
6 = 4.63 in Resondnz tritt. Diese Zuordnungen wurden durch 
ein 2D-COSY-Experiment und eine CH-Korrelations-Unter- 

Abb. 1,ORTEP-Darstellung der Struktur des Kations von 3 Im Kristall (thermische 
Ellipsoide fur SO "4, Wahrscheinlichkcit). 
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suchung bestatigt. Fur koordinierte Arenliganden ist die Hoch- 
feldverschiebung des Resonanzsignals des para-standigen H- 
Atoms (6 = 4.63) in 3 auDergewohnlich; sie scheint jedoch fur 
diese Verbindungsklasse typisch zu sein, da das Signal des paru- 
stindigen H-Atoms des q6-Arenliganden von 4 ebenfalls in 
diesem Bereich liegt (6 = 4.68). 

Die Verbindung 3 unterliegt in Losung (CD,Cl,) bei Tempe- 
raturen zwischen 10 und 30 "C einer intramolekularen Aus- 
tauschreaktion, bei der die Arenringe der beiden Liganden ab- 
wechselnd an das Rh-Atom koordinicren (Abb. 2). Dieser 

Abb. 2 .  Energicdiagramm, in  dem die Austauschreaktion zwischen den energetisch 
entarteten Verbindungen 3 und 3' dargestellt ist. Vcrbindung 5 ist eine mogliche 
Zwischenstufe; ihre Lage iniierhalb des Diagramms ist willkiirlich gewahlt. Die 
x-Achse entspiicht der Reaktionskoordinate, auf der y-Achse ist die Energic aufge- 
tragen. 

ProzeD, der, wie man bei den eindimensionalen 'H- und 31P- 
NMR-Experimenten heobachtet, selhst bei erhohter Tempe- 
ratur (76 "C in [D,]Dioxan) langsam verlauft, 1aBt sich durch 
ein zweidimensionales, IH-detektiertes EXSY(exchange spec- 
troscopy)-NMR-Experiment[61 nachweisen (Abb. 3). Das 
EXSY-Experiment bestatigt, da13 die beiden Liganden an einem 
dynamischen chemischen Austausch beteiligt sind. Die 
Kreuzpeaks konnen den chemisch unterschiedlichen para- 
standigen H-Atomen zugeordnet werden, wobei der Kreuzpeak 
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Abb. 3 .  2D-EXSY-Spektrum von 3 in CD,CI, be1 30°C. 

bei 6 = 4.63 auf die an das Rhodiumzentrum gebundene 
Areneinheit, wahrend der bei (j =7.00 auf die nicht gebundene 
Areneinheit zuruckzufuhren ist. Diese Beobachtung stimmt mil 
einem entarteten Austausch der beiden chemisch nichthquiva- 
lenten Arenliganden von 3 uberein, der in der reversiblen 
Umwandlung von 3 in 3 dargestellt ist (Abb. 2). Die Ak- 
tivierungsparameter fur diesen ProzeB bei 293 K (AG* = 
17.7k~al rnol -~ ,  A H *  =19.6 kcalmol-' und A S *  = 
6.10 calmol-' K-') wurden aus den von den EXSY-Experi- 
menten bei unterschiedlichen Temperaturen (283- 303 K) 
abgeleiteten Daten unter Nutzung der Eyring-Gleich~ng[~I er- 
mittelt. Ringaustausch-Reaktionen dieser Art in Rh'(PR,),- 
Einheiten waren nicht bekannt, es gibt jedoch solche Prozesse 
bei Polyaren-Cr(CO),-Komplexen, wenn auch nur unter sehr 
drastischen Bedingungen (170 "C, unter Druck in C,D,)[81. 
Bezeichnendenveise ist bei 4 unter iihnlichen Bedingungen wie 
bei der Fluktuation bei 3 keine Austauschreaktion auf der durch 
ein EXSY-Experiment beobachtbaren Zeitskala nachweisbar. 
Warum findet in 3, aber nicht in 4 ein auf der EXSY-Zeitskala 
schneller intramolekularer Austausch statt? Eine Erklarung 
dafur ist, daIj die Austauschreaktion in 3 durch dessen Ether- 
gruppen erleichtert wird, die als ,,interne Losungsmittel- 
molekiile" fungieren und damit die Bildung eines energetisch 
relativ niedrigen Ubergangszustands errnoglichen konnten. 
Tatsachlich ist, basierend auf fruheren Arbeiten von uns und 
anderen, der quadratisch-planare cis-Phosphan-cis-Ether-Kom- 
plcx 5 eine mogliche Zwischenstufe in der Gleichgewichtsreak- 
tion zwischen 3 und 3 (Abb. 2)1'.91; bisher konnte diese Zwi- 
schenstufe jedoch spektroskopisch nicht nachgewiesen werden. 
Da die Verbindung 4 keine Ethergruppen aufweist, kann keine 
energetisch gunstige Zwischenstufe gebildet werden, und somit 
mu13 man fur einen solchen Arenaustausch einen energetisch 
hoher liegenden Ubergangsaustand und eine hahere Ener- 
giebarriere annehmen. 

Der in Verbindung 3 an das Rhodiumatom koordinierte 
Arenring kann nicht nur intramolekular, sondern auch inter- 
molekular ersetzt werden, wenn starker koordinierende Ligan- 
den wie CO und CH,CN anwesend sind (siehe Schema 1). Die 
Reaktion von 3 mit CH,CN zeigt die extreme Labilitat der 
Rhodium-Aren-Bindung, denn bei Zugabe von vier 
Aquivalenten CH,CN zu einer Losung von 3 (32rng, 
0.04 mmol) in CD,Cl, bei -45 'C entsteht glatt und quantitativ 
das cis-Acetonitriladdukt 6. Wegen dem Wert der Kopp- 
lungskonstante JRh,P von 170.5 Hz nehmen wir an, dab es sich 
bei 6 eher um das cis- als urn das trans-Addukt handeltrlO1. 
Bemerkenswert ist die Reversibilitat des Proaesses: Wird das 
Solvens einer Losung von 6 in CD,Cl, im Vakuum entfernt, so 
bildet sich quantitativ Verbindung 3 zuruck. 

In CH,CI, gelostes 3 reagiert mit CO (1 atm) glatt zum 
(CO),-Komplex 7. Entfernt man die CO-Atmosphare und das 
Losungsmittel (4 h bei Torr und 25 T). so verliert 7 
langsam einen CO-Liganden, und es bildet sich der trans-(CO),- 
Komplex 8. Unter diesen Reaktionsbedingungen kann die Bil- 
dung dcs cis-Isomers nicht nachgewiesen werden. Bei der Zu- 
gabe von CO (1 atm) zu 8 wird quantitativ 7 zuruckgebildet. 
Uber Reaktionen, in denen sich, wie bei 7 und 8, Di- und Tricar- 
honylkomplexe mit Rh'(PR,),-Einheit ineinander umwandeln, 
wurde bereits berichtet1'1. 

Eine andere ungewohnliche Eigenschaft der isoelektronischen 
Verbindungen 3 und 4 ist, daB die elektrochemischen Reak- 
tionen in CH,Cl,/O.I M nBu,NPF, reversibel sind. Die El;,- 
Werte von 3 und 4 betragen 580 bzw. 530 mV (versus Ferrocen 
(Fc)/Fc+), und zeigen damit, da13 sich die beiden Arenliganden 
1 und 2 vom elektronischen Standpunkt aus kaum unterschei- 
den. Dariiber hinaus sollten die aus der 0- bzw. CH,-Gruppe in 
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1 und 2 resultierenden sterischen Unterschiede miniinal seiii. 
Daher beruht dcr Fluktuationsprozea, den man bei 3, aber nicht 
bei 4 beobachtet, hochstwahrscheinlich auf der Fahigkeit von 3, 
eine Zwischenstufe wie 5 zu bilden, was fiir 4 chemisch nicht 
moglich ist (siehe Abb. 2). Cyclovoltammetrische und elektro- 
chemische Messungen rnit einer rotierenden Elektrode, die fiir 3 
und 4 durchgefiihrt wurden (bezogen auf Fc/Fc+), zeigen, daD 
die elektrochemischen Reaktioiien Einelektronen-Oxidationen 
sind. So konnten aus einkernigen Rh'-Komplexen mit zwei- 
zahnigen, iiber eine Aren- und eine Phosphanogruppe koor- 
dinierenden Liganden durch Oxidation stabile, isolierbare, 
einkernige Klavierstuhl-Rhodium(ii)-Komplexe zuganglich 
sein. Obwohl es sehr viele zweikernige Rh"-Komplexe und 
einige wenige einkernige Rh"-Komplexe gibt, sind keine 
einkernigen Rh"-Komplexe mit Ligaiiden vom Typ 1 und 2 
sowie Klavierstuhl-Struktur bekannt112]. 

E.xperivientelles 
Alle NMR-Speklren wurden, soweit nicht anders angegeben, bei 20 'C auf einern 
Varian-Gemini-300 MHz-Spektrometer aufzenommen. Der externe Standard der 
"P-NMK-Spektren war 85proz. Phoqphorsaure. Das verwendete Silicagel (60 a, 
230-400 mesh ASTM) wurde von Raxter Scientific Product? berog 
wurden durch SBulenchromatographie an Silicagel mit einer 1Sproz. 
Diethylether in Pentan als Elucns isolicrt. In beidcn Fallen war der Ligaiid die 
einzige Fraktion. Analytisch reinc Substanzproben wurdcn durch Umkristallisieren 
in Ethanol bei -20°C erhalten (Ausbeuten: 1: 70%: 2: 76%). 

J(H,H) = J(P.H) ~ 7 . 7  Hz, 2H: CH20),  7.40-6.71 (m, 15H; Ph): 31P-NMR 
(C,D,j: 6 = - 21.8 (s); MS(E1): (70 eV, 190 'C) mjz: 306 [M 'I; Elementaranalyse 
ber. fur C,,H,,OP: C 78.42, H 6.25: gef.: C 78.52, H 6.44 
2: 'H-NMR (CDCl,). 6 =1.79 (ni, 2H; CH,CH,CH,), 2.09 (dt. J(H,H) =7.2 Hz: 
J(P,H) =4.7Hz. 2H; CH,P), 2.76 (t. J(H,H) -7.4Hz. 2H;  CII,Ph). 7.43 7.15 
(m. 15H; Ph); 31P-NMR (CDCI,) d = ~ 15.2 (s); MS(E1): (70 eV, 190°C) m:r: 304 
[M']; Elementaranalyse ber. fiir C,,H,,P: C 82.87, H 6.95: gef . :  C 82.62. H 7.07 

CH,P), 2.07 (in. 2H; CH,P), 4.05 (m. 4H: CH,O), 4.63 (t. J(H,H) = 6.1 Hz. 1 H: 

2H;  o-C,H,O), 6.88 (m. 2H: q'-m-C,H,). 7.00 (t. J(H.H) =7.4Hz. 1H:  
p-C,H,O). 7.28-7.47 (m, 22H; Ph); 3'P-NMR (CDICI,): 6 = 32.6 (dd, 
J(Rh,P) =198.7, J(P,P) = 38.6 Hz), 34.9 (dd. J(Rh,P) = 210.4. J(P,P) = 38.6 Hz); 
FAB-MS: P W / Z :  71 5 [ I M ~ ] ;  Elementaranalyse bcr. fur C,,H,,O,P,RhBF,: C 59.88, 
H 4.77; gef.: C 59.70, H 4.9i 
4: 'H-NMR (400 MHz, CD,CI,): 6 =1.44 (m, hH;  CH,P. 2 CH,CH,CH,j, 1.90 

1: 'H-NMR (C,D,): 6 = 2.41 (t. J(H.H) =7.7 Hz, 2H;  CH,P), 3.92 (q, 

3: 'H-NMR (600 MHz. CD,CI,): S = 1.76 (dt, J(H,H) = 6.6. J7P.H) = 9.6 Hz, 2H. 

q6-/>-C6Hs), 6.75 (d, J(H,H) = 6.2 Hz, 2H; q6-0-C,Hj). 6.80 (d. J(H,H) =7.8 Hz. 

(dt, J(H,H)=4.8,  J(P,H)=10.4Hz. 2H: CH,P), 2.37 (t, J(H,H)-7.2Hz. 2H;  
CH,($-Ph)), 2.56 (t, J(H,H) = 4.8 Hz. 2H; CH,Ph). 4.68 (1, J(H,H) = 6.0 Hz, 
I H ;  q6-p-C,H,). 6.78 (m, 2H;  q6-m-C,H,), 6.85 (d, J(H,H) -7.2Hr., 4H;  a- 
C,H,), 7.44-7.16 (m. 23H; Ph); 31P-NMR (CD,CI,): 6 = 34.6 (dd, J(Rh.P) = 

ntjz: 71 1 [M']; Elementaranalyse, ber. fur C,,H,,P,RhBF,: C 63.18. H 5.31 ; gef.: 
C 62.63, H 5.50 
6 :  'H-NMR (CD,CI,; -45°C): 6 =1.62 (s, 6H;  CH,CN). 2.11 (ni, 4H: CH,P). 
4.46 (m. 4H,  CH,O), 6.79 (d. J(H,H) =7.7 Hz, 4H: o-C,H,), 6.96 (t. J(H,H) = 
7.3 Hz, 2H; p-C,Hj). 7.42-7.25 (m, 24H: Ph); "P-NMR (CD,CI,, -45°C): 
6 = 37.71 (d, J(Rh,P) ~ 1 7 0 . 5  Hz) 
7: 'H-NMR (CDJI,): 6 = 3.21 (m. 4H; CH,P), 4.32 (m, 4H: CH,O), 6.58 (d, 

(m. 4H;  (m-C,H,)Oj. 7.64-7.51 (m, 20H; Ph,Pf; "P-NMR (fur I3CO inarkiertes 

mjz: 743 [nil' - ZCO] 

8: 'H-NMR (CD,CI,): 6 = 3.20 (m. 4H: CH,P), 4.33 (m, 4H:  CH,O). 6.67 (d, 

(m, 4 H ;  (m-C,H,)O), 7.67 7.48 (m. 20H; Ph,P); 31P-N 

IR(CH,CI,): vco =I997 (vs). 1932 (w) cm-'; ME-MS: 
Kristallstrukturdaten von 3: C,,H,,O,P,RhBF,, 0.42 x 0.26 x 0.33 mm, monoklin, 
Raumgruppe P2,!c. a =10.595(3), b = 17.116(5). c = 19.564(5) A, V = 3545(3) A3, 
pbcr =1.503 ycm-', 20,,, = 23.Y", p(MoK,) 6.17 cm-', 2 = 0.71069 A, 
E(000) = 1640. Die Dalen wurden bei - 120 k 1 ' C  auf einem Enraf-Nonius-CAD- 
4-Diffraktometer rnit o1-28-Aurnahmetechnik aufgenommen (261 < 54.0") und hin- 
sichtlich der Lorentz- und Polarisierungs-Effekte korrigiert. Zusdlzlich wurde eine 
nnalytische Absorptionskorrektur rnit Transmissionsfaktoren im Bereich yon 0.80 
0.86 und eine Korrektur fur die sekundiire Extinktion angewendet (Koeffi- 
zicnt = 0.42235 x lo-'). Die Struktur wurde durch Patterson-Methoden (SHELX- 

203.9, J(P,P) = 40.6 Hz), 39.8 (dd, J(Rh.Pj = 198.8, J(P,P) = 40.6 Hz); FAB-MS: 

J(H,H) = 7 . 4 H ~ ,  4H;(o-C6H5)O), 6.96(t,J(H,H) =7.4 Hz,2H; (p-C,H,)O). 7.21 

7. CD,CI,, -78°C): 6 = 31.5 (dq, J(Rh,P)-71.7. J(C,P) =14.1 Hr); FAB-MS: 

J(H.H) = 8.0 H z , ~ H ; ( o - C , H , ) O ) , ~ . ~ ~ : ( ~ . J ( H , € ~ )  =7.3 Hz,2H:(p-C6H,)O), 7.23 

8, CD,CI,, ~ - 7 8  "C): 6 ~ 1 8 . 9  (dt, J(Rh,P) = 1 

86) gel&. Voii den 6466 Reflexen wurden 5133 rnit I > 3.00 u(I) zur Verfeinerung 
genutzl. Die Verfeinernng 452 variabler Parameter (TEXAN 5.0) fiihrte zu den 
Werten R = 0.033 und R, = 0.043 1131. 

Eingegangen am 27. Juni 1994 [Z 70771 

[l] A. M. Allgeier. E. T. Singewald. C .  A. Mirkin, C .  L. Stern. Orgononrrta/lics 
1994, 13, 2928. 

[2] a) B. D. Vineyard, W. S. Knowles. M. J. Sabacky, G. L. Bachmdn, D. L.  Wein- 
kauff, J .  Am. ChPm. Soc. IY77,9Y, 5946: b) E. Lindner. B. Andrss. Chen7. Ber. 
1988. 121, 829. 

[3] J. Halpern, I). P. Riley, A. S. C. Chan, J. J. Pluth, .I. An7. Chem. Soc. 1977, 99. 
8055. 

[4] Poslnlier( als das In-situ-Produht der Realition eines Aquivalents AgBF, mit 
[Rh(~~2-C,H,,),CI], in THF; zur Synthcsc yon [Rh(qz-C,H,,),CI],x: L. Porri, 
A.  L. Alionctti. G.  Allegra. A. Immirzi. Clzem. Cornmuiz. 1965, 336. 

[5] a) J. M. Toownscud, J. F. Blouiit, Inor:. Chem. 1981, -70, 269. zit. Lit.: b) P. 
Albano. M. Aresta. M. Manassero, Inorg. Chem. 1980, I Y .  1069: c) J. R. Blee- 
ke, A. J. Donaldson, Organowie[aks 1988, 7, 1588. 

[6] C. L. Perrin, T. J. Dwyer, Chem. Rev. 19YU. 90, 935. 
[7] J. Sandstrom. Dynamic NMR Spectroscopy, Academic Press, New York, 1982. 
[8] T. G. Traylor, M. J. Goldberg, J.  Am.  Cheni. Soc. 1987, IUY, 3968. 
[9] E. Lindner, Q. W n g .  H. A. Mayer. R. Fawzi. M. Steimann, O?ganumcztuNic$ 

[la] T. G. Appleton, H. C. Clark. L. E. Manzer, Coord. Chen?. Rev. 1973. fU. 333. 
11 11 E A. Cotton. R. A. Walton, Multiple Bondsbetween Metal Atoms. Wile);-Inter- 

1121 K .  K. Pandey, Coord. Churn. Rev. 1992, 121, 1. 
[33] Wcitere Einzelheitcn zur Kristallstruktiiruntersuchung konnen beim Fachin- 

formationszentrum Karlsruhe. D-76344 Eggenstein-Leopoldshafen, unter An- 
gabe der Hinterlegungsnummer CSD-58458 angefordert werden. 

1993. 12. 1865. 

icicnce, Ncw York, 1982. S. 311. 

Fulleren-Oligonucleotid-Konjugate : 
photoinduzierte sequenzspezifische 
DNA-Spaltung ** 
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Masashj Takasugi, Hiroyuki Isobe, Eiichi Nakamura 
und Claude HCli.ne* 

Oligonucleotide binden sowohl an einzelstrangige Nuclein- 
sauren wie mRNA als auch an doppelstrangige 
Durch die Bindung von Oligonucleotiden an eine mRNA kann 
die Translation dieser Zielsequenz blockiert werden (Antisense- 
Strategie) ; die Transkription eines bestimmten Gens wird durch 
die Bildung einer Tripelhelixstruktur verhindert (Antigen-Stra- 
tegie) . Werden Oligonucleotide mit reaktiven Substituenten ver- 
sehen, kann dies an einer Zielsequenz zu irreversiblen Reak- 
tionen fiihrenl'l. Durch die Verwendung hydrophober Substi- 
tuenten ist es moglich, die Aufnahme in biologische Systeme zu 
verbe~sern[~, 41. Neuere Untersuchungen zur Chemie von Buck- 
minsterfullerenen haben die vielfaltigen Reaktionsmoglichkei- 
ten dieser Verbindungen aufgezeigt und einen Zugang zur An- 
wendung von Fullereneii geschaffenL5. 61. Aus den Ergebnissen 
dreier ArbeitsgruppenL6 -81 geht hervor, daB geeignet modifi- 
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