
�������������	

������ ���	� 
��� �
� ����� ��� ��� �� � �	
��
��� ������ ����� �
����� ���� ���� �!!! ��""
#$��%!!%"���
"$$� & �#��!'��!%! "$$�

��� ����	 
��
���� �
�������������� ����
�
����		����� ��������� �� �
���������������
���� �(� )*+�,�� -�(��+� 	. ��� �� ��/
0+��� 1�+��*. �2

3 � . ���(4�, �5 4 ���
 ��/ 5�*�
�������/ ���� (,(4��(
.��(�(4��� �5 ���*6 �� ������4(  ��7��� 4 �� .����� �( �
(*�8�.4 �5 .��(�/������ ��4���(4�9�: 3 � 4 ����� ��/ 6 �4�

. ���.�� .��7��(��� �5 .,.��4���������( ��4� /��������( ��/
����,����( �( ;��� �(4����( �/ ��/  �( ���� *(�/ 5�� 4 �
(,�4 �(�( �5 � 7����4, �5 ��7�� �������*� .��6�*�/(�9�:

��;�7��� .,.��4��������� /���7�4�7�( ��.��6���4��� � ��.,.��.
(,(4�� ��� .��6��4��, *�+��;� 5�� (,�4 �4�. ���(��(�9"� �:

-�(4 �5 4 � .,.��4��������� /���7�4�7�( ;��� (,�4 �(�<�/ �,
4 � (��6�� ��/*.4�7� .�*6���� ���.4��� �5 4 � .����(6��/���
/�������/� ���������� ;�4 4 � �66��6���4� ��/*.���
����4(�9�� �: =�.��4�,� ;� (*..��/�/ �� (,�4 �(�<��� � 7����4,
�5 .,.��4��������� ������*�( �5 .,.��6��6��� �, ���.4��� �5
4 � .,.��4���������*� ��� ;�4 �*.���6 ���(�9�: 3 � ���.4�7�4,
�5 4 � .,.��4���������( �( �5 (6�.��� ��4���(4� (��.� .,.��

�//�4��� 4� 4 � ��/�.,.��. ����� ���/ .�*�/ 6��7�/� �..�((
4� ��; ��.,.��. .��6�*�/(��� ��; ��6��4 4 � (,�4 �(�( �5 4 �
5��(4 ��.,.��. .,.��4��������� /���7�4�7�( �, 4 � ���.4��� �5 �
��(�4,�
(*�(4�4*4�/ .,.��4��������� ;�4 �(�6����� ��"
/�

��4 ,�
��"
�*4�/����� ��/ 6 ��,��.�4,�����
054�� 4 � (*..�((5*� (,�4 �(�( �5 4�4��+�(>4��
������*4,�(��,�?


.,.��4��������� >�@*"1�?���" >��?9�: ��/ 4�4��+�(>4��
������*

4,�����,�?.,.��4��������� >�@*"��?���" >��?9�: �, ���.4���
�5 �����>/��A���? ;�4 �@*"1��� �� �@*"��
�� ;� 6��(*��/
4 �4 4 � .,.��4���������( ( �*�/ �� (*�4���� �( 6��.*�(��( �5

���.4��� ��A4*�� ;�( (4����/ 5�� �  ��5��� �4 ;�( ����;�/ 4� ;��� 4�
������4 4��6���4*��� 054�� 4 � ��A4*��  �/ ���� (4����/ 5�� � 5*�4 �� ��  �
� .��*/, ,����;%���;� (��*4��� ;�( 6��/*.�/� 3 � ��A4*�� ;�( 5��4���/
4 ��*� ����4�� .����/ 4� ��! ��� ��/ ��54 4� (4��/ 5�� ��  � ��(*�4��� �� 4 �
6��.�6�4�4��� �5 (����� .������(( .�,(4��( �5 �� ����/ �!��BC ��6��"!! ��C 	=
>�*8��?D ��� �##� .��� >0���?C ������4�� ����,(�( .��./ 5�� ��!���0��
��

��E� >B?D � �"�#�� � $�"�� � #��"C 5�*�/D � �"���� � #���� � $�#!C ���-=
>7�������
4��6���4*�� (4*/��( ( �;�/ ���, ��� (�4 �5 ��(����.�( >;�4 
����/�����? �� 4 � ����� "!! F ��" GC �!!��" -�<� ����� "!! G?D �� #�#�
>/� ��C ���� H ?� #��� >4� ��C 	��� H ?� ��#� >4� ��C ���� H ?� ���! >7 ����
��C 0��?� ��$$ >I� ��C E���?� !��! >4� ��C ��"?C �"��-= >�!!��� -�<�
����� "!! G?D �� ����#! >��� C H ?� ������ >	�� C H ?� ����$$ >��� C H ?�
��#��$ >��� C H ?� ���"" >E���?� �"��� >��"?C #
� �-= >7�������
4��6��

�4*�� (4*/��( ( �;�/ ���, � (����� ��(����.� �� 4 � ����� "!! F ��" G �*4
4 � �66�����.� �5 � (�.��/ ��(����.� �4 ��" GC ������ -�<� ��5����.�/ 4�

��� �� ��E� 9�$:4��*���� ��" G?D �� ��#�� � ���$C �#0� �-= >����� ��$ G�
����� -�<� ��5����.�/ 4� 0���" �� ��E?D �� �"��"!� ������

=�.��7�/D 06��� ��� �!!! 9J��!��:

9�: 0� �� K���(� ���	� ���� ���� ����� �!��
9�: �? �� ������4� �� ������	�������� �� ��������� >�/�D -� 1. ��((��?�

����,� � �. �(4��� LG� ����� . �6� #C �? �� G��/�� 1� �� @�44� 0� =�
@������ �� �	� ���	� ���� �����   !� ��#��

9": -� 0� H�4���� 1� �� 1 ����� �� �� =� ���(� H� H� H�;��� ������ ���	�
�����  "#� �!��C ������ ���	� 
��� �
� ����� ����� #�� �!""�

9�: �? -� ����((� 1� G*�4<� G� -��<� �� H��4<+�;� ���	� �$�� �� ��� � %�
���$C �? =� �� 0����� -� 0� @�(;�.+� H� =� =��4 �,� 0� 14������ �� 1�
���� 4� �� ���	� ���� &����� '����� ���!� ���"C .? =� �� 0����� -� 0�
@�(;�.+� �� 
� ���� �*4� -� 0� H�7��� H� =� =��4 �,� 0� 14������ -�
3��7�4 �.+� �� 1� ���� 4� ���	� ��		$�� ���!� ��!��

9�: �? 0� K� �/;��/(� -� 0� H�7��� H� =� =��4 �,� -�
0� =������ �� 0�
=*((���� �� 1� ���� 4� ������ ���	� �����  "(� �""�C ������ ���	�

��� �
� ����� ����� ��� ��##C �? -� 0� @�(;�.+� �� � ��� �� �� �������
0� �� ��6+��(� -� -.H��4���� -� 0� H�7��� H� =� =��4 �,� 0� 14������
-� 3���*�� �� 1� ���� 4� 
����� ���	� ��� � �)� ��##C .? -� 0�
@�(;�.+� K� -� ���/���� �� �� ������� 0� �� ��6+��(� -� 0� H�7���
H� =� =��4 �,� 0� �� �� � ��4��,� �� 1� ���� 4� ���	� ��		$�� �����
�$#��

9�: 
� J(������ �� �*44���� -� ����((� ������ ���	� �����  "!� ����C
������ ���	� 
��� �
� ����� ����� �#� ��"��

9#: �? H� G�((�� �� H�6�;(+�� -� ���4 � �� �*. � ���	� *��� �����  #)�
��!"C �? �� K� @��*��� �� @M����� �� =� 
��;��/� K� ���+�� �� �������
	��� ���	� �� "� #+)� "!�C .? �� K� @��*��� �� @M����� �� =� 
��;��/� ��
������	��� ���	� �� !� �"+� ���C /? �� �*���� 0� K�.+�(. � ��
1. ��/��*�� ,� -��$�.������ * ���� !%� $C �? -� ���4 � 0� 16������ K�
HN ������ )� ���((� �� �*. ����	� *��� �����  #(� ����C 5? -� ����((�
�� �*44���� �� G��65� �� H��4<+�;� 
� J(������ ������ ���	� ���"�
 ")� "��C ������ ���	� 
��� �
� ����� ���"� �%� "���

9$: K� 
� 04;��/� )� =� @����44� )� -� ���(� �� K���(� �� 
� =�(4��� G� ��
=����(��� �� �	� ���	� ���� �����   �� $�$"�

9�: ��,(4�� (4�*.4*�� /�4� 5�� �D ��!���0��
����E�� /�� ��"���� .������((
6��4�(� .*4 4� �66��A���4��, !��!� !��!� !��! ��� -�G� ���6 �4�

����. ����4�/ ��/��4��� >�� !�#�!�� O?� '� ��" GC ����.����.�
(6�.� ���*6 ��%� C �� ���!"�>�?� 0� ���$�$>"?� �� ����$#>�? OC ��
�!��$�>��?� C 1� �"���>�? O"� ,� $� �� !���� ����� �.��./�
����� -���"� ����A� ���� $#$� ��5��.4���( .����.4�/� $�!� *��I*�
*(�/ >��� !�!��!?� 3 � (4�*.4*�� ;�( (��7�/ ��/ ��5���/ �� 2� *(���
6*���( �/ 6������( ��/ 4�. ��I*�( >�? 0� 0�4������ -� �� @*���� -�
�������� �� ��(.������ �� ���.�7�<<�� 0� �*������/�� �� H���/���� ��
����� ������������ ����� #)� �"�C �? �� -� 1 ��/��.+� 1��
P

�#�
L��7��(�4, �5 ��44������ ������,� ����? 4� .��7�����.� �4 ���
!�!��# >5�� ���� ��5��.4���( ;�4 
� �	>
??� ���� !���#� ��/ ��
��!�� 5�� ### 6�����4��(� -�A��*� ��(�/*�� ���.4��� /��(�4,
!��!� �O�"� 1�7���� 5�.4��( .������/ 4� �/7��(��, �55�.4 4 � I*���4,
�5 4 � (��*4���� 3 � .�,(4��( ���.4�/ ;�4 4 � ��� *(�/ 4� ��*�4 4 ��
��/ 4 � ����� � �A�( ��7� �7����66��� ��5��.4���(� 0//�4������, 4 �
�4 �� ���*6( �5 4 � .�4��� ;��� (�7����, /�(��/���/ �7�� 4;� (�4�(
��. � 3 ��� ;�( ��(� (��� ��7����4 �� 4 � 6 ��,� ���� ���/�/ 4� ���
��,(4�������6 �. /�4� >�A.�*/��� (4�*.4*�� 5�.4��(? 5�� 4 � (4�*.4*��
��6��4�/ �� 4 �( 6�6��  �7� ���� /�6�(�4�/ ;�4 4 � ������/��

��,(4�������6 �. ��4� ���4�� �( (*66�����4��, 6*���.�4��� ���
����
������� ��6��( �5 4 � /�4� .�� �� ��4����/ 5��� �5 . ���� ��
�66��.�4��� 4� ����� �� L���� =��/� ������/�� �@���J� LG >5�AD
>���?���"
""�
!""C �
���� D /�6�(�4Q../.�.����.�*+?�

9�!: �? �� 0� 04;��/� �� =*4 ��5��/� ������	�������� ���!�  !� �"�C
�? �� 0� 04;��/� �� =*4 ��5��/� �� �	� ���	� ���� ���!�   +� ���"��

9��: ��*((��� ��� ��7�(��� �� �� �� .��(4����4( ;��� *(�/ �� ��, �5 4 �
.��.*��4���(� -� K� )��(. � �� �� 3�*.+(� �� @� 1. ������ H� -� �� �����
@� �� K� �(��� -� 0� =���� K� =� � ��(����� 3� G��4 � �� 0�
H�4��((��� K� 0� -��4�����,� G� =�� �7�. ���� -� 0� 0�

� ���
�� �� J�+�<�;(+�� K� �� E�4�<� K� @� )���(���� K� ���(��;(+�� @� @�
14�5���7� 0� ����,�++���� -� � ����.����� �� �� H���� H� �� 0,����
�� � ��� -� �� ����� K� 
� 0�/��(� �� 1� =�6������ =� ���6��4(�
=� 
� -��4��� �� K� )�A� K� 1� @��+��,� �� K� ��5���(� K� @�+��� K� H�
14�;��4� -� ���/
���/��� �� ���<���<� K� 0� H�6��� ��*((��� 	�.��
H�44(�*�� H0� ���"�

92: H��5� ��� 0� 1�+��*. �� ��6��
� ��� �� )*+�,�� ��� -� 	. ��� �
��6��4���4 �5 � ���(4�,� L��7��(�4, �5 3(*+*��
3(*+*��� 	����+� "!�
$�#� >K�6��?
)�AD >�$�?��$
�"
�"��
�
���� D (�+��*. Q(4�55�. ���4(*+*����.�86

922: 3 �( ;��+ ;�( (*66��4�/ �, � ����4
��
0�/ 5�� 1.���4�5�. =�(���. 
>��(� �!"!�!��� ��!�!�!�� ��!����"? 5��� 4 � -���(4�, �5 �/*.�4����
1.���.� ��/ �*�4*�� �5 K�6��� ��/ 30=0 >3(*+*�� 0/7��.�/
=�(���. 0�����.�? )*�/�



�������������	

���� � �	
��
��� ������ ����� �
����� ���� ���� �!!! ��""
#$��%!!%"���
"$$� & �#��!'��!%! ������ ���	� 
��� �
� ����� ��� ��� ��

��.,.��. .,.��4���������(� ��7��4 ���((� ��� �44��64�/ ���.

4���( �5 ���� ;�4 7����*( /����( �� �.�4,����( 5����/ /*� 4�
4 � (4���. �7��.��;/��� �5 ����� ��;�7��� ;� 5�*�/ 4 �4
����"
4��(>4��
������*4,�(��,�?
"
��(�4,�.,.��4��������� >�?9�:

( �;( ����4�7��,  �� ���.4�7�4, �4 4 � ����� ���/ /*� 4�
4 � /�.���(� �� (4���. .��;/��� �� ��6��.��� ��� �@*"1� ���*6
�4 4 � (�4*��4�/ �������*� �4�� ;�4 � ��(�4,� ���*6� 3 �
���.4��� �5 � ;�4 ��"
/���4 ,�
��"
�*4�/���� ��  �A��� �4
���� 4��6���4*�� 6��/*.�/ 4 � ����( F0�/�� �//*.4 �� �( �
,����;� ���
(4���� .�,(4������ .��6�*�/ �� �"B ,���/
>1. ��� �?� 3 � ���.4��� �5 � ;�4 �(�6���� ��7� �� �� #$B
,���/� 3 �(� 9���: .,.���//*.4( ;��� �(���4�/ �, . ����4��

��6 , �� (���.� ��� ;�4 �*4 ��, /�.��6�(�4���� 3 � �-=
(6�.4��� /�4� ��/ P
��, .�,(4�� (4�*.4*�� (*���(4 4 � 5����4���
�5 8*(4 ��� �5 4 � 4;� 6�((���� (4�����(����(�

Ge

Ge Ge

tBu3Si

SitBu3

SitBu3

Me

Ge

Ge GetBu3Si

SitBu3

SitBu3

Me

R

R

Ge

Ge GetBu3Si

SitBu3

SitBu3

Ph H

Ph

Ge

Ge Ge
tBu3Si

SitBu3

SitBu3

Ph

hexane, RT

C6D6, 70 °C

2

4b 

+

4a 

3a: R = Me
3b: R = H

1. ��� �� 1,�4 �(�( �5 � ��/ ��

3 � ����.*��� (4�*.4*�� �5 �� ;�( /�4������/ �, P
��,
/�55��.4��� >)��*�� �?�9#: 	4 ��7���( 4 �4 �(�6���� �44�.+�/ 4 �
����� ���/ 5��� 4 � ��(�4,� (�/� �5 4 � 4 ���
�������/
���� 4� ��7� ���, ��� (4�����(����� 3 � /�55����.� �� 4 � (4���.
�*�+ �5 4 � (*�(4�4*��4( �� 4 � (6" �� �4�� �5 � >-�(�
�@*"1�? �66����4�, .�� .��4��� 4 � 5�.��� (���.4�7�4, �� 4 �
9���: .,.���//�4���� 3 � 4 ��� �@*"1� ���*6( �� �� ���
�������/ �� 4 � (��� /���.4��� ����4�7� 4� 4 � 4 ���
���

����/ .,.��4��������� (+���4��� �*� 4� 4 � ����� (4���. �*�+
�5 4 � �@*"1� ���*6� 4 � 4 ��� �@*"1� ���*6( �..*6, 4 � ��((
 ��/���/ 6(�*/��I*�4����� 6�(�4���(� ; ����( 4 � ��(�4,�
���*6 ��/ 4 � ����>-�?������ ����4, �..*6, 4 � 6(�*

/��A��� 6�(�4���(� �( /�4������/ �, 4 � �����( ��4;��� 4 �
4 ���
�������/ ���� 6���� ��/ 4 � ���= ���/ >=� �@*"1��
����>-�?������� ��/ -�(?D ����� 5�� �@*"1�� �!!�$� 5��
����>-�?������� ��/ �!���� 5�� -�(� 3 � �������
>����"$>"? O? ��/ ������" >���!�$>"? O? ���/ ����4 ( ���
�� 4 � *66�� ����� �5 +��;� 7��*�( 5�� .,.��4���������(

)��*�� �� 14�*.4*�� �5 �� >E=3�H 6��4C  ,/����� �4��( ���44�/ 5��
.����4,?� 1���.4�/ ���/ ����4 ( 9O: ��/ �����( 9�:D ������� ����"$>"?�
������" ���!�$>"?� ������" ���#!�>"?� ����1�� ������>#?� ����1��
���$#">�?� ��"�1�" ���"��>#?� �����"# ��!��>�?� ������� ��!�$>�?�
��"���� ��!�!>�?C ���
���
��" ���#��>�?� ��"
���
��� ����!">�?�
���
��"
��� ���"#�>�?�

>4,6�.���, ����! F ����! O?�9�� �: 	� .��4��(4� 4 � ������" ���/
�( �66��.����, ( ��4�� >���#!�>"? O?� 6������, /*� 4� 4 �
�55�.4 �5 4 � 5*(�/ ���� (,(4���
3 � 9���: .,.���//�4��� �5 � ;�4 6 ��,��.�4,���� �4 #! ��

(���4 �, 6��.��/�/ 4� ��7� 4 � ���� (4�����/ ����.*�� �
>1. ��� �?� ; �. ;�( �(���4�/ �( ������ .�,(4��( �5 4 � 4;�
�(����( �� >�#B? ��/ �� >��B ,���/?�
3 � ����.*��� (4�*.4*�� �5 4 � 5�7���/ �(���� �� ;�(

/�4������/ �, P
��, .�,(4�������6 , >)��*�� �?�9#: 3 � 4 ���

)��*�� �� 14�*.4*�� �5 �� >E=3�H 6��4C  ,/����� �4��( ���44�/ 5��
.����4,?� 1���.4�/ ���/ ����4 ( 9O: ��/ �����( 9�:D ������� �����$>�?�
������" ������>�?� ������" ���$�#>�?� ����1�� �����$>�?� ����1��
���#$!>�?� ��"�1�" ���#�#>�?� �����"# ��!"�>"?� ������� ����">"?�
��"���# ��!��>"?� ������# ��"�#>�?C ��"
���
��� �#���>�?� ��"
���

��� �!���>�?� ���
��"
��� �����>�?� ���
���
��" #"�"�>�?� ��#
��"

��� #"���>�?� ��#
���
��� �!���>�?� ���
��#
��" �!"�$>�?�



�������������	

������ ���	� 
��� �
� ����� ��� ��� �� � �	
��
��� ������ ����� �
����� ���� ���� �!!! ��""
#$��%!!%"���
"$$" & �#��!'��!%! "$$"

�@*"1� ���*6( ��� (�4*�4�/ �� ������� 6�(�4���(� �( �� ��� ��/ 4 �
��.,.��9����!: (+���4�� �(  �� �, 5��/�/ 4� �����7� (4���.
��6*�(���� �( ( �;� �, 4 � /� �/��� ����� ��4;��� 4 � 6����(
�5 4 � 4 ���
 ��/ 5�*�
�������/ ����( >�#���?�
	4 �( ��4�;��4 , 4 �4 � �( � ���/ 6��.*�(�� �5 ����,���� ��/

/�������� *�/�� ���/ .��/�4���(� 3 �����,(�( �5 .,.��4�����

���� �� �4 #! �� �� /�, ���� 5�� "  �� 4 � 6��(��.� �5 ��
�A.�(( �5 ��"
/���4 ,�
��"
�*4�/���� .�����, ,���/�/ �����

.,.��6��4
"
��� � >$!B? ��/ /��������.,.��9����!:/�.�
"�$

/����  >$�B?� .���� �7�/��.� 5�� 4 � 4��66��� �5 4 �
����,���� " ��/ 4 � /�������� !� ��(6�.4�7��, >1. ��� �?�
��;�7���  ��4��� �5 � �� 4 � (���/ (4�4� �4 �$! �� �� 7�.*� ��/
4� 4 � I*��4�4�4�7� 5����4��� �5 � �, ��4��
����( F0�/��
���.4����

3 � 6��(��4 9���: ��/ 9���: .,.���//�4��� ���.4���( �5
.,.��4���������( .�����, �55��/ 5*(�/ ��.,.��. .,.��4�����

���� /���7�4�7�( ��/ 4 *( 6��7�/� � ��; ��*4� 4� (���� ����
(,(4��( �5 ���*6 �� ������4(  ��7��� 4 �� .������

�3����	����� �������

�� D E����� .�,(4��( �5 � >�! ��� !�!�� ����? ;��� 6��.�/ �� � ���.4���
7�((�� ;�4 � �����4�. (4������ ��,� /���((�/  �A��� >��� �
? ��/ ��"

/���4 ,�
��"
�*4�/���� >#! ��� !�$� ����? ;��� ��4��/*.�/ �, 7�.**�
4���(5��� ��/ 4 � ��A4*�� ;�( (4����/ 5�� �  �4 ���� 4��6���4*��� 3 �
(��7��4 ��/ �A.�(( ��"
/���4 ,�
��"
�*4�/���� ;��� ����7�/ �� 7�.*�� ��/
4 � ��(*�4��� ��(�/*� ;�( (�6���4�/ �, .��*�� . ����4����6 , �� (���.� ���
;�4  �A��� �( ��*��4 4� ��7� �� >�� ��� �"B? �( ,����; .�,(4��(C ��6� ��" F
��� �� >/�.��6?C �� �-= >9��:���<���� 3-1?D �� ��"! >(� �#�?� ��"# >(�
���?� ��#! >(� ��?� ���! >(� "�?� ���! >(� ��?� ���� >(� ��?� ��$! >(� ��?�
��#$>(� ��?C �"�R��S �-= >9��:���<���� 3-1?D �� ���"� �"�!� ����� ���$�
�$��� ����� "���� ""��� ������ ��$�$� ������ �"#�!� ����$C ��1�R��S �-=
>9��:���<���� 3-1?D �� ����� ����C L�%��( >�
 �A���?D ���A >
?� �##
>�$��!?� "$$ �� >�#�!?C ������4�� ����,(�( .��./ 5�� �����!���"1�" >B?D �
�!���� � �!��!C 5�*�/D � �!���� � �!��#�

�� D ���6�*�/ �� ;�( 6��6���/ �� #$B ,���/ �( ,����; .�,(4��(C ��6� �"! F
�"��� >/�.��6?C �� �-= >9��:���<���� 3-1?D �� ��"! >(� �#�?� ��"� >(�
�#�?� ��"# >(� �#�?� ��$� >(� "�?� ���# >(� "�?� ���# F ���� >�� ��?� ��#! F
��#" >�� ��?� ��#� >(� "�?� ��$! >(� "�?� ���� F "�!! >�� ��?� ���� F ���" >��
��?� ��#$ >(� ��?C �"�R��S �-= >9��:���<���� 3-1?D �� �!��� ���#� �����
���$� ���$� ����� �#�!� �$�!� �$��� "��$� "���� ""��� ��"�"� ����!� ������ �"��!�
�"#�!� ��"�#� ������ ����$C ��1�R��S �-= >9��:���<���� 3-1?D �� ���"� �����
�#��C L�%��( >�
 �A���?D ���A >
?� �## >��$�!?� "$$ �� >���!?C ������4��
����,(�( .��./ 5�� ��!��!!��"1�" >B?D � ���$�� � �!�!�C 5�*�/D � ���#�� �
�!�!��

�� ��/ �� D E����� .�,(4��( �5 � >�! ��� !�!�� ����? ;��� 6��.�/ �� �
���.4��� 4*��� ��,� /���((�/ ���<��� >!�� �
? ��/ 6 ��,��.�4,����
>�! ��� !�$$ ����? ;��� ��4��/*.�/ �, 7�.**� 4���(5��� ��/ 4 � ��A4*��
;�(  ��4�/ 5�� �  �4 #! ��� 3 � (��7��4 ��/ 4 � �A.�(( 6 ��,��.�4,����

;��� ����7�/ �� 7�.*�� ��/ 4 � ��(*�4��� ��(�/*� ;�( (�6���4�/ �, .��*��
. ����4����6 , �� (���.� ��� ;�4  �A��� �( ��*��4 4� ��7� �� >�# ��� �#B?
��/ �� >�� ��� ��B?� �� D ������ .�,(4��(C ��6� �#$ F �$! ��C �� �-=
>9��:���<���� 3-1?D �� ��"! >(� �#�?� ��"# >(� �#�?� ���! >(� �#�?� ��$� >(�
"�?� ���# >(� "�?� "��� >(� "�?� ���� >(� ��?� ���� >(� ��?� ��$� F ���� >��
��?� #��� >(� ��?C �"�R��S �-= >9��:���<���� 3-1?D �� �!��� ����� ���!�
����� ���"� "!�$� "��"� "��#� ""��� ����#� ������ ��#�"� ��$��� ��$�#� ����$� �"!�!�
�"���� ��"��� ��"��� ����#� ������ ������ �#!�$C ��1�R��S �-= >9��:���<����
3-1?D �� "$��� ���#� �!�!C L�%��( >�
 �A���?D ���A >
?� ��! >��#!!?� "!"
>���"!?� ��! �� >���!?C �� D ������ .�,(4��(C ��6� �! F �" �C �� �-=
>9��:���<���� 3-1?D �� ���� >(� �#�?� ���# >(� �#�?� ��"$ >(� �#�?� ���� >(�
"�?� ���� >(� "�?� "��$ >(� "�?� ��$� >(� ��?� #�!� >4� �� #�$ �<� ��?� #��� >4�
�� #�$ �<� ��?� #��� >/� �� #�$ �<� ��?� #��� >(� ��?C �"�R��S �-=
>9��:���<���� 3-1?D �� ����� ���$� ���!� ����� "!�"� "��!� "��"� "���� ""���
������ ��#��� ��$�!� ��$��� ������ �"#�"� ��!�#� ��"�� >��?� ����#� ��"�!� ��#��C
��1�R��S �-= >9��:���<���� 3-1?D �� "���� ����� ����C L�%��( >�

 �A���?D ���A >
?� ��! >���!!?� "!� >�!�!!?� �!! �� >��!!?�

=�.��7�/D -�, ��� �!!! 9J���"!:

9�: )�� ������� ��7��;( �� 4 � . ���(4�, �5 1�� ��� 1��
��/ H�� (��D �? '�� ���	����� �. ������� 4��	��
��$	� '�� ��
 5��
 ��	��$�
� >�/�D 1� H�4��?�
����,� � �. �(4��� ���" C �? '�� ���	����� �. ���
����� ������� ��	��$�
�� 1��� # >�/(�D J� =�66�

6��4� �� 06�����?� ����,� ��; ���+� ��� �

9�: =�7��;(D �? 3� 3(*�*��,�� 1� 0� @�4. ������ 1�
-�(��*��� ������ ���	� �����  "�� ���C ������
���	� 
��� �
� ����� ����� �"� �!�C �? K� �(.*/��T� ��
��*��4� �� =����7��8�4�7�� K� 1�4��T� ����
� ���	�
���� �����  �"� ��#C .? -����/����*. � ���	� ����
���"� �!� ��#�C /? -� ����((� �� ��M4<��. ���
������ ���	� ���!�  "+� �!!C ������ ���	� 
���
�
� ����� ���!� �!� $�$C �? G� -� @����(� �� ��

14���(� �
�� ������	��� ���	� ���!� ��� �#�C 5? -� ���/����*. � �$��
�� 
����� ���	� ����� "#"�

9": =���4�/ 4 ���
 ��/ 5�*�
�������/ ���� (,(4,��( �5 1�� ��� ��/ 1�D
�,.��4��(�����(D �? 3� 	;���4�� �� G��*4�� -� G���� �� �	� ���	� ����
�����  # � $$�C �? -� 	. ��� �� 3� -�4(*��� 0� 1�+��*. �� ������
���	� �����    � �""�C ������ ���	� 
��� �
� ����� �+� ����C
.,.��4���������(D (�� ��5(� 9�: ��/ 9�:C �,.��4���������*� ���(D .? 0�
1�+��*. �� -� 3(*+���4�� -� 	. ��� �� ������� ����� #)!� �!C /? -�
	. ��� �� �� )*+�,�� 0� 1�+��*. �� ���	� 5���� ��� � �!��C �? 0�
1�+��*. �� �� )*+�,�� -� 	. ��� �� �� 	( �/�� �$�� �� 
����� ���	� �����
����C .,.��4��������,� ��/�.��D 5? -� -� E��(4�/� 
� H*� =� 1� 1����(�
H� H� H�;��� ���	� ��		$�� ����� ����C .,.��4��(4������D �? ��
������� ��
�� 
������ 1�
G� ��(�( 4� 1� ������� G� G���� ��(�55� ��
�N4 � �� H���+;��� �$�� �� 
����� ���	� ����� ����C .,.��4�4��(�����(D
 ? -� G���� 3� 	;���4�� �� G��*4�� �� �	� ���	� ���� ���!�   +� �!"!"C
�? 3� 	;���4�� -� G���� ���	� 5���� ��� � �##C 8? �� ������� �� 0*��� ��
�N4 � K� G��<�+� G� H������� ������ ���	� ��� �   "� "!"!C ������
���	� 
��� �
� ��� � �(� �$���

9�: )�� 6��, �/��� �������*� .��6�*�/( .��4������ 4 ���
�������/
����(� (��D �? 0� 1�+��*. �� �� G��*4�� �� 1�+*���� ������ ���	� �� ��
 " � �#C ������ ���	� 
��� �
� ����� �� �� #+� ��C �? 0� 1�+��*. �� 3�
��4���� �� G��*4�� �� 1�+*���� �� �	� ���	� ���� �����   !� �$�"C .? ��
������� �� ��. �*4 � �� �N4 � 0� 066��� -� 1. ��/4
0���*�A���
������ ���	� ���!�  "+� ��"#C ������ ���	� 
��� �
� ����� ���!� �!�
�"""�

9�: 0� 1�+��*. �� �� )*+�,�� -� 	. ��� �� �� 3�+���� 1� ����(�� �� �	�
���	� ���� �����  # � ���$#�

9�: 0� 1�+��*. �� �� ����<�+�� �� G��*4�� �� 1�+*���� 1� ����(�� �� �	�
���	� ���� ���"�   )� $!���

9#: ��55��.4��� /�4� ;��� .����.4�/ �4 ��! G 5�� �� ��/ ��! G 5�� �� �� �
-�. 1.���.� �	H�!"! 	���� H��4� ��55��.4���4�� ;�4 � ��4�4���
���/� >�! +�� �! �0? ��/ ���6 �4�
����. ����4�/ -�G� ��/��4���
>�� !�#�!#! O?� 3 � (4�*.4*��( ;��� (��7�/ �, /���.4 ��4 �/( ��/
��5���/ �, 5*��
��4��A ���(4
(I*���( ��4 �/ ;�4 4 � 1��
P

�#
6������� ��,(4�� /�4� 5�� �� U �#�$D ��#��!$��"1�"� /�� �!����#�
����.����.� (6�.� ���*6 6��%�� �� ������!>"?� 0� �"����!>"?� ��
�����"!>�? O� �� ���$�!>�?�� 1� ��$��!>�? O"� ,� �� �.��./�

Me Me

Ge

SitBu3Mes

GeGe

Me Me

tBu3Si SitBu3

Ge

Me Me

Mes SitBu3

Me Me

tBu3Si SitBu3Ge Ge

MeMe

3a 
70 °C

C6D6

+ 7

6

5

8

1. ��� �� 3 �����,(�( �5 �� ��/ 4��66��� �5 4 � 4 �����,(�( 6��/*.4(�



�������������	

���� � �	
��
��� ������ ����� �
����� ���� ���� �!!! ��""
#$��%!!%"���
"$$� & �#��!'��!%! ������ ���	� 
��� �
� ����� ��� ��� ��

#����� 
���������� �� $����� ��������� %�
&�'� ()*�+� 
�!,�� - . )��
�/���������� ���0 �
1�/����������	 ������
=� K� � ������4���2 =�. ��/ 
������/��������������
��/ -��+ =� K� ��(����/

3 � /�(��� ��/ (,�4 �(�( �5 6��,�A���4���4�( ;�4 (6�.�5�.
(4�*.4*��( ��/ 6��6��4��( ��I*���( (,�4 �4�. ��4 �/������(
4 �4 ������ 5����;��+ ���6 ����, ��/ (*�5�.� 5*�.4������4,
4� �� ����6*��4�/ �� � ��4����� 5�( ��� ��/� ��4 �*� (���
6�����((  �( ���� ��/� �� ��.��4 ,���(� 4 ��� �( (4��� ������*(
(.�6� 5�� ��;� (,(4���4�. . ���(4�, �� 4 �( ����� 1��.� 4 �
���4��� ;��+ �, G��4 �9�: � 6��4�.*����, 5�*�45*� �66���.  �(
���� 4 � �44�. ���4 �5 ��������4�� �� ��������4�����/
���*6( 4� ��.*���, (6�.��( (*. �( 4 � 4*��(4�4� G�����
5������4( 9H���E"�:#�� 91����E"�:$�� 91���!E"�:$�� 9H��E"�:���
��/ 91���E"�:�!�� ��/ /���7�4�7�( ��(*�4��� 5��� 4 �( (4��4��,
 �7� ���� ��7��;�/ ��.��4�,�9�: ��;�7��� ���.4���( ��7��7���
4 � ��4�4 �(�( �5 ������  ���/�(� � *��I*�4�*( ��4 �/ 5��
�����/ ����6*��4��� �� (,�4 �4�. ��������4����. ��/ ��4��

������. . ���(4�,� ��� ��4 ��������, �7������� 5�� 4 � (*�5�.�
5*�.4������<�4��� �5 6��,�A���4���4�( ��.�*(� �5 4 � 6�*.�4,
�5 (*�4����  �������4�/ /���7�4�7�(� 0�4 �*� (�7���� 5�*�

��6��,�A������(  �7� ���� . ���.4���<�/�9�: ��/ 6��,�A�

��4���4�( .��4������  �4�����4�� F  ���/� ���/(  �7� ����
6��6���/ 5��� ���.4���( ��4;��� ��.*���, �����( ��/  �4���

��4��  ���/�(�9": 6��7��*(�, ��6��4�/ �44��64( 4�  �������4� �
6��,�A���4���4� (*�5�.� 4� 6��/*.� ���.4�7� -FP (�4�(
��(*�4�/ ��(4��/ �� /����/�4��� �5 4 � 6��,�A���4���4�
5����;��+ ��/ 4 � 6��/*.4��� �5 ��;
�*.�����4, �A� ���/�
.��6��A�(�9�: ������ ;� ��6��4 4 � 5��(4 (*..�((5*�  ������

�4��� �5 G����� /���7�4�7�( 9H��E"�:�� ��/ 9��H���E"�:��

��/ 4 � (4�*.4*�� �5 4 � ��(*�4��� *��I*� 6��,�A���4���4�
;�4 �*�4�6�� 4�������  ���/� �����/(�
3 � ���������� 9H��E�$@��:"� >�? ;�( ���4����, ��4����/ �(

��� �5 4 � 6��/*.4( 5��� 4 � ���.4��� ��4;��� >�@*��?�

9��H���E"�:9�: ��/ ��E�@�� �� �� �44��64 4� �44�. �A���4�
���*6( 4� 4 � (*�5�.� �5 4 � H��� G����� 5������4� 3 �
�.�4���4���� (��7�4� �5 >�@*��?"
� .�,(4����<�/ �( ,����;
.�,(4��( ����� ;�4 .������(( .�,(4��( �5 >�@*��?�9��E�

@��>�
��E�?: ��/ ��4 .��6�*�/( ;��� (4�*.4*����, . ���.

4���<�/ �, (�����
.�,(4�� P
��, /�55��.4����9�: 3 � ����������
�  �( 4 � ��0
H�� (4�*.4*�� >)��*�� �?� ��/ �( 5������,

)��*�� �� 14�*.4*�� �5 � ( �;��� ��(� 4 � 6�(�4��� �5 4 � �.�4���4���� (��7�4�
����.*��� 1���.4�/ ���/ ����4 ( 9O: ��/ �����( 9�: >���� 7��*�( ;�4 �� ��

����� 7��*�( �� 6����4 �(�( ��� �����( �5 �(/( 5�� ��/�7�/*�� ���(*�����4(?D
�
@� ���!!>� F "?� �
E4��� ����$>�! F �"?� �
E>H? ��"��>�! F ��?� �
E>�?
>�/��
( �����? ���!�>�� F ��?� �
E>�? >.�����
( �����? ��$$�>�! F ��?�
�
E
� >�/��
( �����? ����">� F �?� �
E
� >.�����
( �����? �����>�
#?�
-��� 7��*�( ��4;��� �� ��/ �" ����(D >@�?�
E>�? ��$#�>�� F �"?�
>@��?E
� ����$>�� F ��?� �
E
� ��#�$>�?�

/���7�/ 5��� 4 � 4��6�, 7�.��4 ��.*���, G����� ����� ��
0
9H��E"�:�� �, ��6��.����4 �5 (�A 4������� �A� �����/( ;�4 
(�A ����� �����/(� ��7��� � ����.*��� �A�/� ;�4 � 5*��,
�������4�/ 5�.�� 3 � (4�*.4*�� �5 4 � /��*.���� �����
9��E�@��>�
��E�?:�� >�? �( �������*( 4� 4 �4 �5 4 � ���,�

/��*� . ���� ������*� 9-��E����>�
��E�?:��9#: ��/ ;��� ��
��6��4�/ (�6���4��,�
3 � ������@� ���/ ����4 �5 ���! O �� � �( (������ 4� 4 �4

�� � >���� O? ��/� ��4 �*� �� /�(.��4� ��0
9H��E�$P�:
(4�*.4*��(  �7� 6��7��*(�, ���� ��6��4�/� ��E ���/ ����4 (
�� � ��� (������ 4� 4 �(� �� ��0
9H��E"�R1�>�@*?E�S":"� 9$: ��/
�� 9>H 1�E�?">��0
H��E"�?�:����9�:

0��4 �� 5��4*�� �5 4 �( .�,(4�� (4�*.4*�� ��(� ( �;� ��
)��*�� � �( 4 � �.�4���4���� (��7�4� ����.*�� (�4*�4�/ ;�4 4 �
� �4�� ���� O ���7� 4 � ���� 6���� �5 4 � (�A ����� �����/(�
;�4 � UUU @� /�(4��.�( �5 "�##" F ��!�" O� H��4��� �..*6��., �5
� (�.��/ �.�4���4���� ����.*�� 6�(�4��� �( .������4�/ ;�4 
/�(��/�� �� (��� .�4��� ��+,� . ���(� 3 � 5����4��� �5 � 5���
9��H���E"�:�� ��/ ��E�@�� �( .��(�(4��4 ;�4 � /����/�4���
6��.�(( �� ; �. ���4��� ���.4��6 ���. �44�.+ �4 4 � ��(�. �A�/�
(*�5�.� �( 5����;�/ �, �A.�(��� �5 4;� �E�@�� 5������4( �(
4 � �A���4�
���/��/ /��*.���� .��6��A ��
@��/( 5�� �>H�E?� �>��E?� ��/ �>�
E
�? �� 4 � 	=

(6�.4�*� �5 >�@*��?"
� ��� �4  �� �� ;�7��*����( 4 �� 4 �(�
5�� ��$�9H��E"�:� �( 6��7��*(�, ��(��7�/ 5�� ��0

9H��E"�>=HE?�:�� ���(�9�!: 0 ���/ �4 ��$ .��� �( ��; 5��
4������� ��E� ��/ ��, ��5��.4 (4������ ���/��� �� 4 �

����# �.��"� 3 � 5���� � 5�.4�� ;�( !�!��� >��� !��"�$? 5�� ���!�
��5��.4���( ;�4 
� �	>
?� ��,(4�� /�4� 5�� �� U !�������D �����!���"1�"�
/�� �!$!��#� 4��.����.� (6�.� ���*6�6�V� �� �"�#$�!>#?� 0� ����$�>�?�
�� ���""�>�? O� �� �!!���#>"?� �� �����">�?� �� ����!$>�?�� 1�
��$$��>"? O"� ,� �� �.��./� ���!� �.��"� 3 � 5���� � 5�.4�� ;�( !�!���
>��� !���!$? 5�� �!#$! ��5��.4���( ;�4 
� �	>
?� ��,(4�������6 �.
/�4� >�A.�*/��� (4�*.4*�� 5�.4��(? 5�� 4 � (4�*.4*��( ��6��4�/ �� 4 �(
6�6��  �7� ���� /�6�(�4�/ ;�4 4 � ������/�� ��,(4�������6 �. ��4�
���4�� �( (*66�����4��, 6*���.�4��� ��(� ����
������ ��/ ����

�����"� ��6��( �5 4 � /�4� .�� �� ��4����/ 5��� �5 . ���� ��
�66��.�4��� 4� ����� �� L���� =��/� ������/�� �@���J� LG
>5�AD >���?���"
""�
!""C �
���� D /�6�(�4Q../.�.����.�*+?�

92: ��� =� K� ������4��� =� 
� �����/� H��5� ��� �� ������
��� -� =� K� ��(����/
��6��4���4 �5 � ���(4�,
@�/(�� @*��/���
L��7��(�4, �5 ��;.�(4�� *6�� 3,��
��� #=L >LG?
)�AD >���?���
���
����
�
���� D K� ��������4��Q�.���.�*+

922: 3 �( ;��+ ;�( (*66��4�/ �, 4 � LG ����������� ��/ H ,(�.��
1.���.�( =�(���. ��*�.���


