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LEONHARD BIRKOFER, ALFRED RITTER und HORST WIEDEN 

Kohlenstofl'ketten-Verliingerung durch siliciumorganische 
Verbindungen, XII1) 

Aus dem Institut fiir Organische Chemie der Universittit KBln 
(Emgegangen am 12. Oktober 1961) 

Verbindungen mit stark polarer Si-C-Bindung wie Trimethylsilyl-essigsaure 
ester, Siliconeopentylcyanid und Trimethylsilyl-isobuttersaureester reagieren 
rnit Aldehyden bei Gegenwart basischer Katalysatoren unter Bildung von ther- 
misch stabilen a-Trimethylsiloxy-conslureestern bm.  -nitden. Diese lassen 
sich leicht zu den entsprechenden @-Hydroxy-Verbindungen entsilylieren. Der 

Reaktionsmechanismus wird diskutiert. 

N-Heterocyclen werden durch Einfiihrung einer Trialkylsilylgruppe am Stickstoff 
aktiviert, was auf einer Polarisiemg der Si-N-Bmdung beruht2). In F o r t f i g  
unserer Arbeiten iiber die Aktiviemg durch Silylierung untersuchten wir, ob auch 
Verbindungen mit polarisierter Si - GBindung erhohte Reaktionsbereitschaft auf- 
weisen. 
Im Trimethylsilyl-essigsfimathylester (1) und im Siliconeopentylcyanid (11) liegem 

derartige Bindungen vor, die nach J..R. GOLD, L. H. SOMMER und F. C. WHIT MORE^) 
sowie nach L. H. S~MMER und N. S. MARANS~) nicht nur durch verd. Alkali oder verd. 
Salzssiure, sondern auch mit absol. Athanol gespalten werden. Man koMte damit 
rechnen, d a D  I und II wegen ihrer polarisierten Si-C-Bindung aul3er mit Alkohol 
auch mit anderen polare Gruppen tragenden organkchen Verbindungen, wie z. B. 
den Aldehyden, reagieren. So war eine Reaktion von I bzw. I1 in dem S h e  denkbar, 
daD sich unter Kettenverlhgemg durch Addition von I bzw. I1 an den Aldehyd und 
gleichzeitiger Liisung der Si --CBindung ein (3-Trimethylsiloxy-carbonsaureester (III) 
bzw. -Ntril (IV) bildet (Schema A): 

R-CH-CHS 
I 

O-Si(CH3h 
111: X = COzCzHs 
IV: x=cN 

__f A R-:H + 7H2-X 
0 Si(CH3)3 

I: X = C02CzH5 
11: X = CN 

UhlsETzuNG VON I MIT ALDEHYDEN 

Bemldehyd (V) reagiert selbst nach mehrstiindiger Einwirkung bei 170-180' 
nicht mit Trimethylsilyl-essigshre-athylester (I). Nach Zusatz von etwas gepulvertem 
Natrimhydroxyd oder in wenig F'yridin gelostem Kalimtetramethoxyaluminat 
(K[Al(OCH3)4]) entsteht in 46-proz. Ausbeute der erwartete f3-Trimethylsiloxy- 

1) XII. Mitteil. tiber siliciumorganische Verbindungen; XI. Mitteil. : L. BIRKOFER, A. 
~ E R  und J. SCHRAMM, Chem. Ber. 95, 426 [1962]. 

2) L. BIRKOFJX, P. RICHTER und A. RITITR, Chem. Ber. 93, 2804 [1960]. 
3) J. Amer. chern. SOC. 70, 2874 [1948]. 
4) J. Amer. chern. SOC. 72, 1935 (19501. 
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p-phenyl-propionsaurelthylester (VIIIa) neben etwa 9 % trans-ZimWure-athylester. 
VlIIa laDt sich bereits durch Erhitzen mit wHDr. Athano1 fast quantitativ zu P-Hy- 
droxy-P-phenyl-propionsiiurester (1Xa) entsilylieren. Wahrend IX a nach der ub- 
lichen Reformatsky-Reaktion leicht zugzinglich ist, fiihrt diese Reaktion in vielen 
Falen nicht zum gewiinschten p-Hydroxyester, sondern unter Wasserabspaltung 
sofort zun entsprechenden a.&ung&ttigten Ester. So wird z. B. der Anisaldehyd 
(VI) stets nur in den trans-p-Methoxy-zimtaureester iibergefiihrts). 

Setzt man dagegen VI mit I bei Anwesenheit von K[Al(OCH3)4] um, so erhiilt man 
n e h  23 % trans-p-Methoxy-zimtsiiureathylester etwa 40 % p-Trimethylsiloxy- 
a-[p-methoxy-phenyl]-propior~saure-athylester (VIII b), der mit wgI3r. Methanol zu 
dem P-Hydroxyester IXb emtsilyliert werden kann. 

p-Nitrobenzaldehyd (VII) reagiert nach REFORMATSKY nicht, gibt dagegen mit I in 
8 1-proz. Ausb. ~-Trimethylsiloxy-~~-nitro-phenyl]-propio~ure~thyl~~r (VIII c), 
der zu IXc entsilyliert wird. Es fallen nur etwa 2% p-Nitro-zimtsaure5ithylester an. 

UMSETZUNO VON II MIT ALDEHYDEN 

Silimneopentylcyanid (II) gibt mit Benzaldehyd (V) neben cis- und trans-Zimt- 
aurenitril p-Trimethylsiloxy-p-phenyl-propionsaurenitril (VIIId), das mit Methanol/ 
Wasser p-Hydroxy-(3-phenyl-propionitril (IXd) liefert. Mit konz. Salzsaure kann 
VIII d zu p-Hydroxy-p-phenyl-propionssiureamida) verseift werden. 

Aus p-Nitro-benzaldehyd (VII) bddet sich mit I1 in 78-proz. Ausb. p-Trimethyl- 
siloxy-P[p-nitro-phenyll-propionitril (VIIIe). p-Nitro-zimtsaurenitril tritt nicht auf. 
VIIIe wird mit Athanol, dem einige Tropfen Salzsiiure hinzugefiigt sind, zun 
Hydroxy-nitril IXe entsilyliert. Mit konz. Sahtiure erhiilt man aus VIIIe p-Hydroxy- 
$-Cp-nitro-phenylEpropionamid7). 

I1 reagiert auch mit aliphatischen Aldehyden. Butyraldehyd @a) und I1 ergeben 
neben cis- und trms-a.p-Hexdurenitd P-Trimethylsiloxy-capronsaure~tril (XIa), 

0-R 
V: R = H  I, I1 

VI: R =  OCH3 VIIIa-e - IXa-e 
VII: R =  NO2 R‘ = Si(CH3h R ’ = H  

a b C d e 
R H  OCH3 NO2 H NO2 
X CO2CzHs C02CzHs C02CzH5 CN CN 

R R H  
I I I  

H3C.CHz-C-CHO + I1 - H3C.CH2-C-C-CH2CN 
I I 1  
R R 0-R 

Xa, b XIa,b - XIIa,b 
a: R = H b: R = CH3 R’ = Si(CH3), R’ = H 

5) N. BUNQB, J.russ.physik.-chem. Ges. 41, 460 [1909]; C. 1909 11, 819. 
6 )  Dieverbindung ist mit einem nachTH. POSNER, Ber. dtsch. chem. Ges. 38, 2316 [1905], 

7 )  Identisch mit dem von A. BASLBR, Ber. dtsch. chem. Ges. 17, 1494 [1884], dargestellten 
erhaltenen Praparat identisch. 

Produkt. 
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das sich mit wiU3r. Methanol zu dem nach REFORMATSKY ebenfalls nicht zugiinglichen 
fi-Hydroxy-capronsaurenitril (XIIa) entsilylieren 1aRt. Analog erhtilt man aus 2.2- 
Dimethyl-butanal (X b) neben cis- und trans-y.y-Dimethylu.p-hex~urenitril das 
Nitril XIb und aus diesem das Hydroxynitril W b .  

ZUM REAK'lTONSMBCHANIsMus 

Die Kettenverltingerung der Aldehyde durch polarisierte Si -GBindungen tragende 
Ester bzw. Nitrile fiihrt auch in solchen Fallen zu den entsprechenden BHydroxy- 
Verbindungen, bei denen nach REFORMATSKY nur a$-ungesattigte Stoffe entstehen, 
da die sich zunachst bildenden p-Trimethylsiloxy-Verbindungen stabil sind. Die an- 
schlieknde Entsilylierung mit Alkohol ist so schonend, daR eine Dehydratisierung 
der entstandenen p-Hydroxy-Verbindungen nicht eintritt. 

Da Aldehyde mit I bzw. 11 nur bei Anwesenheit eines Katalysators reagieren, er- 
folgt die Bildung der BHydroxy-Verbindungen wahrscheinlich nicht durch direkte 
Addition bei der Komponenten unter gleichzeitiger Liisung der Si-C-Bindung. Ver- 
mutlich wird zuniichst dutch Einwirkung der Base P auf die a-sttindige Methylen- 
gruppe von I bzw. I1 ein Proton unter Bildung des Carbeniat-Ions XIII abgespalten, 
das dam seinerseits nucleophil am Aldehyd-GAtom unter Knupfung einer C-G 
Bindung angreift. Das dabei entstehende Allcoholat-Anion XIV erleidet wohl die 
intramolekulare ,,Umsilylierung", der sich eine Protonenaufnahme zu 111 bzw. IV 
anschlient. 

+Be 2 + R-CHO H 
CH2-X CH-X - R-C-CH-X 
I I 1 1  

Si(CH3h Si(CHs)s 00 Si(CH& 
I bzw. I1 XI11 XIV 

H + BH H 

I 
- R-C-H-x - R-C-CH~-X - Be I 

O-Si(CH& O-Si(CH3)s 
In bzw. IV 

Die Bildung der als Nebenprodukte auftretenden a$-unge&ttigten Ester bzw. 
Nitrile erkli[ren wir folgendermaDen: Uber einen kleinen Teil des Zwischenproduktes 
XIV erfolgt nach Protonierung am Sauerstoff Abspaltung von Wasser, welch- in 
geringem AusmaDe das Endprodukt 111 bzw. IV zu der PHydroxy-Verbindung ent- 
silyliert. Diese wird unter den herrschendcnReaktionsbedingmgen zur a.fl-unge- 
slttigten Verbindung dehydratisiert. Letztere kann nicht durch Trimethylsilanol- 
Abspaltung ausIII bzw. Nentstanden sein, dawir uns von der thermischenBest&dig- 
keit der fi-Trimethylsiloxy-Verbindungen - auch in Gegenwart alkalischer Kataly- 
satoren - ubemxgten. 
Falls PTrimethylsiloxy-Verbindungen ausschlieBlich nach obigem Mechanismus 

entstehen, diirften Aldehyde nicht mit einer Verbindung, die sich von I durch 
Ersatz der beiden a-Methylenwasserstoffe durch Alkylreste unterscheidet, reagieren. 
a-Trimethylsilyl-isobutt&ure-iithylester (XV) reagiert jedoch mit Benzaldehyd bei 
Anwesenheit von festem Natriumhydroxyd unter den ublichen Bedingungen . Esent- 
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steht auch hier die P-Trimethylsiloxy-Verbindung XIX in 52-proz. Ausbeute, die mit 
saWiurehaltigem Methanol zu XX entsilyliert wird. 

Hermit ist erwiesen, daD das oben diskutierte Reaktionsschema nicht allgemein 
giiltig ist. Im vorliegenden Fall koMte zunachst das Katalysator-Anion Be nucleophil 
die Silylgruppe der Verbindung XV angreifen; das durch Spaltung der Si-C-Bindung 
auftretende Carbeniat-Ion XVI addiert sich nucleophil unter C -C-Verkniipfung 
am Aldehyd-C-Atom unter Bildung des Anions XVIII, das seinerseits nucleophil 
XVII angreift, w0be.i XIX gebildet wird. 

+B@ e 
C(CH3)zCOzCzHs - + IC(CH3)l.C02C2Hs 4- (CH3)3Si-B 

Si(CH3)3 XV XVI XVII 

H H H 
+ XVI I + XVII I 

I I I 
R-h@ ---+ R-C-C(CH~)~COZC~HS - R-C-C(CHJ)~CO~C~HS + Be 

10-le IQL XVIII 0 - R  

R = G H 5  XIX: R '=  Si(CHd3 - XX: R =  H 

Ob Verbindungen wie I und 11, die freie a-stbdige Methylengruppen enthalten, 
auch nach diesem oder nur nach dem erstgenamten Mechanismus mit Aldehyden 
reagieren, ist nicht entschieden. 

Fiir die Unterstiitzung der Arbeit danken wir dem VERBAND DER CHEMISCHEN INDUSTRIE, 
FONDS DER CHEMIE, sowie Herrn Prof. Dr. W. NOLL, Anorganische Abteilung der Farben- 
fabriken Bayer, Leverkusen, fur die Uberlassung von Ausganpsmaterialien. 

BESCHREIBUNG D E R  V E R S U C H E  

Trimethylsilyl-essigsaure-arhylesier (1) stellten wir nach GOLD, SOMMER und WHITMORE3) 
aus der Grignard-Verbindung des Siliconeopentylchlorids 8) und Chlorameisensaure-athyl- 
ester dar. 

Siliconeopentylcyanid (11) wurde nach M. PROBER 9 )  aus Dicyan und Siliconeopentylma- 
gnesiumbromid gewonnen. 

Darstellung von B-Trimerhylsiloxy-carbonsaureesrern bzw. -nitrilen: Eine Mischung des 
jeweiligen Aldehyds mit I bzw. I1 wurde mit dem Katalysator versetzt und in Stickstoffat- 
mosphare unter RiicMuD und FeuchtigkeitsausschluD mehrere Stunden auf 160- 180" 
(Olbadtemperatur) erhitzt. Nach Abfiltrieren des Katalysators unter FeuchtigkeitsausschluD 
wurde uber eine Drehbandkolonne getrennt (Einzelheiten s. Tab. 1). 

Die Enrsilylierung der &Trimeihylsiloxy-Verbindungen erfolgte durch mehrstundiges 
Kochen unter RiickfluD in verd. Methanol oder khanol  evtl. unter SPurezusatz. Nach dem 
Abziehen des LBsungsmittels bei 12 Tom wurde der Rikckstand entweder fraktioniert oder 
umkristallisiert (vgl. Tab. 2). 

8) Die Ausbeute an Siliconeopentylchlorid konnten wir gegeniiber unserer friiheren 
Vorschrift (L. BIRKOFER und A. RITTER, Liebigs Ann. Chem. 612, 22 [1958]) von 61 % auf 
etwa 85 % erhohen, indem wir Chlormethyl-dimethyl-chlorsilan in die ather. Ldsung des 
Methylmagnesiumbromids eintropfen lieBen. 

9 )  J. Amer. chem. Soc. 77, 3224 [1955]. 



T
ab

. 1
. 

D
ar

st
el

lu
ng

 v
on

 P
-T
ri
me
th
yl
si
lo
xy
-c
ar
bo
ns
au
re
es
te
rn
 bz

w
. -

ni
td

en
 

A
ld

eh
yd

 
g

 

A
us

b.
 

B
re

ch
un

gs
- 

K
oc

h-
 

R
ea

kt
.- 

I, 
I1

 bz
w

. 
K

at
al

ys
at

or
 

da
ue

r 
Pr

od
. 

g
 

Sd
p.

/T
or

r 
in

de
x 

m
g 

St
dn

. 
%

 
n',

" 
X

V
/g

 
E

le
m

en
ta

ra
na

ly
se

 
C

 
H

N
 

Be
 nz
a I

 d e
 h y

 d 
I/2

0.
0 

N
aO

H
 

15
 

10
.6

 
50

 

A
ni

sa
ld

eh
yd

 
I/

40
.0

 
K

[A
I(O

C
H

3)
4]

10
) 

12
 

27
.2

 
44

0 

p-
N

itr
o-

be
nz

al
de

hy
d 

I/3
0.

0 
K

[A
I(O

C
H

3)
4]

10
) 

9 
22

.7 
33

0 

B
en

za
ld

eh
yd

 
II

/2
3.

0 
N

aO
H

 
12

 
21

.2
 

14
0 

p-
N

itr
o-

be
nz

al
de

hy
d 

II
/1

4.
2 

K
[A

I(O
C

H
3)

4]
10

) 
9 

15
.1

 
22

0 

B
ut

yr
al

de
hy

d 
II

/1
1.

3 
N

aO
H

 
18

 
7.3

 
40

 

2.
2-

D
im

et
hy

l-b
ut

an
al

14
) 

II
/3

3.
9 

N
aO

H
 

30
 

30
.0
 

14
0 

B
en

za
ld

eh
yd

 
X

V
l5

)/2
O

.O
 N

aO
H

 
8 

10
.4

 
95

 

10
) 

G
el

bs
t i

n 
5 

cc
m

 P
yr

id
in

. 
11

) 
G

el
bl

ic
he

 P
ris

m
en

 a
us

 X
th

an
ol

/W
as

se
r. 

V
II

Ia
 

24
.3

 
46

 

V
II

Ib
 

23
.1

 
39

 

V
II

Ic
 

37
.6

 
81

 

V
II

Id
 

11
.9

 
27

 

V
II

Ie
 

20
.6

 
78

 

X
Ia

 
1.8

 
10

 

X
Ib

 
6.

4 
10

 

X
IX

 
15

.1
 

52
 

14
0'/

12
 

1.
47

51
 

9P
/O

. 1
 

1.
48

52
 

12
6"

/0
. 1

 
-
 

Sc
hm

p.
 4

3-
44

"1
1)

 

14
1'1

13
 

1.
48

72
 

14
8'/

0.
2 

-
 

Sc
hm

p.
 89

O 
'2

) 

10
3'/

14
13

) 
1.

42
35

 

11
 1"

/1
 1 

1.
43

70
 

8 l
"/
O.
 1 

1.
47

35
 

B
er

. 
63

.1
2 

8.
33

 
G

ef
. 

63
.3

3 
8.

47
 

B
er

. 
60

78
 

8.
16

 
G

ef
. 

60
.8

8 
7.

95
 

B
er

. 
54

.0
0 

6.
80

 
4.

50
 

G
ef

. 
54

.1
7 

6.
52

 
4.

40
 

B
er

. 
65

.7
0 

7.
81

 
6.

39
 

G
ef

. 
65

.7
9 

7.
87

 
6.

43
 

B
er

. 
54

.5
2 

6.
10

 1
0.

61
 

G
ef

. 
54

.5
4 

6.
08

 
10

.5
7 

B
er

. 
58

.3
3 

10
.3

4 
7.

56
 

G
ef

. 
58

.6
0 

10
.3

5 
7.

23
 

Be
r. 

61
.9

2 
10

.8
7 

6.
57

 
G

ef
. 

62
.1

3 
10

.4
5 

6.
64

 

B
er

. 
65

.2
7 

8.
90

 
G

ef
. 

65
.5

4 
8.

68
 

12
) 

H
el

lg
el

be
 P

ris
m

en
 a

us
 P

et
ro

la
th

er
. 

13
) 

G
as

ch
ro

m
at

og
ra

ph
is

ch
 ge

tre
nn

t i
m

 B
ec

km
an

 M
eg

ac
hr

om
; f

ir
 d

es
se

n 
B

en
ut

zu
ng

 d
an

ke
n 

w
ir 

H
er

rn
 P

ro
f. 

D
r. 
F.
 K

O
RT

E,
 Bo

nn
, h

en
lic

hs
t. 

14
) 

H
. B

R
U

N
N

E
R

 
un

d 
E.

 H
. F
AR

ME
R,

 
J.

 c
he

m
. S

O
C

. [L
on

do
n]

 19
37

, 1
03

9.
 

15
) 

D
ar

ge
st

el
lt 

na
ch

 C
H

. R
. H

A
N

C
E

 un
d 

C
H

. R
. H

A
U

SE
R

, J. 
A

m
er

. c
he

m
. S
oc
. 7

5,
 9

94
 [1

95
3]

. 



T
ab

. 2
. 

En
ts

ily
lie

ru
ng

 d
er

 P
-T
ri
me
th
yl
si
lo
xy
-V
er
bi
nd
un
ge
n 

Tr
im

et
hy

l- 
M

et
ha

no
l (

M
e)

 
W

as
se

r 
bz

w
. 

K
oc

h-
 

R
ea

kt
.- 

A
us

b.
 

B
re

ch
un

gs
- 

El
em

en
ta

ra
na

ly
se

 
do

xy
-V

er
b.

 b
zw

. A
th

an
ol

 (
h

h
) 

ko
nz
. 

H
C

l 
da

ue
r 

g
 

Sd
p.

/T
or

r 
in

de
x 

C
H

N
 

B 
cc

m
 

cc
m

 
St

dn
. 

Pr
od

' 
%

 
d
 

V
II

Ia
 

7.6
 

V
II

I b
 

3.6
 

V
III

C
 

7.
1 

V
II

I d
 

5.0
 

V
II

Ie
 

1.5
 

X
I a

 
1.3

 
X

Ib
 

3.
0 

X
IX

 
6.

2 

I5
 A

th
 

12
 M

e 

15
 A

th
 

10
 M

e 

20
 W

th 

10
 M

e 

10
 M

e 

20
 A

th
 

5 
9 

IX
a 

3 
10

 
IX

b 

0.
2 

H
C

I 
I 

IX
C

 

5 
6 

IX
 d 

0.
1 

HC
L 

1 
IX

e 

3 
8 

X
Ii

 a 

3 
3.5

 
X

II
b 

3 
+ 

0.
1 

H
C

I 
4.5

 
X
X
 

5.2
 94
 

2.
5 92

 
3.1

 45
 

3.1
 91

 
0.9

 83
 

0.7
 89

 
1.

6 79
 

4.
6 98

 

99
'/0

.4
 

1.
50

90
 

12
3'1

0.3
 

1.
52

15
 

Sc
hm

p.
 4

6"
 

-
 

1 1
2'/

0.
1 

-
 

Sc
hm

p.
18

) 1
16

' 
-
 

57
'10

.2 
1.

43
78

 

68
O1

0.2
 

1.
45

24
 

1 6
0'1

 1
2 

1.
50

48
 

Sc
hm

p.
 39

' 

B
er

. 
68

.0
2 

7.
27

 
G

ef
. 

68
.4

1 
7.

48
 

B
er

. 
64

.2
7 

7.
19

 
G

ef
. 

64
.4

8 
7.

01
 

B
er

. 
55

.2
3 

5.4
8 

5.
86

 
G

ef
. 

55
.2

7 
5.

54
 

5.
90

 
B

er
. 

73
.4

5 
6.

16
 

9.
52

 
G

ef
. 

73
.6

4 
6.

23
 

9.
25

 
B

er
. 

56
.2

5 
4.

20
 

14
.5

8 
G

ef
. 

56
.2

9 
4.

36
 

14
.9

0 
B

er
. 

63
.6

8 
9.

80
 

12
.3

9 
G

ef
. 

63
.8

0 
9.

70
 

12
.1

4 

B
er

. 
68

.0
4 

10
.7

1 
9.

92
 

G
ef

. 
68

.1
4 

10
.5

0 
9.

54
 

B
er

. 
70

.2
4 

8.
16

 
G

ef
. 

70
.3

0 
8.

28
 

16
) 

Id
en

tis
ch

 m
it 

ei
ne

r 
na

ch
 A

. F
IN

D
L

A
Y

 
ui

id
 E

. M
. H

IC
K

M
A

N
S,

 
J.

 c
he

m
. S

oc
. [

Lo
nd

on
] 

95
, 

10
04

 [1
90

9]
, 

da
rg

es
te

lit
en

 V
er

bi
nd

un
g.

 
17

) 
Id

en
tis

ch
 m

it 
ei

ne
m

 n
ac

h 
N

. S
. V

U
L'

FS
O

N
 un

d 
L.
 K
H.
 V

IN
O

G
R

A
D

, D
ok

la
dy

 A
ka

d.
 N

au
k.

 S
. S

. S
. R
. 
10
6,
 6

69
 [

19
56

], 
re

f. 
in

 C
. A

. 5
0,

 1
38

11
 h 

[1
95

6]
, 

er
ha

lte
ne

n 
Pr

od
uk

t. 
18

) 
H

el
lg

el
be

 P
ris

m
en

 a
us

 A
th

an
ol

. 
19

) 
is

t i
m

 S
dp

., 
B

re
ch

un
gs

in
de

x u
nd

 I
R

-S
pe

kt
ru

m
 id

en
tis

ch
 m

it 
de

r n
ac

h 
E.

 E
. B

LA
IS

E un
d 

A.
 C

om
m

r,
 Bu
ll
. 

SO
C

. ch
im

. F
ra

nc
e 

[3
] 3

5,
59

2 
[1

90
6]

, 
du

rc
h 

R
ef

or
m

at
sk

y-
Sy

nt
he

se
 d

ar
ge

st
el

lte
n 

Su
bs

ta
nz

. 
A

nd
er

er
se

its
 k

on
nt

e 
di

e 
na

ch
 E

. E
. B

LA
IS

E e
rh

al
te

ne
 V

er
bi

nd
un

g 
X

X
 m

it 
H

ex
am

et
hy

l- 
di

si
la

za
n 
zu
 X

IX
 s

ily
lie

rt 
w

er
de

n.
 D

ie
 a

uf
 b

ei
de

n 
W

eg
en

 e
rh

al
te

ne
n 

V
er

bi
nd

un
ge

n 
X

IX
 si

nd
 im

 S
dp

., 
B

re
ch

un
gs

in
de

x 
un

d 
IR

-S
pe

kt
ru

m
 id

en
tis

ch
. 




