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[P(n-NTer)],: ein hochtemperaturstabiles Diradikaloid**

Torsten Beweries, Rene Kuzora, Uwe Rosenthal, Axel Schulz* und Alexander Villinger

In memoriam Kurt Dehnicke

Bereits 1894 isolierten Michaelis und Schroeter den ersten
Phosphor(I1I)-Stickstoffheterocyclus aus der Reaktion von
Anilin-hydrochlorid mit einem Uberschuss an PCl,
(Schema 1). Interessanterweise nahmen die Autoren an,
dass sie die monomere Spezies, CiHs—N=P—CI, isoliert
hatten, die sie ,,Phosphazobenzolchlorid“ nannten. Sie spe-
kulierten aber bereits iiber die Existenz des Dimers, von dem
wir heute wissen, dass es die stabile Form darstellt. Vier-
gliedrige Ringe des Typs [XP(u-NR)],, die alternierend
Phosphor(III) und Stickstoff enthalten, werden cyclo-1,3-
Diphospha(IlI)-2,4-diazane genannt (X =Halogen, R = or-
ganischer Rest; alter Name: 1,3-Diaza-2,4-diphospheti-
dine).”! Sie spielen eine bedeutende Rolle in der priparativen
Phosphor-Stickstoff-Chemie, da sie gute Ausgangsstoffe fiir
die Synthese von polycyclischen anorganischen und metall-
organischen Verbindungen darstellen.®*
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Schema 1. Synthese von 1,3-Dichlor-2,4-diphenyl-cyclo-1,3-diphos-
pha(lll)-2,4-diazan.

Cyclo-1,3-Diphospha(I11)-2,4-diazane (1) existieren als
cis- oder trans-Isomere mit trigonal-pyramidal umgebenen P-
und trigonal-planar umgebenen N-Atomen.! Sowohl die N-
als auch die P-Atome haben ein lokalisiertes freies Elektro-
nenpaar, womit sich formal acht Elektronen fiir diese elek-
tronenreichen Heterocyclen ergeben (Schema 2). Unseres
Wissens sind viergliedrige P,N,-Ringe mit 6 m-Elektronen
unbekannt. Wie in Schema 2 dargestellt, gibt es drei Kandi-
daten (2, 3 und 4), die eine elektronische Struktur dhnlich der
aromatischer Kohlenwasserstoffe mit [47 + 2] n-Elektronen
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Schema 2. Viergliedrige Heterocyclen mit alternierenden N- und P"-
Atomen, die iiber 6 m-Elektronen verfiigen, ausgehend von cyclo-1,3-Di-
phospha(lll)-2,4-diazanen.

besitzen.”! Synthetisch am einfachsten zugingig erschien das
neutrale cyclo-1,3-Diphospha-2.,4-diazan-Diradikaloid [P(p-
NR)], (3; R=sperriger Rest), das formal in einem Zwei-
elektronenreduktionsprozess bei gleichzeitiger Chloridab-
spaltung erzeugt werden sollte. Eingesetzt wurden verschie-
dene Reduktionsmittel, z.B. Li, [Cp,Ti(btmsa)]"® (btmsa =
Bis(trimethylsilyl)acetylen, Me;Si—~C=C—SiMe;) mit dem re-
aktiven Cp,Ti"-Fragment versteckt in dem w>-verkniipften
btmsa-Komplex, sowie [{Cp,Ti"'Cl},]. Des Weiteren sollte der
Einfluss des sperrigen Rests auf den Reduktionsprozess un-
tersucht werden. Daher wurden sowohl der Terphenyl- (kurz
Ter = 2,6-Mes,C¢Hs;, Mes =2,4,6-Me;CH,)"! als auch der
Hypersilyl-Rest (kurz Hyp = Si(Me;Si);)®! zur kinetischen
Stabilisierung eingesetzt.

Unserem Interesse an Heterocyclen mit Elementen der
15. Gruppe! folgend, beschreiben wie hier die Synthese und
vollstindige Charakterisierung eines formal aromatischen
P,N,-Heterocyclus des Typs [P(u-NR)], (R =Hyp, Ter) mit
einer ungewohnlichen diradikaloiden Bindungssituation.

Diradikale sind Molekiile mit zwei ungepaarten Elektro-
nen (in zwei (fast) entarteten nichtbindenden Molekiilorbi-
talen), die nahezu unabhiingig voneinander agieren.!'”! Spe-
zies, in denen zwei Radikalzentren miteinander wechselwir-
ken, werden oft als Diradikaloide bezeichnet.'"'? Wihrend
radikalische Intermediate organischer Reaktionen in der
Regel kurzlebig sind, konnten in den letzten zwanzig Jahren
viele Diradikaloide der schweren Hauptgruppenelemente
isoliert werden, die formal als Zwischenprodukte des o-Bin-
dungsbildungsprozesses aufgefasst werden kénnen.!"” Niecke
et al. haben Pionierarbeit auf diesem Gebiet geleistet: Sie
untersuchten [CIC(u-PMes*)],/™*! und verschiedener Deriva-
te, die als isolobale Analoga des intensiv untersuchten S,N,
angesehen werden." Zusitzlich zu diesen Kohlenstoff-ba-
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sierten 1,3-Diradikaloiden berichteten Bertrand et al.l'” iiber
[(BuB(u-PiPr,)],. Der Austausch der Stickstoffatome in S,N,
gegen isolobale ER-Gruppen und der Schwefelatome gegen
NR-Gruppen fiihrt zu den experimentell bekannten isova-
lenzelektronischen Spezies [RE(u-NR')], (E =Element der
14. Gruppe; [CISn(u-NSiMe;)],') und [RGe(u-NSiMe;)],
(R =2,6-Dipp,C¢H;, Dipp =2,6-iPr,CH;)).l"! Kiirzlich er-
weiterten Schnockel und Mitarbeiter mit [RAI(p-PrBu,)],
(R =PrBu,) das Gebiet und beschrieben an diesem Interme-
diat den o-Bindungsbildungsprozess.®!

Die Verwendung von Lithium (oder Magnesium) als
Reduktionsmittel fir 1R (R =Hyp,"™ Ter®) fiihrt zu der
unerwarteten Bildung des Diazaphosphaallyls SR (Schema 3,
Abbildung 1) in iiber 90% Ausbeute. Solche 1,3-Diaza-
phosphaallyl-Lithiumkomplexe wurden bereits von Lap-
pert®und Niecke et al.” in den Reaktionen von R(H)N—P=
N—Aryl (R =CPh;, 1-Ad, 1Bu; Aryl =Bu;CsH;)) mit nBuLi
beobachtet. In dem einzigen Bericht iiber Metallreduktionen
von [XP(u-NR)],-Spezies (X =Halogen) beschreiben Paine
etal. die Isolierung der achtgliedrigen Kifigverbindung
P,(/BuN),, die ein Strukturanalogon zum S,N, darstellt.”! In

(|3' Me;Si
P [Cp,Ti(btmsa)] SiMe;
R N/ \N R R =Hyp P keine 6Ter-
- - —— ~ Bildung
N _/ /N//P\‘N\
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Schema 3. Reduktion von 1R (btmsa = Me;Si—C=C—SiMe;).

Abbildung 1. ORTEP-Darstellung der Strukturen von 5Hyp (links) und 6Hyp (rechts) im
Kristall. Die thermischen Ellipsoide entsprechen 30% Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei
173 K. Ausgewihlte Abstinde [A] und Winkel [°]: 5Hyp: Li1-N2 2.01(7), Li1-N1 2.05(6),
Li1-P1 2.53(6), N1-P1 1.585(2), N2-P1 1.586(2), P1-N1 Li1 87(2); N1-P1-N2 106.9(1) —
6Hyp: P1-N1 1.742(1), P1-N2 1.723(1), P2-N1 1.733(3), P2-N2 1.739(2), P1-P2
2.442(1), Si1-N11.759(1), Si5-N2 1.765(1); N1-P1-N2 83.5(1), P1-N1-P2 89.3(1), P1-
N2-P2 89.7(1), P1-N1-Si1 133.6(1), P2-N1-Si1 137.0(1).
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diesem Fall wurde die Reduktion von [CIP(u-N7Bu)], mit
Magnesium durchgefiihrt, was zur Bildung eines Dimers des
viergliedrigen Heterocyclus 3¢Bu fiihrte (Schema 2).

Unsere neue  Synthesemethode fiir 1,3-Diaza-
phosphaallyl-Lithiumkomplexen ist schnell fiir 1Ter
(< 60 min), wihrend es fiir 1Hyp 48 h bis zum vollstindigen
Umsatz (2 mmol) dauert.”*! 3'P-NMR-Experimente wurden
durchgefiihrt, um Intermediate zu studieren. So wurde fiir die
Reduktion von 1Hyp (Singulett bei 0(*'P) =257 ppm)!™” die
intermediédre Bildung des Diradikaloids 3Hyp (Quintett bei
0=2334ppm mit %J('P-"N)=42 Hz) beobachtet. Fiir die
analoge, aber viel schnellere Reaktion mit 1Ter wurde kein
Intermediat beobachtet, sondern nur das 1,3 Diaza-
phosphaallyl 5Ter (5Ter: 6(*'P)=357.6 ppm; vgl. 5Hyp:
O0('P)=401.5 und 350-380 ppm Li[R—N—-P=N-Aryl] (R =
CPh,, 1-Ad, 1Bu; Aryl = Bu;C¢H,)).?? Es war allerdings nicht
moglich, 3Hyp aus dem Reaktionsgemisch zu isolieren. Dies
fithrte aber zu der Idee, mildere Reduktionsmittel wie
[Cp,Ti(btmsa)] oder [{Cp,TiCl},] zu verwenden. Die Reakti-
on von [CIP(u-NR)], mit [Cp,Ti(btmsa)] ergibt in Abhén-
gigkeit des sperrigen Rests entweder das btmsa-iiberbriickte
Additionsprodukt 6Hyp (fiir R =Hyp) oder den ungewohn-
lichen viergliedrigen diradikaloiden Heterocyclus 3Ter (fiir
R = Ter; Schema 3). Im letzteren Fall verhindert der groBere
Ter-Rest die Addition des Acetylens (btmsa) an das Diradi-
kaloid 3Ter ebenso wie die Dimerisierung, die fiir R=rBu
beobachtet wurde.¥) Um die Addition von btmsa an 3Hyp zu
vermeiden, wurde die Reduktion mit [{Cp,TiCl},] durchge-
fihrt, die dann tatsdchlich zum Diradikaloid 3Hyp fiihrt.
Genauso ldsst sich auch 3Ter mit [{Cp,TiCl},] als Redukti-
onsmittel herstellen. Um unsere Annahme einer Zweistu-
fenreaktion zu 6Hyp, wenn [Cp,Ti(btmsa)] eingesetzt wird, zu
beweisen, wurde frisch prépariertes 3Hyp mit freiem btmsa
umgesetzt, was ebenfalls zu 6Hyp als einzigem Produkt fiihrte
(Schema 3), wihrend fiir die analoge Reaktion von 3Ter mit
btmsa keine Reaktion beobachtet wurde (Schema 3). Dies
beweist den groBeren sterischen Schutz in 3Ter
im Vergleich zu 3Hyp, was auch aus der unter-
schiedlichen Reaktivitit abgeleitet werden
kann. Wiahrend 3Ter in groleren Mengen iso-
liert werden kann und bis 224°C thermisch
stabil ist, zersetzt sich 3Hyp, einmal gebildet in
Losung, sehr schnell, und es ist extrem schwie-
rig, 3Hyp als reine Substanz zu isolieren. Ein-
kristallstrukturanalysen fiir 3Hyp beweisen die
korrekte Verkniipfung, ermoglichen aber keine
detaillierte Diskussion aufgrund des schlechten
Datensatzes. Die unterschiedliche Reaktivitét
von 3Hyp im Vergleich zu 3Ter lésst sich teil-
weise auch elektronischen Effekten (neben der
groBeren sterischen Abschirmung in 3Ter) zu-
schreiben. Elektronische Wechselwirkungen mit
den Substituenten steuern in erheblichem Maf3e
das AusmaB des Diradikalcharakters, ! der
zunimmt, wenn sich die Elektronendichte des
Ringsystems erhoht, wie es in 3Hyp im Ver-
gleich zum 3Ter beobachtet wird (Ladung des
P,N,-Rings: Zg(N,P,)=-122 bzw. —041
e).[24h,c]
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Der Diazaphosphaallyl-Lithiumkomplex SHyp, btmsa-
uberbriicktes 6Hyp und das Diradikaloid 3Ter wurden durch
NMR-, IR- und Raman-Spektroskopie, Elementar- und Ein-
kristallstrukturanalysen charakterisiert (Abbildung1 und
Abbildung 2).?*! Wir mochten hier den Fokus auf das Dira-
dikaloid 3Ter legen, das den ersten neutralen viergliedrigen
Pniktogen-Heterocyclus mit 6 wt-Elektronen darstellt. Wie in
Schema 3 gezeigt, fithren beide Synthesewege, sowohl mit
[Cp,Ti(btmsa)] als auch mit [{Cp,TiCl},] als Reduktionsmit-
tel, in Ausbeuten iiber 80 % zu 3Ter, das als orangefarbener
mikrokristalliner Feststoff anfillt. 3Ter ist luft- und feuchtig-
keitsempfindlich, jedoch in einer Argonatmosphére sowohl
als Feststoff als auch gelost (z.B. in thf, Diethylether oder
Toluol) langzeitstabil bei Raumtemperatur. Die orange Farbe
von 3Ter verschwindet sehr schnell, wenn Spuren an H,O
zugegen sind. Genauso wie SHyp und 6Hyp ldsst sich das
Diradikaloid 3Ter leicht in groBen Mengen synthetisieren und
nahezu unbegrenzt aufbewahren, wenn es in einer Ampulle
abgeschlossen gelagert wird. Besonders die *P-NMR-Spek-
troskopie ist geeignet, um den Reduktionsprozess ausgehend
von 1Ter (6('P)=227.4 (cis-Isomer), 264.1 ppm (trans-
Isomer))® und die Bildung von 3Ter (6(*'P)=289.8) zu
verfolgen. Die charakteristische Entschirmung der P-Atome
des zentralen P,N,-Rings deutet auf ein PN-n-Bindungssys-
tem hin. Die Signale liegen in dem typischen Bereich fiir cy-
clische PN-Aromaten (vgl. Ter-N,P: 6(*'P)=217.2 ppm,*¥
Mes*-N,P: 5(3'P) =226.7 ppm,”™ (Me;Si),N-N;P,: 6(*'P) =
292.1/317.2 ppm).’ Verglichen mit Nieckes [Li(dme)]*,-
Me;SiC(u-P)],>~ (6('P) =200.3 ppm) sind die P-Atome
deutlich stirker entschirmt.” Das Vorliegen von Aromati-
zitit wird durch die berechneten NICS(0)-Werte*?! von
—6 ppm gestiitzt (vgl. —7 ppm fiir [Li(dme)]*,[Me;SiC(p-
P)],>"®! und +5 ppm im antiaromatischen 4mn-Elektronen-
system [TerN(p-Si)],).*"

Das Diradikaloid 3Ter kristallisiert ohne Solvensmole-
kiile in Form orangefarbener Kristalle aus Toluol (oder Et,0)
in der monoklinen Raumgruppe C2/c mit vier Formeleinhei-

Abbildung 2. ORTEP-Darstellung der Struktur von 3Ter im Kristall. Die
thermischen Ellipsoide entsprechen 30% Aufenthaltswahrscheinlich-
keit bei 233 K. Ausgewihlte Abstinde [A] und Winkel [°]: N1-C1
1.423(2), N1-P2 1.715(1), N1-P1 1.718(1), P1-P2 2.6186(8); C1-N1-P2
130.8(1), C1-N1-P1 129.6(1), P2-N1-P1 99.44(6), N1-P1-N1 80.48(8),
N1-P2-N1' 80.64(8), P2-N1-P1-N1' 0.0. Symmetriecode: (i) —x, y,
—z43/2.
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ten pro Zelle. Die Phenylringe an den Stickstoffatomen sind
mit einem Torsionswinkel von 27.63° gegeneinander verdreht,
wodurch sich eine Tasche — aufgebaut aus den vier Arylen (in
2- und 6-Position) — bildet, in der der N,P,-Ring sterisch sehr
gut geschiitzt ist (Abbildung 2). Daher bildet 3Ter im Un-
terschied zu P,(fBuN), ein Monomer mit einem planaren, Cq-
symmetrischen viergliedrigen P,N,-Ring (X (PINP2)=
99.44(6)°, X (N1PIN1)=80.48(8)° und <X (N1P2N1")=
80.64(8)°). Im Vergleich hierzu findet man eine Schmetter-
lingskonformation fiir 1Ter ( X (NPNP) = —5.3(1)°) und 6Hyp
(X (NPNP) = —27.3(1)°). Beide P-N-Bindungsldngen
(1.715(1) und 1.718(1) A) sind nahezu identisch und liegen in
dem Bereich, der auch bei 1Ter gefunden wurde (1.709(2) und
1.731(2) A). Sie sind deutlich kiirzer als die Summe der Ko-
valenzradien fiir eine Einfachbindung (d,.,(N—P)=1.8, di.,-
(N=P) =1.6 A).®® Noch kiirzere Bindungen wurden in dem
fiinfgliedrigen Tetrazaphosphol Mes*-N,P (1.631(4) und
1.664(3) A) beobachtet.”™ Der Vergleich der Strukturdaten
des 1Ter (cis-Isomer) mit denen vom 3Ter (Tabelle 1) zeigt

Tabelle 1: Ausgewihlte Bindungslangen [A] und -winkel [°] sowie NAO-
Partialladungen [e] fur 1Ter, 3Ter, 5Hyp und 6Hyp.

1Ter® 3Ter® 5Hyp! 6Hyp

d(N-P) 17209 1716 1.585(2)9  1.734(3)d
d(P-E)® 2.612(1) 2.6186(8) 2.53(6) 2.442(1)
X (NPN) 80.93(8)9  80.56(8)  106.9(1)  83.5(1)

X (PNE)™ 98.83(8) 99.44(6) 88.02) 89.5(1)d
X (NPNE)® —5.4(1) 0.0 4.28(4) 27.8(1)
q(P) +1.32 +0.83 1.29 —1.49
q(N) -1.18 -1.03 —1.55 +1.16
Sq(NPNE)®  4+0.28 —0.41 -1.22 —0.67

[a] Aus Lit. [20]. [b] E=P fiir 1Ter, 3Ter, 6Hyp; E=Li fiir 5SHyp.
[c] Durchschnittswerte.

nur sehr geringe Unterschiede. Sogar der P---P-Abstand ist
fast identisch (1Ter: 2.612(1), 3Ter: 2.6186(8) A; vgl. =r,,.(P—
P)=2.22 A), was darauf hindeutet, dass keine wesentlichen
transannularen Wechselwirkungen auftreten. In Flucks [P(p-
PMes*)],, das ein isovalenzelektronisches Phosphoranalogon
des 3Ter (beide N-Atome substituiert durch P-Atome) dar-
stellt, werden starke transannulare Wechselwirkungen mit
einem P-P-Abstand von 2.166(2) A beobachtet, weshalb diese
Spezies als Bicyclotetraphosphan aufgefasst werden muss.””
Dieser Unterschied lésst sich an den dreifach koordinierten
P-Atomen festmachen, da diese eine pyramidale Umgebung
mit einem freien Elektronenpaar (mit signifikantem s-Orbi-
talcharakter) bevorzugen, wihrend die N-Atome eine trigo-
nal planare Umgebung begiinstigen, wenn eine Delokalisie-
rung des freien Elektronenpaars (dann in einem p-Orbital)
moglich ist.?* Daher stabilisiert die Delokalisierung der 6 -
Elektronen (N: 2e~, P: 1¢7) das Diradikaloid und verhindert
die transannulare ,, Through-Space“-Wechselwirkung, die zur
Bildung eines Bicyclus fithren wiirde.

Die Berechnung der elektronischen Struktur sowie MO-
und NAO-Analysen (NAO =natural atomic orbital)*®<3
stiitzen die Annahme, dass 3Ter als Diradikaloid mit sechs
delokalisierten m-Elektronen aufgefasst werden kann (Ab-
bildung 3).?*! NAO/MO-Analysen weisen auf ein elektro-
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Abbildung 3. Links: Darstellung der m-Orbitale in 3 (c1, c2=Hauptbei-
trige zur Cl-Wellenfunktion). Rechts: Lewis-Strichformeln von 3.

nenreiches 6 m-Elektronensystem mit einer p,-Orbitalbeset-
zung von 1.65 e fiir die N- (2p,) und 1.26 e fiir die P-Atome
(3p,) hin*< Die Gesamtladung des P,N,-Rings betrigt
—0.41e (Tabellel). Die vollstindige Optimierung auf
UB3LYP/6-31G(d,p)-Niveau ergibt einen Singulett-Grund-
zustand mit einem planaren N,P,-Ring ohne P---P-Bindung.
Der Singulettzustand von 3Ter ist 22.6 kcalmol ' giinstiger als
der Triplettzustand (UB3LYP/6-311 4+ G(d,p)//6-31G-
(d,p)).?*<l UHF- und CASSCF(2,2)/6-31G(d)-Rechnungen
weisen auf einen offenschaligen Charakter hin. Die beiden
wesentlichen Beitrige zur CI-Wellenfunktion fiir den 'A-
Zustand sind @('A)=0.93 | w2 m,? > — 0.35 | ;wlmym >
(Abbildung 3 links; HOMO = i;, LUMO = x,).%*! Dies ent-
spricht einer Besetzung des nichtbindenden m;-Orbitals mit
1.7 Elektronen. Daher kann fiir 3 ein deutlicher Diradikal-
charakter angenommen werden, was im Einklang mit Rech-
nungen zu Nieckes Diradikaloid [CIC(u-PMes*)], ist."*! Tm
VB-Bild lisst sich 3 am besten durch die Resonanz zwischen
der diradikalischen Struktur A und den dipolaren Strukturen
(B-E) beschreiben (Abbildung 3, rechts). Die berechneten
Phosphor- und Stickstoff-NAO-Ladungen betragen ¢p=
+0.83 bzw. gy =—1.03 ¢, was eigentlich den Schluss zulésst,
dass die VB-Darstellungen B-E eher unwahrscheinlich sind.
Diese Annahme ignoriert jedoch 1) die P-N-o-Bindungspo-
larisation der o-Elektronen der Valenzschale: Die Gesamt-s-
p-d-Population dieser Elektronen betrigt 2.91e (P) bzw.
438 ¢ (N), und 2) die Werte der p,-AO-Population der Va-
lenzschale mit 1.26 fiir die P- (3p,) und 1.65 fiir die N-Atome
(2p,). Dies bedeutet, dass die P-N-o-Bindungspolarisation
hauptsidchlich fiir die Grole der Nettopartialladungen ver-
antwortlich ist und nicht die n-Elektronenverteilung.

In den letzten Jahren wurden nur wenige planare vier-
gliedrige Ringe mit aromatischer 6m-Elektronenstruktur
isoliert."”) Neben dem gut untersuchten S,N, mit einem Di-
radikalcharakter von 6 %!"**!) und seinen isoelektronischen
Analoga P22 und S,2 wurde nur iiber ein Anion des
Typs [P(u-CR)],>" berichtet.) Das Diradikaloid 3 eroffnet
somit eine neue Klasse mit einem N,P,-Gertist, das ausge-
hend von [RC(p-P)],>~ durch isoelektronische Substitution
von ,,C™“ durch N abgeleitet werden kann. Erst kiirzlich be-
richteten Roesky und Frenking et al. iiber ein fast planares
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stabiles Silaisonitrildimer des Typs [Si(u-NTer)],, das aber 4
n-Elektronen enthilt und somit antiaromatisch ist.”” Es kann
angenommen werden, dass in einem Zweielektronenreduk-
tionsprozess ein weiteres Diradikaloid des Typs [Si(p-
NTer)], * erhalten werden kann, das isoelektronisch zu 3Ter
waére.

Wir haben hier ein hochtemperaturstabiles Diradikaloid
[P(u-NTer)], vorgestellt. Die Diradikaloide 3R bilden sich,
wenn milde Reduktionsmittel eingesetzt werden, und ihre
sperrigen Reste R=Hyp und Ter schiitzen sie vor einer Di-
merisierung. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Diradi-
kaloide 3R als Intermediate der Reaktionen von 1,3-Dichlor-
cyclo-diphosphadiazanen mit stirkeren Reduktionsmitteln,
z.B. Alkalimetallen, auftreten, die zur Bildung von Diaza-
phosphaallyl-Metallkomplexen fithren. Wahrend der sperrige
Ter-Substituent keine Addition von Alkinen zulésst, bildet
3Hyp die alkiniiberbriickte Spezies 6Hyp bei Zugabe des
Alkins. Daher kann in situ hergestelltes, hochreaktives 3Hyp
als Abfangreagens fiir weitere Synthesen eingesetzt werden.
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Stichworter: Diradikaloide - Hauptgruppenelemente -
Heterocyclen - Mehrfachbindungen - Struktur
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