
Maßgeschneiderte Katalysatoren
DOI: 10.1002/ange.201004125

Ein Katalysator f�r die Tandem-Ring�ffnungsmetathesepolymerisati-
on/Vinylinsertionspolymerisation**
Michael R. Buchmeiser,* Sebnem Camadanli, Dongren Wang, Yuanlin Zou, Ulrich Decker,
Christa K�hnel und Ingrid Reinhardt

Professor Walter Kaminsky zum 70. Geburtstag gewidmet

Sowohl die Vinylinsertionspolymerisati-
on (VIP) von Olefinen[1–7] als auch die
Ring�ffnungsmetathesepolymerisation
(ROMP) von Cycloolefinen[8, 9] sind eta-
blierte Polymerisationsverfahren. Beide
basieren auf der Insertion eines Mono-
mers zwischen ein �bergangsmetall(ion)
und eine wachsende Polymerkette. VIP
und ROMP stehen zueinander in Bezie-
hung, weil kationische, VIP-aktive Ka-
talysatoren durch eine einfache a-H-
Eliminierung in ROMP-aktive Spezies
�berf�hrt werden k�nnen. Die R�ckre-
aktion, d.h. die a-Addition eines Protons
an ein Metallalkyliden-Intermediat unter
Bildung einer kationischen, VIP-aktiven
Spezies, dagegen ist vergleichsweise
schwer kontrolliert zu realisieren.

Dass in Polyolefinen, z. B. in Poly-
(NBE) (NBE = Norborn-2-en), sowohl
Strukturen, die durch VIP entstanden
sind (Schema 1 a), als auch solche, die
durch ROMP gebildet wurden (Sche-
ma 1b), auftreten, wurde schon sehr fr�h
beobachtet und bereitete den Weg f�r die
Identifizierung und das Verst�ndnis me-
tathesebasierter Prozesse.[10, 11] Allerdings konnte damals das
gleichzeitige Vorhandensein beider Strukturen, d.h. der
ROMP- und der VIP-abgeleiteten Repetiereinheiten, inner-
halb derselben Polymerkette nicht eindeutig nachgewiesen
werden.[10–14] Vielmehr wurde wegen der hohen Kristallinit�t
der Polymere die Bildung zweier verschiedener Polymere,
d.h. eines VIP- und eines ROMP-abgeleiteten Polymers,

diskutiert. So gelang es erst Farina et al. zu einem sp�teren
Zeitpunkt, ROMP- und VIP-abgeleitete Strukturen inner-
halb einer einzigen Poly(NBE)-Kette, hergestellt mit Mo-
und Re-basierten Initiatoren, eindeutig nachzuweisen[15,16]

und die charakteristischen Signale der quart�ren Kohlen-
stoffatome und der Methylengruppen in VIP-/ROMP-abge-
leitetem Poly(NBE) (Schema 1c) zweifelsfrei zuzuordnen.

Die Struktur dieses Polymers kann nur durch einen re-
versiblen a-Eliminierungs/a-Additionsprozess erkl�rt wer-
den, der es erm�glicht, dass VIP und ROMP innerhalb der-
selben Polymerkette ablaufen. Bedenkt man den Zusam-
menhang zwischen VIP und ROMP, ist bereits ein einziger
Wechsel zwischen ihnen, der zu einem AB-Diblockcopolymer
f�hrt, interessant. So berichteten Grubbs et al. �ber ein Ti-
tanacyclobutan mit ROMP-Aktivit�t f�r NBE, das durch
Zusatz eines Alkohols und nach Aktivierung mit Et2AlCl in
eine kationische Spezies �berf�hrt werden konnte, die in der
VIP von Ethylen (E) aktiv war, was die Herstellung von Po-
ly(NBE)ROMP-b-poly(E) erlaubte.[17] Kaminsky et al. gelang
ein kontrollierter Wechsel von einer VIP-aktiven zu einer
ROMP-aktiven Spezies, welche die Herstellung von Poly-

Schema 1. Unterschiedliche Arten von Poly(NBE) und Poly(NBE)-co-PE, hergestellt mittels VIP,
ROMP und VIP/ROMP sowie Struktur des Zielcopolymers.
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(NBE)VIP-b-poly(NBE)ROMP, Poly(NBE)VIP-b-poly(CPE)ROMP

und Poly(NBE)VIP-b-poly(COE)ROMP (CPE = Cyclopenten,
COE = cis-Cycloocten) erlaubte.[18,19]

Wir zielten auf die Herstellung eines Gruppe-IV-basierten
Initiatorsystems ab, das in der Lage sein sollte, sowohl VIP-
als auch ROMP-abgeleitete Strukturen ausgehend von Cy-
cloolefinen zu generieren und zugleich acyclische Olefine so
zu copolymerisieren, dass dabei Polymere mit hohen Mole-
kulargewichten und enger Molekulargewichtsverteilung ge-
bildet werden, die multiple Bl�cke an ROMP- und VIP-ab-
geleiteten Strukturen innerhalb einer Polymerkette enthal-
ten. Solche bis dato nicht existierenden Polymerstrukturen,
insbesondere solche auf der Basis von COE und E, w�rden
Merkmale klassischer Cycloolefincopolymere (COCs)[5]

bieten, ohne die Nachteile reiner ROMP-abgeleiteter Struk-
turen wie hohe Oxidationslabilit�t aufzuweisen. Zudem
k�nnten die Polymere leicht in polymeranalogen Reaktionen
funktionalisiert werden. Daf�r kommen vor allem Haloge-
nierungen, Epoxidierungen und vicinale Dihydroxylierungen
in Frage. Dadurch k�nnten die existierenden, meist aufwen-
digen und schlecht funktionierenden Verfahren zur Funktio-
nalisierung von Poly-
olefinen und die Co-
polymerisation funk-
tionalisierter Mono-
mere vermieden
werden. Das w�rde
insbesondere durch die
avisierte homogene
Verteilung der ROMP-
und VIP-abgeleiteten
Bl�cke entlang der
Polymerkette anstelle
einer AB-Blockcopo-
lymerstruktur unter-
st�tzt werden.

Titan und Zirconi-
um sind geeignete
�bergangsmetalle
sowohl f�r ROMP- als
auch f�r VIP-aktive
Katalysatoren, d.h., es
k�nnen sowohl katio-
nische TiIV- und ZrIV-
Alkylkomplexe als
auch neutrale Alkyli-
denkomplexe dieser
Metalle hergestellt
werden.[20–23] So sind
diese Metallmethyli-
denkomplexe aktive
Initiatoren f�r die
ROMP von Cycloole-
finen wie NBE.[24,25]

Um jedoch einen re-
versiblen Wechsel zwi-
schen einem VIP- und
einem ROMP-aktiven
System zu realisieren,

bedarf es eines Ligandensystems, das reversibel ein Proton
sowohl von einem kationischen Metallalkylkomplex abstra-
hieren als auch an einen Metallalkylidenkomplex addieren
kann. Vorzugsweise sollte dieser Vorgang steuerbar sein, z. B.
�ber einen Temperaturwechsel. Ein solches System ließe sich
offensichtlich mit einem basischen Hilfsliganden erzeugen,
der jedoch selbst reversibel gesch�tzt werden m�sste, um eine
irreversible Koordination an das kationische Metallzentrum
zu vermeiden.

Im Lichte dieser Anforderungen konzipierten wir einen
Amin-Boran-haltigen, TiIV-basierten Halbsandwich-Pr�kata-
lysator mit definierter Geometrie (Ti-8, Schema 2). Nach
Aktivierung, z. B. mit Methylalumoxan (MAO),[26] sollte
dieser stark elektrophile Komplex die ihm zugedachte Auf-
gabe erf�llen. Die freie (unkoordinierte) Pyridylgruppe sollte
dabei ein a-Proton von einer wachsenden Polymerkette ab-
strahieren k�nnen, d.h., eine a-Eliminierung �ber einen
sechsgliedrigen �bergangszustand einleiten. Da in diesen
Komplexen die Boraneinheit mit dem Proton um das freie
Elektronenpaar der Pyridylgruppe konkurriert, sollte die a-
Eliminierung temperaturabh�ngig sein. Wir synthetisierten

Schema 2. Synthese von Ti-3 und Ti-8.
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auch die entsprechende Amin-Boran-freie Modellverbindung
Ti-3 (Schema 2), um die Rolle des Borliganden zu kl�ren.

Nach Aktivierung mit MAO (z.B. Ti-8 :MAO = 1:1000,
T= 50 8C) und Zugabe von 1000 Mol�quiv. NBE wurde reines
durch ROMP gebildetes Poly(NBE) (Poly(NBE)ROMP) mit
Mn = 4600 gmol�1, PDI = 1.51, cis :trans = 40:60 erhalten.
Sowohl die 1H- als auch die 13C-NMR-Messungen (in
C6D4Cl2) lieferten die charakteristischen Signale bei d = 5.41
(C=Ctrans) und 5.21 ppm (C=Ccis) bzw. bei d = 134.0 und
134.9 ppm. Wie erwartet trat ein Glas�bergang des Polymers
auf (Tg = 73 8C), und die Abwesenheit jeglicher Signale im
R�ntgendiffraktogramm best�tigte die amorphe Struktur des
Polymers. Bei h�herer NBE-Konzentration (10000 Mol-
�quiv.) wurde wieder ein amorphes Poly(NBE) erhalten
(Mn = 10100 gmol�1, PDI = 1.47, Tg = 136 8C), das sowohl
durch VIP als auch durch ROMP gebildete Strukturen auf-
wies. Um die aktive Spezies zu identifizieren, wurde Ti-8 mit
MAO und NBE (1:20:50) in C2D2Cl4 versetzt. Dies f�hrte zu
einem Dublett im 1H-NMR-Spektrum bei d = 8.01 ppm (d,
J = 7 Hz), das beim Erhitzen �ber 50 8C verschwand und dem
a-Proton der [Ti=CH�c-(1,2-C5H8)�CH=CHR]-Einheit zu-
zuschreiben ist.[24, 25]

In der Copolymerisation von Ethylen (4 bar) mit NBE
zeigt Ti-8 wieder eine Abh�ngigkeit von der NBE-Konzen-
tration. So wird bei T= 50 8C und einem Ti-8 :MAO:NBE-
Verh�ltnis von 1:1000:2000 nur VIP-abgeleitetes Poly(E)-co-
poly(NBE)VIP erhalten (Tabelle 1, Nr. 1). Bei h�herer NBE-
Konzentration (Tabelle 1, Nr. 2) wird dagegen ein amorphes
Polymer erhalten, das sowohl ROMP- als auch VIP-abgelei-
tete Poly(NBE)-Einheiten enth�lt, und zwar im Verh�ltnis
Poly(NBE)ROMP:Poly(NBE)VIP:Poly(E) = 1:1:4. Eine weitere
Erh�hung der NBE-Konzentration (Tabelle 1, Nr. 3) resul-
tierte in einer weiteren Zunahme des Molekulargewichts und
des Anteils an ROMP-abgeleiteten Poly(NBE)-Strukturen
im Polymer; das Verh�ltnis Poly(NBE)ROMP:Poly-
(NBE)VIP:Poly(E) betrug nun 2:1:5. Von besonderer Bedeu-
tung ist, dass sowohl die ROMP- als auch die VIP-abgelei-
teten Poly(NBE)-Sequenzen sich innerhalb des gleichen Po-
lymers befinden, was durch folgende Befunde belegt wird: die
enge Molekulargewichtsverteilung (PDI� 1.3, Tabelle 1), das
Fehlen von Signalen in der Gelpermeationschromatographie,
die Poly(NBE)ROMP zugeordnet werden k�nnten, das Fehlen
eines Tg-Werts, der f�r ein Poly(NBE)ROMP-Homopolymer
sprechen w�rde, sowie das Fehlen hoher Tm-Werte, wie sie bei
Cycloolefincopolymeren �blich sind.

Eine Erh�hung der Temperatur auf 70 8C f�hrt zu einem
niedrigeren Molekulargewicht und zu h�heren Polydispersi-
t�ten (Tabelle 1, Nr. 4). Dies wird auf einen h�heren Anteil
an freien Pyridylgruppen und damit eine Zunahme der a-
Eliminierung zur�ckgef�hrt, die wiederum eine h�here
Konzentration an Titanalkyliden-Intermediaten zur Folge
hat, die jedoch letztlich mit E zu Titanmethyliden-Interme-
diaten reagieren, die wiederum bei den gew�hlten Tempera-
turen zerfallen (siehe oben). Diese Nebenreaktion erkl�rt
auch, warum die Aktivit�ten niedriger sind als die ver-
gleichbarer Ti-(Cp*SiMe2NR)-Systeme.[3] Eine weitere Er-
h�hung der NBE-Konzentration f�hrte zu einer Erh�hung
des Poly(NBE)ROMP-Anteils auf 71 Mol-%, was eine Abnah-
me des Tg-Werts auf 92 8C zur Folge hatte. Die Rolle von
MAO wird aus einem Vergleich von Nr. 3 und 5 in Tabelle 1
ersichtlich: Die Erh�hung der MAO-Konzentration hat eine
h�here Aktivit�t (bessere Stabilisierung des kationischen
Zentrums), einen niedrigeren PDI (bessere Stabilisierung des
kationischen Zentrums, verringerter Kettentransfer) und
einen h�heren Poly(NBE)ROMP-Anteil zur Folge. Die Erkl�-
rung ist einfach: Bei der a-Eliminierung entstehen Pyridini-
umgruppen, die mit MAO unter Bildung von Methan irre-
versibel zu Titanalkyliden-Intermediaten reagieren. Diese
Intermediate bringen sowohl h�here Poly(NBE)ROMP-Anteile
als auch niedrigere Molekulargewichte mit sich, da ihre Re-
aktion mit E die Polymerkette vom Metallzentrum abtrennt
(siehe oben).

Um diese Resultate zu best�tigen und um die tats�chliche
Polymerstruktur zu identifizieren, wurden die 13C-NMR-
Spektren der Poly(NBE)ROMP-co-poly(NBE)VIP-co-poly(E)-
Copolymere mit denen von Poly(NBE)ROMP und von Poly-
(NBE)ROMP-alt-poly(E3), hergestellt durch alternierende
Ring�ffnungscopolymerisation von NBE mit COE, vergli-
chen (Abbildung 1).[27, 28] Poly(NBE)ROMP-alt-poly(E3) simu-
liert eine ROMP-abgeleitete Poly(NBE)-Einheit, der drei
Ethyleneinheiten folgen. W�hrend keine Signale f�r Poly-
(NBE)ROMP-poly(E), d. h. �CH=CH�c-(1,2-C5H8)�CH=CH�
(CH2)n-Sequenzen, beobachtet wurden, k�nnen die 13C-
NMR-Signale bei d = 47.5 und 41.3 ppm den alternierenden,
isotaktischen, VIP-abgeleiteten E-NBE-Diaden zugeordnet
werden. Zus�tzlich sind E-NBE-E-E-Sequenzen zu beob-
achten. Die Signale bei d = 46.8 und 41.1 ppm entsprechen
den alternierenden, syndiotaktischen, VIP-abgeleiteten E-
NBE-Sequenzen,[29–34] w�hrend die Signale bei d = 32.6 ppm
den alternierenden E-NBE- und isolierten NBE-Sequenzen

zuzuordnen sind. Schlussendlich
kann das Signal bei d = 29.4 ppm
den Homopoly(E)-Sequenzen zu-
geordnet werden. Die 13C-NMR-
Signale, die die Gegenwart von Po-
ly(NBE)ROMP und Poly(NBE)VIP

innerhalb einer Polymerkette klar
belegen, sind die bei d = 133.9,
132.9 42.9, 42.7, 42.5, 41.8, 41.1,
38.5, 38.3 und 33.2 ppm. Sie lassen
sich zweifelsfrei den Poly-
(NBE)ROMP-alt-poly(NBE)VIP-Se-
quenzen zuordnen und sind ein
klarer Beweis f�r den Einbau von

Tabelle 1: Ti-8-katalysierte Copolymerisation von E mit NBE oder COE; Reaktionszeit: 1 h.

Nr. Ti-8:MAO:NBE T [8C] A[a] Mn [g mol�1] PDI Tm [8C] C[b]

1 1:1000:2000 50 64 570000 1.32 116 0
2 1:1000:10000 50 35 1100000 1.05 122 16
3 1:1000:20000 50 50 1540000 1.29 125 25
4 1:2000:10000 70 65 480000 1.94 123 n.b.
5 1:2000:20000 50 115 1180000 1.08 92 71

Ti-8:MAO:COE T [8C] A[a] Mn [g mol�1] PDI Tm [8C] C[b]

6 1:1000:2000 50 64 1500000 1.14 129 0
7 1:1000:10000 50 12 800000 1.22 145 42
8 1:2000:10000 70 34 490000 2.5 142 8

[a] Aktivit�t [kgmol�1 barh]. [b] Mol-% Poly(NBE)ROMP bzw. Poly(COE)ROMP; n.b.: nicht bestimmt.
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Poly(NBE)ROMP-Einheiten in die Hauptkette. Es wurden
keine Signale beobachtet, die einer 1,7-Konnektivit�t von
Poly(NBE)VIP zugeordnet
werden k�nnen.[35, 36]

Dies schließt die Gegenwart
zweier unabh�ngiger Polymere,
d.h. von Poly(NBE)ROMP und
Poly(NBE)VIP-co-poly(E),
sowie einen alternativen Reak-
tionsweg �ber die Bildung von
Poly(NBE)ROMP via a-Elimi-
nierung und Spaltung des ge-
bildeten Titanalkyliden-Inter-
mediats durch E unter Bildung
eines vinylterminierten Poly-
mers aus. Dieses Makromono-
mer k�nnte dann mit NBE und
E copolymerisieren. Unsere
Daten sprechen f�r den in
Schema 3 gezeigten Reaktions-
mechanismus: Die Reaktion
einer kationischen, VIP-aktiven
Spezies mit NBE und die an-
schließende a-Eliminierung er-
geben ein zweifach substituier-
tes Titanalkyliden-Intermediat.
Dessen Bildung ist gegen�ber
der Bildung eines einfach sub-
stituierten Alkylidens durch a-

Eliminierung nach E-Insertion bevorzugt. Hohe Konzentra-
tionen an NBE beg�nstigen sowohl die a-Eliminierung als

Abbildung 1. 13C-NMR-Spektren in C2D2Cl4 von Poly(NBE)ROMP (c), Poly(NBE)ROMP-alt-poly(E3) (a), Ti-8-katalysiert erhaltenem Poly(NBE)ROMP-co-poly-
(NBE)VIP-co-poly(E) (d) und Poly(NBE)VIP-co-poly(E) (b). alt-syndio: alternierend, syndiotaktisch; alt-isot: alternierend, isotaktisch; V: VIP-Produkt;
R: ROMP-Produkt.

Schema 3. Vorgeschlagener Mechanismus der Ti-8-katalysierten Bildung von Poly(NBE)ROMP-co-poly-
(NBE)VIP-co-poly(E).
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auch die ROMP. Das Proton
verbleibt, zumindest f�r eine
gewisse Zeit, am Pyridinrest
und kann so mit dem Titanal-
kyliden-Intermediat wieder zur
VIP-aktiven Spezies reagieren.
Zu diesem Zeitpunkt kann ein
NBE-Monomer inserieren,
h�chst wahrscheinlich gefolgt
von einem E-Monomer. Er-
wartungsgem�ß ist diese Re-
aktionsabfolge nicht sehr be-
g�nstigt und ben�tigt hohe
NBE-Konzentrationen, um das
Titanalkyliden-Intermediat zu
stabilisieren. Die vorgeschla-
gene Struktur von Poly-
(NBE)ROMP-co-poly(NBE)VIP-
co-poly(E) ist in Schema 1d
gezeigt.

Wenn Obiges zutrifft, soll-
ten die Homopolymerisation
von COE und die Copolymeri-
sation von COE mit E �hnliche
Resultate ergeben. Tats�chlich
entstehen bei der Homopoly-
merisation von COE durch Ti-
8, aktiviert mit MAO (Ti-
8:MAO:COE = 1:1000:1000),
bei 50 8C nur ROMP-abgeleitete Poly(COE)-Strukturen
(Mn = 115 000 gmol�1, PDI = 1.48, Tg =�54 8C). Sowohl die
1H- als auch die 13C-NMR-Spektren (in C6D4Cl2) zeigen die
charakteristischen Signale bei d = 5.39 (C=Ctrans), 5.34 (C=

Ccis) bzw. bei d = 127.7, 130.8 ppm (cis :trans� 50:50). Glei-
chermaßen lieferte die Copolymerisation von E mit COE (Ti-
8 :MAO:COE = 1:1000:2000, Tabelle 1, Nr. 6) kristallines
Poly(COE)VIP-co-poly(E) (Tm = 129 8C). Eine Erh�hung der
COE-Konzentration (Tabelle 1, Nr. 7) ergab �hnlich wie bei
der Copolymerisation von NBE mit E ein Polymer mit
ROMP- und VIP-Einheiten. Das Verh�ltnis Poly-
(COE)ROMP:Poly(COE)VIP:Poly(E) ist 8:1:10, d.h., hier ist der
Anteil an ROMP-abgeleitetem Poly(COE) sehr hoch. Die
unimodale, vergleichsweise enge Molekulargewichtsvertei-
lung (PDI = 1.22), die unterschiedlichen cis :trans-Verh�ltnis-
se sowie die Tatsache, dass kein Tg f�r Poly(COE)ROMP be-
obachtet wird, sprechen sehr daf�r, dass die Poly(COE)ROMP-
Fraktion Teil der Polymerkette ist und kein zweites, separates
Polymer darstellt.

Abbildung 2 zeigt die 13C-NMR-Spektren von Poly-
(COE)ROMP-co-poly(COE)VIP-co-poly(E), einem ROMP-ab-
geleiteten Poly(COE) und einem VIP-abgeleiteten Poly-
(COE)VIP-co-poly(E). Sowohl die Signale des ROMP- (d =

130.1, 129.7, 32.2, 29.4, 28.8, 27.0 ppm) als auch die des VIP-
abgeleiteten Polymers (d = 39.0, 32.8, 30.5, 29.8, 29.1, 28.0,
27.9, 25.8 ppm) sind zu sehen, doch das cis :trans Verh�ltnis,
das f�r reines Ti-8-katalysiert hergestelltes Poly(COE)ROMP

3:7 betragen sollte, liegt wegen der zus�tzlichen olefinischen
Signale als Folge von a-Eliminierungen nur bei ca. 1:1. Eine
Erh�hung des Ti-8 :MAO-Verh�ltnisses auf 1:2000 und der

Temperatur auf 70 8C (Tabelle 1, Nr. 8) resultierte in der
Bildung von Poly(COE)ROMP-co-poly(E) mit Poly-
(COE)ROMP:Poly(E) = 1:16. Das Fehlen irgendwelcher 13C-
NMR-Signale außer den f�r lineares Poly(E) und Poly-
(COE)ROMP spricht f�r eine sehr geringe Verzweigung in den
Poly(E)-Polymerbl�cke.

Die zentrale Rolle des Pyridinliganden in den oben be-
schriebenen Homo- und Copolymerisationen wird bei der
Verwendung von Ti-3 statt Ti-8 deutlich. So copolymerisiert
Ti-3 NBE mit E in der gleichen Weise, wie es f�r andere (h5-
Cyclopentadienyl)silylamido-TiIV-Katalysatoren beschrieben
wurde.[5, 37] Nur Poly(NBE)VIP-co-poly(E) (300000<Mn<

1400 000 gmol�1; 1.07<PDI< 1.56) wird erhalten (Tabelle 2,
Nr. 1–4). Unter keinen Reaktionsbedingungen, inklusive der
f�r Ti-8 beschriebenen, konnten ROMP-abgeleitete Struk-

Abbildung 2. 13C-NMR-Spektren von Ti-8-katalysiert erhaltenem Poly(COE)ROMP-co-poly(COE)VIP-co-poly(E)
(unten), Poly(COE)VIP-co-poly(E) (Mitte) und Poly(COE)ROMP (oben).

Tabelle 2: Ti-3-katalysierte Copolymerisation von E mit NBE oder COE;
Reaktionszeit: 1 h, 4 bar E, T = 50 8C.

Ti-3 :MAO:NBE cNBE
[a] A[b] Mn [g mol�1] PDI

1:1000:2000 3.3 66 1400000 1.07
1:1000:5000 10 300 470000 1.53
1:2000:10000 16 745 300000 1.38
1:2000:20000 19 410 320000 1.56

Ti-3 :MAO:COE cCOE
[a] A[b] Mn [g mol�1] PDI Tm [8C]

1:1000:2000 1 170 2500000 1.07 122
1:2000:10000 16 670 1750000 1.21 119

[a] Gehalt an Cycloolefin [Mol-%] im Copolymer. [b] Aktivit�t
[kgmol�1 barh].
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turen beobachtet werden. Das Gleiche gilt f�r die Copoly-
merisation von E mit COE (Tabelle 2, Nr. 5 und 6).

Wir haben hier ein katalytisches System beschrieben, mit
dem Copolymere aus Ethylen und Cycloolefinen zug�nglich
sind, die sowohl ROMP- als auch VIP-abgeleitete Strukturen
innerhalb einer Polymerkette aufweisen. Wir untersuchen
derzeit die Grenzen dieser Methode hinsichtlich der m�gli-
chen Monomere und die speziellen Eigenschaften der erhal-
tenen Copolymere.
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