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Aus Allylalkohol und Benzol entstehen in Gegenwart von AICI, unter milden Bedingungen Propyl- 
benzol (3) und 1,l-Diphenyl-1-propen (4) als Redoxpartner. Versuche mit D- und 13C-indizierten 
Ausgangsverbindungen zeigten, daB primar gebildetes 2-Phenyl-I-propanol (2) iiber ein phenyl- 
stabilisiertes Propyl-Kation (9) weiterreagiert : unter intermolekularer Hydridverschiebung und 
unter Methylgruppen-Wanderung entstehen daraus die Endprodukte 3 und 4. 

Hydride Shifts in the Friedel-Crafts Reaction of Ally1 Alcohol with Benzene 

In the presence of AICI, ally1 alcohol reacts with benzene to give propylbeniene (3) and l,I& 
phenyl-1-propene (4) in a redox reaction, if mild conditions prevail. Experiments with D- and 
‘.T-indicated compounds prove 2-phenyl-I-propanol (2) to be the first, a phenyl-assisted propyl 
cation (9) to be the second intermediate in this reaction. By intermolecular hydride shift and by 
methyl migration the final products 3 and 4 are formed. 

Die bei Friedel-Crafts-Reaktionen haufig anzutreffenden Hydridverschiebungen lassen sich 
nur schwer untersuchen, da sie Teil eines oft sehr komplexen Reaktionsablaufs sind. 

Mit dem System Allylalkohol (l)/Beniol/AlCl, hatten wir eine Modellreaktion gefunden, bei 
der sich bereits unter milden Bedingungen intermolekulare Wasserstoffwanderungen zeigen, die 
sich in der Bildung von n-Propylbenzol zu erkennen geben. Der erste Reaktionsschritt, die Bildung 
des 2-Phenyl-1-propanols (2). lief ohne Aquilibrieren der aliphatischen oder olefinischen Wasser- 
stoffe des Allylalkohols ab”. 

Dies ermoglichte es uns jetzt, die zu Propylbenzol (3) fiihrenden Schritte - besonders mit Hilfe 
indizierter Ausgangsverbindungen - aufzukliiren. 

1. Effekt des Katalysators 
Es lag nahe anzunehmen, dal3 3 durch Hydrierung von intermedilr entstandenem 

Allylbenzol (7) gebildet wird. 7 lie13 sich aber nicht nachweisen, obwohl die Bildung von 
Allylarenen bei ahnlichen Reaktionen wiederholt beschrieben wurde ’). 

Wir haben eine groljere Anzahl von Friedel-Crafts-Katalysatoren untersucht, urn festzu- 
stellen, welchen Effekt sie auf die einzelnen Schritte der Reaktion von 1 mit Benzol haben. 

‘I C. D. Nenitzescu in G. A .  Olah und P. tr. R. Schleyer (Ed.), Carbonium Ions, Vol. 11, S. 463, 
Wiley-Interscience, New York 1970. 
W Ackermann und A .  Heesiag, Chem. Ber. 108, 1182 (1975). 

31 R .  Koncos und B. S .  Friedman in G. A .  Olah (Ed.), Friedel-Crafts and Related Reactions, Bd. 2, 
S. 305f, Interscience Pub]., New York 1964. 

((;) Verlag Chemie. GmbH, D-6940 Weinheim, 1977 
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Sie lieBen sich hinsichtlich der Bildung von Monoarylderivaten in drei Gruppen ein- 
teilen (Tab. 1): 

Tab. 1. Produkte 2 -8 der Friedel-Crafts-Reaktion von 1 mit Benzol in Gegenwart verschiedener 
Katalysatoren (in %) 

AICI,”) AIBr, ZnCI, FeCI, SnCl, TiCI, SbCI, zciat HFb’ H2S04 

Menge(g) 13.3 27 13 3.2 26 19 5 14 50 10 
Temp.(”C) 4 4 80 60 60 20 4 80 4 4 
Zeit (h) 4 2 18 2 3 2 3 3 2 4  

- - - - - - - 2 19 46 - 
3 6 8 -  
4 10 9 -  
5 7 4 - 27 11 5 - 30 45 30 
6 - - - 41 4 5 - 10 20 8 
I - - 15 7 9 -  - - - - 
8a - 
8b - 

- - - - - - - 
- - - - - - - 

- - - - - - 45 52 - 
- - - - - - - 20 - 

a) Schon bei etwas erhohter Temperatur entsteht kein 2 mehr; neben 5 tritt zunehmend 6 auf. 
b, Die Komponenten wurden bei - 78°C in PolyethylengefaDen gemischt und langsam erwarmt. 

a) AlCl,, AlBr,: wie bereits beschrieben, entstehen 2, 3 und 1,2-Diphenylpropan (5)”. 
Als weiteres Produkt wurde 1,l-Diphenyl-1-propen (4) identifiziert. - Schon bei wenig 
erhohter Temperatur findet man kein 2 mehr; neben 5 tritt dann auch das isomere 1,l- 
Diphenylpropan (6) auf. - 9,1O-Diethylanthracen, das bei der analogen Reaktion des 
Allylchlorids auftritt ’), entsteht hier nicht. 

AICI, 
AlBr3 /- 

CH,=CH-CH,OH 
1 + (C6HJZCH-CHzCH3 

6 



3128 U! Ackermann und A .  Heesing Jahrg. 110 

b) ZnCl,, FeCl,, SnCI,, TiC1,4), SbC1,: Diese Katalysatoren lenken die Reaktion in 
eine andere Richtung: an die Stelle einer primaren Addition an die C=C-Doppelbindung 
tritt die Substitution der Hydroxylgruppe, und es entsteht 7. In Gegenwart von FeCI, 
und SnC1, erfolgt HCI-Addition an 7 zu 2-Chlor-I-phenylpropan (8a). SbC1, chloriert ’) 
7 zu 2,3-Dichlor-I -phenylpropan (8 b). Propylbenzol entsteht nicht. In wechselnden Mengen 
findet man 5 und 6. 

c) BF,-Etherat, FluDsaure, Schwefel~aure~): Monoarylderivate entstehen nicht oder 
nur in geringen Mengen. Man findet vorwiegend 5 und 6. 

Diese Untersuchungen zeigen, daD entweder die Addition an die C = C-Doppelbindung 
von 1 oder die Substitution der Hydroxylgruppe recht selektiv katalysiert werden ’). 

2. Zeitlicher Ablauf der Produktbildung 

Die Produktbildung unter der Katalyse von AICI, wurde in ihrem zeitlichen Ablauf 
verfolgt (Abb.): primlr entstehen 2 und 5. Im Laufe der Zeit geht ihre Konzentration zuruck 
zugunsten einer Bildung von 3 und 4. Diese erwiesen sich als Endprodukte der Reaktion; 
unter den gewahlten (milden) Bedingungen sind sie stabil. Durch Nebenreaktionen (vgl. 
dazu Kapitel 3) wird die zeitliche Abfolge der Bildung von 2 und 5 beeinflufit. 

J Ausbeute p/.1 
2 

10- 

5--- 

1 
I I 1 I I 

IC507/76.i1 1 2 3 4 5 6 Zeit [h] 

Abb.: Bildung der Produkte bei der Umsetzung von 1 mit Benzol in Gegenwart von MCl3 

4’ N .  A.  Shuikin, N .  A.  Pozdnyak, T P .  Dobrynina und G. M .  Shostakovskaya, Neftekhimiya 6, 199 
(1966) [C. A. 65, 3772b (1966)l. 
S. Uemura, 0. Sasaki und M .  Okano, J. Chem. SOC. D 1971.1064. 
i n  allen Fallen wurde angestrebt, die Reaktionen unter moglichst milden Bedingungen durch- 
zufuhren. Einzelversuche zeigten, daI3 Art und Menge der Produkte sehr stark von den Reak- 
tionsbedingungen abhangen. 
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Entsprechend findet man auch bei der Umsetzung von 2 oder 5 die Redoxprodukte 3 
und 4, falls dem AICI, etwas Wasser als Co-Katalysator ') zugesetzt wird, um die HCI- 
Bildung bei der Umsetzung von 1 zu simulieren. 

3. Reaktionen mit D- und I3C-indizierten Ausgangsverbindungen 
Bereits fruher hatten wir, allerdings nur teilweise, die Reaktionen von [D,]Benzol, 

Allylalkohol[OD] und [I,l-D,]Allylalkohol ([I,l-DJ-l) untersucht '). Jetzt wurden zwei 
weitere deuterierte und ein ' 3C-indizierter Allylalkohol synthetisiert. Dabei wurde z. T. 
auf Synthesen der nicht- oder andersartig indizierten Isotopomeren zuriickgegriffen: 
[2-D]Allylalkohol ([2-D]-1) *), [3,3-D,]Allylalkohol ([3.3-D2]-1) und [ 1 - l  3C]Allyl- 
alkohol ([ 1-'3C]-1)9. I). 

HC = C - CH,OH ' ~ ~ ~ ,  CH, = CD - CH,OH 
12-D]-1 

+ "C02 CH, =CH - MgBr CH, =CH - I3CO2H - CH, =CH - ~ ~ C H , O H  
2 .  LiAIHI 

[1-'3C]-1 

Die indizierten Verbindungen wurden unter identischen Bedingungen in Gegenwart 
von AICl, rnit Benzol umgesetzt. Nach der ublichen Aufarbeitung trennte man die Pro- 
dukte durch praparative Gaschromatographie und ermittelte mit Hilfe der 'H- bzw. 
'3C-NMR-Spektroskopie die D- bzw. 'C-Indizierung I 2, der einzelnen Gruppen. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 aufgelistet. Es zeigt sich: 

Tab. 2. Deuteriumgehalt ') der Produkte 2 - 5  von Friedel-Crafts-Reaktionen zwischen Benzol 
und verschieden deuterierten Allylalkoholen 1 sowie von C6D6 rnit undeuteriertem 1 

Ausgangsverbindung 
[1,1-DJ-l C2-DI-1 [3,3-D2]-1 Gemessene Substanz CDslBenzol 

2 c-1 0.0 (0.0) 2.0 (2.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 
c-2 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 1.0 (1.0) 0.0 (0.0) 
c-3 1.0 (1.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2.0 (2.0) 

3 c-1 0.1 (0.0) 1.4 (1.4) 0.7 (0.7) 0.4 (0.0) 
c-2 0.1 (0.0) 1.4(1.4) 0.7 (0.7) 0.4 (0.0) 
c-3 0.9 (1 .O) 0.4 (0.0) 0.3 (0.0) 1.4 (2.0) 

5 c-1 + c-2 0.4 (0.0) 1.5 (2.0) 0.9 (1.0) 0.5 (0.0) 
c-3 1.0 (1.0) 0.5 (0.0) 0.1 (0.0) 1.7 (2.0) 

4 c-2 0.1 (0.0) 0.4 (0.7) 0.6 (0.3) 0.4 (0.0) 
c -3  0.6 (1.0) 0.2 (0.0) 0.1 (0.0) 2.0 (2.0) 

*) Angegeben ist die Zahl der Deuteriumatome in den einzelnen Stellungen. - Die in Klammern 
angefuhrten Werte waren zu erwarten, wenn neben den in Kap. 4 geschilderten Reaktionen 
keine weiteren abliefen, die zu einem H/D-Austausch fuhren. 

') A. L. Glasebrook, N .  E. Phillips und W G. Lowell, J. Am. Chem. SOC. 58, 1944 (1936); C. D. 
Nenitzescu, I .  Necsiou, A.  Glatz und M .  Zalman, Chem. Ber. 92, 10 (1959). 
K. D. McMichael, J. Am. Chem. SOC. 89,2943 (1967). 

9, W J. Gender und W R. Koehler, J. Org. Chem. 27,2758 (1962). 
lo) G. H. Stempel j r . ,  R .  P .  Cross und R. P .  Mariella, J. Am. Chem. SOC. 72, 2299 (1950). 
' I )  R. D. Schuetz und F .  W Millard, J. Org. Chem. 24,299 (1959). 
12) Als Indizierung wird der Teil des Isotopengehalts bezeichnet, der den natiirlichen Gehalt 

iibersteigt. 
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a) Die friiheren Ergebnisse 2, zur Bildung von 2 wurden bestatigt. Es entsteht als Primar- 
produkt ohne erkennbares Aquilibrieren; das durch in 1-, 2- oder 3-Stellung deuterierte 
Allylalkohole eingebrachte Deuterium behalt seine Position. An C-3 findet man einen 
Wasserstoff aus dem Benzol, der formal als Proton an die Doppelbindung addiert wurde. 

b) Bei 3 stammen - wie bei 2 - zwei der Wasserstoffe der Methylgruppe aus der 3-Stel- 
lung von 1, das dritte aus dem Benzol. C-1 und C-2 zeigen sowohl bei allen Experimenten 
rnit deuterierten Allylalkoholen als auch bei Einsatz von [1-’3C]-l die gleiche Indizierung: 
sie mussen mitsamt ihren Wasserstoffen wahrend der Reaktion vollstandig aquilibrieren. 
Der durch intermolekulare Hydridwanderung in die ac/P-Stellung eingetretene Wasser- 
stoff entstammt der u/P-Stellung von 1. 

c) Das Aquilibrieren tritt nicht erst im Endprodukt ein: I-Phenyl-[2,2-D,]propan, das 
wir in Analogie zu bekannten Verfahren darstellten, erwies sich unter den hier gewiihlten, 
besonders milden Reaktionsbedingungen als vollig stabil. Die in der Literatur beschriebe- 
nen Verschiebungen des Wasserstoffs 13) und Kohlenstoffs 14) der a- und P-Stellungen in 
Propylbenzol treten erst unter energischeren Bedingungen auf. Sie sind von einer Isomeri- 
sierung zu Cumol begleitet, die wir ebenfalls nicht fanden. 

d) Durch Nebenreaktionen (vgl. 14)) erfolgt in geringem Umfang auch ein Aquilibrieren 
mit den Wasserstoffen der Methylgruppe, das besonders beim Einsatz von [3,3-D2]-1 
erkennbar wird. 

In Tab. 2 sind zum Vergleich in Klammern die Werte angefiihrt, die sich fiur eine Reak- 
tionsfolge ohne Beteiligung der Methylgruppe an der D-Aquilibrierung errechnen. Der 
Unterschied zwischen diesen und den gefundenen Werten ist ein Ma13 fur die Nebenreak- 
tionen. 

e) Die Ergebnisse bei 5 entsprechen denen bei 3. Sie leiden darunter, da13 die Wasser- 
stoffe an C-1 und C-2 ‘H-NMR-spektroskopisch nur als Summe erfal3bar sind und daD 
zudem das im vorigen Absatz geschilderte Aquilibrieren rnit der Methylgruppe verstarkt 
auftritt. - Durch die Befunde beim Einsatz von [I-”C]-l konnte aber auch hier das 
Aquilibrieren von C-I und C-2 nachgewiesen werden. 

F) Ahnlich wie bei 3 und 5 sind auch die Ergebnisse bei 4 hinsichtlich der Positionen 2 
und 3 zu interpretieren. 

4. Ablauf 

Folgender Mechanismus deutet alle Befunde: 
Durch Addition von Benzol an die durch Protonierung aktivierte Doppelbindung ent- 

steht zuerst 2 in einer unter diesen Bedingungen irreversiblen Reaktion ’). Unter Siiure- 
katalyse spaltet 2 Wasser a b  zum phenylstabilisierten Propyl-Kation 9 15). uber  verschie- 
dene Zwischenstufen. die im Schema nicht gezeigt sind (vgl. dazu Lit. 14’). erfolgt dann das 
Aquilibrieren der Kohlenstoffe und Wasserstoffe in CI- und P-Stellung. 9 reagiert - evtl. 
iiber ein offenkettiges Kation 14) - mit Benzol bevorzugt zu 5, wie sich aus dem zeitlichen 
Ablauf der Produktbildung ergibt (siehe Abb.). 

13) C. C.  Lee und D. J .  Woodcock. Can. J. Chem. 48.858 119701 
- 1  - - ~  \ - -  -,- 

14) R. M. Roberts und J .  E .  Douglas, J. Org. Chem. 28,1225 (1963); J .  E .  Douglas und R. M .  Roberts, 
ebenda 28,1229 (1963). 

”I D. L. Ransky, J. Org. Chern. 31, 3595 (1966). 
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Im Gegensatz zur analogen Reaktion des Allylchlorids (und des Vinylchlorids), wo 
9,lO-Dihydroanthracene als Wasserstoffdonatoren angenommen werden ’), ubertragt hier 
das schon zu Beginn der Reaktion vorliegende Diphenylpropan 5 benzylstbdigen Wasser- 
stoff auf das Carbenium-Ion 9. Durch Wanderung eines Phenylrestes und Deprotonierung 
stabilisiert sich 5 unter Bildung des Olefins 4. 3 und 4 entstehen somit als Produkte der- 
selben Redoxreaktion. 

Wir danken dem Fonds der Chemischen Iiidustrie fur die Unterstutzung dieser Arbeit. 

Experirnenteller Teil 

1. Allgemeine Merhoden 

Analytische Gaschromatographie: Gerat Perkin Elmer F 20 H (2.5% Silicongummi SE 52 auf 
Chromosorb G). Die Saulentemperatur wurde nach dem Einspritzen von 100 auf 280°C rnit 5’C/ 
min erhoht. - Praparative Gaschromatographie: Gerat Perkin Elmer F 21. 5 hintereinanderge- 
schaltete Saulen, je 90 cm lang, 8 mm Innendurchmesser; 5% Silicongummi SE 52 auf Chromosorb 
G. - ‘H-NMR-Spektroskopie: Gerat Varian HA 100, in Deuteriochloroform rnit Tetramethyl- 
silan als inneren Standard. Der Fehler der Integration lag bei 5 - 10% rel. - 13C-NMR-Spektro- 
skopie: Gerat Bruker WH 90, in [D,]Benzol rnit Tetramethylsilan als inneren Standard. 

2. Sjnthese der indizierten Ausgangsuerbindungen 
Vorschriften zur Synthese nicht- oder andersartig indizierter Verbindungen wurden ubernommen. 

[2-D]AIlylnlkoho[ ([2-D]-1): 2-Propin-1-01 wird mit Lithiumaluminiumdeuterid reduziert ”. 

/3,3-D,]Allylalkohol ([3,3-D2]-l)*): Aus der Intensitat des Signals bei 6 = 5.3 ppm ergab sich 
ein Indizierungsgrad von uber 95 YO. 

I-Phenyl-[2,2-D2]propan: Reduktion von Benzylmethylketon rnit Lithiumaluminiumdeuterid 
gibt l-Pheny1-[2-D]propan-2-01, das tosyliert wird “). Der Ester wird rnit Lithiumaluminium- 
deuterid (analog Lit. ’’)) reduziert. Aus dem Fehlen des Signals bei 6 = 1.6 ppm ergibt sich eine 
lndizierung von iiber 95%. 

16) Autorenkollektiv, Organikum, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1970. ”’ E. R.  Alexander, J. Am. Chem. SOC. 72,3797 (1950). 

Aus der Intensitat des Signals bei 6 = 6.0 ppm ergab sich eine Indizierung von iiber 95%. 

208. 
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[ l - ’3C]Al ly la lkohol  ([I-l3C]-l): Aus der Umsetzung von ‘3C0,  (aus Ba”C0,) mit Vinyl- 
magnesiumbromid gewonnene [1-‘3C]Acrylsaure9) wird uber das Saurechlorid ’’) in den Alkohol 
iibergefuhrt”). - I3C-NMR: Die relative Intensitat des Signals bei 6 = 63ppm (Zuordnung 
nach Lit. la))  war - verglichen mit der unter gleichen Bedingungen gemessenen nichtindizierten 
Substanz - um 40% erhoht. 

3. Friedel-Crafts-Reaktionen 
3.1. Allgemeine Arbeitsuorschrift: 20 ml absol. Benzol (p. a., Merck) und der Katalysator werden 

auf die Reaktionstemp. gebracht. Dann tropft man unter starkem Ruhren 3.01: absol.”) Allyl- 
alkohol gemischt mit 3 ml absol. Benzol zu. Nach Ende der Reaktionszeit gieDt man auf ein Ge- 
misch von 100 g Eis und 30 ml konz. Salzsaure. Die organische Phase wird mit Wasser, gesattigter 
NaHC0,-Losung, dann erneut mit Wasser ausgeschuttelt und iiber Natriumsulfat getrocknet. 
Zur analytischen Gaschromatographie wird die Losung direkt eingesetzt. Vor der praparativen 
Trennung wird im rotierenden Kugelrohr (Gerat der Firma Biichi) bei 1 Torr und ca. 180°C Ofen- 
temp. fraktioniert. Zur praparativen gaschromatographischen Trennung wird die niedrigsiedende 
Fraktion (insbesondere Benzol, Propylbenzol) direkt, die hohersiedende nach Zusatz des vierfachen 
Volumens Cyclohexan eingesetzt. Die einzelnen Stoffe werden in CDCI, aufgenommen und NMR- 
spektroskopisch analysiert. 

3.2. Verwendung uon AICI, als Katalysntor lstandardbedingungen) : Die Umsetzung wird nach 
3.1. mit 13.3 g AICI, (sublimiert und gepulvert; Merck) bei 4°C in 4 h durchgefuhrt. 

3.3. Zeitliche Abfolge der Produktbildung: Die Reaktion wurde nach 3.2. durchgefuhrt. Es wurden 
laufend Proben entnommen und nach Aufarbeitung analog 3.1. gaschromatographisch analysiert. 
Ergebnis siehe Abb. 

3.4. Untersuchung uerschiedener Katalysutoren; Die Umsetzungen wurden nach 3.1. durchgefuhrt. 
Variable sowie Ergebnisse siehe Tab. 1. Daneben entstehen hohersiedende Produkte. 

3.5. Umsetzungen mil deuterierten Verbindungen: Die Umsetzungen wurden nach 3.2. durchge- 
fuhrt. - In Tab. 2 ist der aus den ‘H-NMR-Spektren bestimmte Deuteriumgehalt der einzelnen 
Gruppen angegeben. Die Fehlergrenze der Methode liegt relativ hoch bei Substanzen, die nur in 
geringer Menge isoliert werden konnen, vor allem aber bei Gruppen, die neben vie1 Wasserstoff 
wenig Deuterium enthalten oder die breite Multipletts geben. Ergebnisse siehe Tab. 2. 

Weitere Versuche: Bei der Umsetzung von Allylalkohol [OD] wurde kein Einbau von Deuterium 
in die Reaktionsprodukte gefunden. 

Setzte man anstelle von Allylalkohol 1 g l-Phenyl-[2,2-D2]propan in Gegenwart von 13.3 g 
Aluminiumchlorid urn, so trat, auch wenn man das AICI, mit 0.5 ml Wasser aktivierte, keinerlei 

Tab. 3. RelativeIntensitaten der ‘,C-NMR-Signale der Produkte bei der Umsetzungvon [l-”C]-l 

c -1  c -2  c -3  

Propylbenzol 6 PPm 
unmarkiert 
markiert 
Zunahme (%) 

unmarkiert 
markiert 
Zunahme (%) 

1,2-Diphenylpropan (5) 6 pprn 

(38.4) 
92 

112 
21 

(41.8) 
91 

106 
16 

(24.8) 
95 

117 
23 

(45.1) 
98 

111 
13 

(13.8) 
100 
100 

(21.1) 
100 
100 

7: Yonemoto, J. Magn. Reson. 13, 153 (1974). 
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Reaktion ein. Die Indizierung des zuruckgewonnenen Propylbenzols war unverandert; Cumol 
war nicht nachweisbar. 

3.6. Umsetzung rnit [I-’3C]Allylulkohol: Man setzt 16 ml Benzol, 10.6 g Aluminiumchlorid und 
2.4 g [l-”C]-l nach 3.2. um. Die breitbandentkoppelten ”C-NMR-Spektren wurden rnit 
80000 Scans aufgenommen. In Tab. 3 sind die relativen Intensitaten der Signale von markierten 
und unmarkierten Verbindungen, jeweils bezogen auf die Signale von C-3 = 100, angegeben. 

4. Weitere Umsetzungen 

4.1. Bei Einsatz von 6 g  Allylbenzol anstelle des Allylalkohols nach 3.2. erhalt man Propyl- 
benzol sowie 1,l- und 1.2-Diphenylpropan (Ausb. 19 bzw. 56%). 

4.2. Setzt man analog zu 3.2. 1,l-Diphenyl-1-propen um, so findet keine Reaktion statt. 
4.3. Bei der Umsetzung von 4.0 g 2-Phenyl-1-propanol anstelle des Allylbenzols nach 3.2. tritt 

keine Reaktion ein. Bei Aktivierung des Katalysators mit 0.5 ml Wasser findet man 12% Propyl- 
benzol, 10% 1,tDiphenylpropan (5) und 27% 1,l-Diphenyl-1-propen. 

4.4. 1,2-Diphenylpropan (5) (3.0 g) erwies sich unter den Bedingungen von 3.2. als stabil. Bei 
Aktivierung mit 0.5 ml Wasser entstanden 20% Propylbenzol; 4% 1 , l  -Diphenylpropan und 30% 
1,l -Diphenyl- 1 -propen. 

[507/76] 


