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104. K. A. Hofmann: Die elektromotorische Wirksamkeit 
von Kohlenoxgd. (111. Mitteilung.) 

[ Yitteilung aus den1 Anorg.-chern. Laboratorinm der Techn. Hocbschule Berlin.] 

(Eingegangen am 7. April 1920.) 

Das Koblenoxyd wird bei gewiihnlicher Temperatur bekanntlicli 
nur  von wenigen Oxydationsmittelo I) angegriffen, erlangt aber, wie 
ich friiher z, zeigte, i n  Gegenwart von metallischern Knpfer und alka- 
lischen Laugen eine besondere Wirksamkeit, die es befahigt, hydra- 
tisches Kupferoxyd mit erheblieher Geschwindigkeit nach der  Gleichunp: 

CuO + CO + 2 N a O H  = Cu + COZNas + 1320 
zu reduzieren. Dabei wird das metallische Kupfer auf eiu hohes 
Reduktionspotentidl ') gebracht, so da13 bei Gegenuberschaltung eines 
Sauetstoffpols sehr betrachtliche Spannungsdifferenzen auftreten und 
unter besonderen Bedingungen auch erheblicle Strome entnommen 
werden konnen, wahrend sich das Kohlenoxyd elektromotorisch be- 
titigt. 

1) CO I Cu, Kalilauge 15 O/O, HgO 1 Hg bei 1i--.18°ma%imal 0.96Volt, 
wahrend 

Hr I Pt, Kalilauge 15 O/O1 HgO I Hg n u r  0.93 Volt 
erreicht ; ferner ist 

2) CO I Cu, Kalilauge 15 Olo,  Pt I Lufr maximal 1.17 Volt uod 

So gibt das  Element: 

€33 I Pt, D > >> )) 1.14 % , 
sowie 

3) CO I Cu, Knlilauge 1 5  O l 0 ,  CuO 1 Luft 1.04 Volt und 
Ht I Pt, > % x 0.96 R 

Das Kohlenoxyd entwickelt demnach am Kupter ein betrlichtlich 
hoheres Potential als Wasserstoff am Platin, doch wird die aus  dem 
Vorgang : 

theoretisch ") folgende Spannung vou I .68 Volt bei 20' nicbt erreicht, 
woraus zu schlieBen ist, da8 irreversible Vorgange in der Kette statt- 
finden, welche die Arbeitsfahigkeit der Verbrennung des Kohlenoxydes 
nicht in  voller Hiihe verwerten lassen. 

DaB der volle Wert, wie er der freien Energie der Kohlenoxyd- 
Verbrennung emtsprache, nicht erreicht wird, folgt auch daraus, dn13 

CO -I- ' 1 2  0 s  + 2 KOH = CO1 Ka + H20 

l) R. A H o f m a n n ,  R.  49, 1660 [1916]. 
3) lnc. cit. 51, 1.526 [I9151 und 52, 1155 [1919]. 
3 F. A n e r h a c h ,  Z. El. Ch. 25, SY [1919]. 

a) loc. cit. 51, 1334 [191S]. 
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d i e  jeweils erzielte HBchstspannung vom Metall der Elelitrode abbiingt. 
Die meisten Metalle sind gleichgultig gegen eine Kohlenoxyd.Reladung, 
aber  Platin und Kupfer werden anniihernd so hoch aufgeladen, wie e s  
das reversible CO.Potentia1 fordert; dQch gibt das Kupfer stets bohere 
Werte als das Platin, z. B.]) 

CO I Cu, Kalilauge. 15 O/O, HgO I Hg = 0.96 Volt, 
CO 1 P t  rauh D )) = 0.91 v 

Uber das Verhalten von Nickel und Eisen gegen Kohlenoxyd 
unter analogen Bedingungen, sowie iiber praktisch brauchbare Formen 
des Koblenoxyd-Elementes kann erst spater berichtet werden. In  
dieser Mitteilung sdl nur  der R e a k t i o n s m e c h a n i s m u s ,  d u r c h  d e n  
s i c h d a s  K o h l e n  ox y d e l e  k t r o  m u t o  r i  s c  h b e t  l t i g  t ,  aufgekllrt 
verden.  

Eetscheidend hierfur war  zuuachst die Beobachtung, da13 o h n  e 
S t r o m e n t n a b m e  d a s  K o h l e n o x y d  i n  d e n  Z e l l e n 2 )  d u r c h  
d e n  a l k  a l i  s c  h b e  f e u c  h t e t e n  K up f e r  k on t a k  t a l l m  h l i c  h i n 
Was s e r  s t o f f u m g e s e t z t w i r d. 

Bei Zimmertemperatur zeigt sich nach Fullung mit reinem, aus 
Ameisensaure und Sch wefelsaure entwickelten Kohlenoxyd im Laufe 
ron 4-6 Wochen neben unverandertem Kohlenoxyd ein Gehalt von 
30--40°/~ W a s s e r s t o f f .  Die zahlreichen Analysen, auf deren Wieder- 
gabe  hier verzichtet warden soll, wurden nach der von I<. A.Ho f m a n  n a), 
H. S c h i b s t e d t  und G. S c h m i t t  angegebenen Metbode ausgeliihrt. 
Zwar  ist es nach der Spannungsreihe nahezu susgeschlossen, daB 
dieser Wasserstoff einer Wirkung YOU Kupfer auf die Lauge entstammt; 
doch wurde in besonderen Versuchen bewiesen, daB galvanisch Ter- 
kupfertes Kupfernetz sowie solches i n  Gegenwart von etwas Platin 
- aus  15-proz Natron- oder Kalilauge im zugescblossenen Rohr bei 
50-70° aucb im Laufe mehrerer Wochen keinen Wasserstoff ent- 
wickelt. 

Im offenen, nicht stromliefernden Element enthalt die Lauge 
schliefllich aul3er C a r b o n a t  nur  sebr wenig F o r m i a t  und kaum 
Spuren von O x a l a t .  Es verlauft demnach diese Wasserstoff-Ent- 
wicklung wesentlich nach der Gleichung: 

1) CO + 2KOH = COaKa + Hg, 

wobei die Zwiscbenstufen zunacbst unberucksichtigt bleiben (siehe 
weifer  unten). Im g e s c h l o s s e n e n ,  s t r o m l i e f e r n d e n  Element wird 

1) cf. ausfiihrlicher B. 52, 1185 [1919]. 
9 )  siehe die Zeichnungen loc. cit. 51 [1918], 1528 und 52, 1189 [1919]. 
3, loc. cit. 49, 1650 [1916]. 

61' 
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der Wasserstoff durch den Sauerstoff der Gegenelektrode zu Wasser  
oxydiert, so dalj hierfiir die summarische Gleichung gilt: 

2) CO + '/? 02 + 2 KOII = COS Kz + HzO.' 
I n  der Tat  wurden Kohlenosyd und Sauerstoff scbliel3lich irn 

Verhaltnis von 2 C 0  : 10, verbraucht, wenn diese Gase durch Kali- 
lauge getrennt in einern U.Rohr an galvanisch verkupfertem Kupfer-- 
netz einander gegeniibergestellt werden und die beiden Kupfernetze 
clurch einen iiufieren SchlieBunp>draht miteinander verbunden sind- 
Naturlich findet diese Prcportionalitat erst statt, nachdem die Sauer- 
t toff-Kupfer-Elektrode sich rnit hydratischem (schwarzern) Kupferoxyd 
bedeckt hat. 

Auch bei raumlicher Vereinigung beider Elektroden, namlich ins 
einer mit oxydierten Kupfernetzrollen und Lauge gefullten Hernpel ' )  - 
Pipette, wird das  Kohlenoxyd vorn Sauerstoff glatt zu Carbonat 
oxydiert. 

Wenn nun nach 1) im ruhenden Element Wasserstoff entwickelt 
wird, so ist doch damit die Spannung und im geschlossenen Element. 
die Strornerzeugung noch nicht ohoe weiteres erklart; denn eine teil- 
weise mit Wasserstoff bedeckte, in Lauge taucbende Kupferelektrode 
zeigt einem Sauerstoffp,ol gegeniiber nur  die dem Kupfer allein zu-- 
kommende Spannung. 

So wurde gefunden fur Cu ,  Kalilauge 15°/o, HgO I H g  = 0.455Volt: 
hei 20°, desgl. nach Beladung des Cu  rnit reiiieni Wasserstoff wLhreid 
3 Tagen; fur Cu, Kalilauge 1 5 O / O ,  Braunsteinpol = 0.71 Xolt bei 24", 
desgl. nach Beladung des Cu mit reinem Wasserstoff wahrend 6 Tageo- 
Auch in d e n  ubrigen, von mir 'untersuchten Elementen, die re iaes  
Kupfer als negativen Pol enthielteo, brachte die Zufuhr von Wnsser- 
stoff keine Spannuogsanderung hervor. 

Das K u p f e r  k a n n  d e m n a c h  g a s f g r r n i g e n ,  m o l e k u l a r e l u  
W a s s e r s t o f f  n i c h t  z u r  e l e k t r o m o t o r i s c h e n  W i r k s a m k e i c  
b r i n g e n .  W o h l  a b e r  l a B t  s i c h  K u p f e r  d u r c h  n a s c e n t r n  
W a s s e r s t o f f  s e h r  w i r k s a n i  b e l a d e n ,  a m  e i n f a c h s t e n  d u r c h  
k a t  h o d i s c h e  P o l a r i s a t i o n .  

Schlieljt man in dem beistehend abgebildeten Apparat 1 mit 2 
iiber die Mefivorrichtung, so ergibt das  galvanisch frisch verkupferte 
Rupfernetz in  2 gegen das  Quecksilberoxyd in 1 bei 15-proz. Natron- 
lauge als Elelitrolyt 0.455 Volt bsi 20°, desgl. bei Beladung VOD 2 
niit reinem Wasserstoff. SchlieBt man aber das  Kupfernetz in  2 iiber 
einen :Blei-Akkurndator rnit &em btarlien Platindraht i n  3, so d a b  
2 Kathode wird, so steigt die Spaonuog zwischen 2 und 1 bis e t a a  

f 

') CI. loc. cit. 51, 1334 [191S]. 
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1.13 Volt, bei zwei hintereinander geschalteten Akkumulatoren bis 
etwa 1.88 Volt bei 23O. 

I =id 

Befindet sich in 2 statt des Kupfernetzes eine platinierte Platin- 
elektrode, so kommt die Spannung zwischen 2 nnd 1 trotz der Polari- 
sation durch die Akkumulatoren nicht wesentlich uber 0.97 Volt hinaus. 
Am Kupfer tritt also die Entwicklung von gasformigem Wasserstoff 
erst bei bedeutend hoberer Spannung auf als am rauhen Platin: das 
Ii upfer zeigt die Erscheinung der kathodischen fiberspannung I) in 
fiohem MaBe. 

Nimrnt man die Akkumulatoren fort, so zeigt Wasserstoff I*Platin 
in 2 gegen das Quecksilberoxyd in 1 alsbald die Spannung 0.93 Volt, 
wie sie auch ohne Polarisation durch eintache Beladung des plati- 
nierten Platinnetzes mit gasformigem Wasserstoft sich schnellstens 
eiustellt j dagegen sinkt die Spannung von galvanisch mit Wasserstoff 
beladenem Kupfer in 2 gegen die HgO-Elektrode nach Wegnahme 

1) siehe hierzu Fiirster,  Elektrochemie wa13riger Losungen, 2. Aufl., 
S. 267. 
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der  Akkumulatoren zwar sofort auf 1.08 Volt, ninimt aber trotz d e r  
Stromentnahrne durch die hleIjvorrichtuogl) (‘ioooo Ohm) nur  behr 
langsam weiterhin a b  (sie betragt etwa 0.93 Volt nach 3 Stunden, 
0.75 Volt nach 20 Stunden), um endlich wieder bei dem Potentiali 
von reinem K u p f e r B 0 . 4 5 5  Volt konstant zu werden, ohne daIj der 
in 2 angesammelte Wasserstoff sich betatigt. 

Diese anhaltende uberspannung der Kupferelektrode und ihre i m  
Vergleich mit reinem Kupfer erbohte eiektromotorische Wirksamkeit 
liiinnte allerdings auch auf die Bildung einer Kupfer-Natrium-Legie- 
rung zuruckgefubrt und somit die Anoahme vermieden werden, d a b  
der galvanisch nascente WasserstofE am oder im Kupfer tatig bleibt; 
es zeigte sich aber, daB auch der a u s  r e i n  c h e m i s c h e r  R e a k t i o e  
frei werdende Wasserstoff in  gleicher Weise das Potential einer Kupfer- 
elektrode bestimmt. 

Zu diesem Versuch wurde die galvanisch verkupferte Kupfer- 
elektrode in einer Glasglocke a) mit oberem Hnbn untergebracht, d i e  
Glocke i n  15-proz. Kalilauge gestellt und durch Ansaugen das  Kupfer  
ganz mit dieser Flussigkeit bedeckt. Dann wurde eine: Braunstein- 
(Beute1)-Elektrode in die Lauge getaucht und rnit dem Kupfernetz 
iiber die MeSvorrichtung geschaltet. 

Die Spannung von Cu I KOH 15OlO I Braunstein erreichte 0.71 Volt 
bei 34O, sank aber  im Lauf einiger Tage jnfolge fortschreitender O r y d -  
bildung auf dem Kupfer bis etwa 0.61 Volt. Zugabe alkalischer P o r -  
m iat losung zur Kupferelektrode iinderte das Potential nicht merklich. 
Als aber eine L6sung von 5 ccm 30-proz. F o r m a l i n  i n  15 ccrn 
is-proz. Kalilauge durch den Hahn in die Glocke gebracht wurde, 
entwjckelte sich an der Kupferelektrode lebhaft und anhaltend Wasser- 
stoff 7, wobei die Spannung dieses Elementes bis auf 1.13  Volt bei 23a 
stieg und Stunden lang auf dieser Hohe blieb. Man kann auch diesem 
System erhebliche Strome entnehmcn, wie spater gezeigt werden soll. 

Da hier der am Kupfer elektromotorisch betatigte Wasserstoff 
aus einer chemischen Reaktion stammt: 

ist anzunehmen, daB nascenter Wasserstoff i n  alkalischem Mediuur 
einen Knpferpol nachhaltig kathodisch aufladen 4, kann 

COH? + KOH = HCOzK + Hz, 

1) Niheres siehe B. 51, 1528 [1918]. 
2) Versuchsanordnung cf. B. 51. 1528 [l918]. 
3) Nach 0. L o w ,  B. PO, 14.5 [IS871 g ib t  Formalclehyd in konzentrierter 

S:rtronlauge auf Zusatz von ctwaq Kupferoxgdul unter Iieftiger Wasserstotf- 
Entwicklung Formiat. 

4) In  saurer Losung wild bekamtlich das Kupfer mit nascentem Wassw- 
stoff beladen bei der Rednktion von schmefelsaurer CuprilBeung durch unter- 
phosphorige Siure. 
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In unserem Kohlenoxyd-Element iat das Auftreten von freiem 
Wasserstoff, aus  der Reaktiou CO + 3 KOH = COS KS + H a  stammend, 
erwiesen, und d a  dieser Vorgang sich erst in  Gegenwart von Kupfer 
bei gewohnlicher Temperatur (minder deutlich am Platin) einstellt, 
kann es nach dem Vorausgehenden als erwiesen gelten, daB die e l e k -  
t r o m o t o r i s c h e  B e t i i t i g u n g  d e s  K o h l e n o x y d e s  a u f  d e r  B e -  
J n d u n g  d e s  M e t a l l s  rni t  n a s c e n t e m ,  d. h. a t o m i s t i s c h e m  
Wassers to’ f f  b e r u h t .  =DaB bei etwa 350° in  geschmolzenem Atz- 
natroo Kohle, Kohlenoxyd, Formiat und Oxalat in Carbonat uber- 
gehen und der dabei entstehende Wasserstoff a n  aktivem Eisen oder 
Kohle elektromotorisch wirksam wird, haben F. H a b e r  und L . B r u n e r ’ )  
bei ihrer Untersuchung des Brennstoff-Elementes von J a c q u e s  gezeigt. 
In unserem Element vollzieht sich ein ahnlicher Vorgang schon bei 
Zimmertemperatur mit mefibarer Geschwindigkgit, weil das Kupfer 
in  aufiergewohnlichem Mafie die Fahigkeit hat ,  die Reaktion CO 
+ 2KOH = COS& + K? zu katalysieren und den entstehenden Wasser- 
btoff elektromotorisch wirksam zu machen. Als rein chemische Betiitigung 
hierfiir mag aus den spater ausfuhrlich zu beschreibenden, gemeinsam 
mit Hrn. R. E n g e l h a r d t  durchgefiibrten Versuchen entnommen 
nerden die R e d u k t i o n  von  N i t r o - b e n z o l  in a l k a l i s e h e r  Fliis- 
s i g k e i  t d u r  c h K o  h i  e n o  x y d  a n  K u p  f e r k  o n ta k t e n  , wobei 
echlieBlich reichlich A n i l i o  auftritt. Auch P i k r i n s i u r e  wird in  
alkalischer Losung durch Kohlenoxyd am Kupfer 50 scbnell reduziert, 
daB man hierauf eine Met  h u d e z u r  K o h l s n  ox y d -  A b s o  r p t i o n 
griinden kann. 

DaB die Gleichung CO + 2KOH = CO3Ka + Hz den p r i m k e n  
Reaktionsverlauf wiedergeben sollte, ist von vornherein uicht wahr- 
scheinlich, und so entsteht die Erage, wie zuerst die Lauge auf das  
Kohlenoxyd einwirkt. Man wird sich hier zunachst an die Bildung 
von Forniiat aus CO und Lauge erinnern; aber dieser Vorgang wird 
erst von 160° a b  praktiech wirksam und verlauft, wie.besondere Ver- 
suche ergaben, bei 20° und auch bei 70° zu laagsam, um hier in 
Betracht zu kommen. Zudem sind, wie oben gezeigt wurde, aika- 
lische Formiatlosungen im Unterschied von alkalischen Formaldehyd- 
loeungen an einer Kupferelektrode so gut wie wirkungslos, und hy- 
dratisches schwarzes Kupferoxyd wird durch alkalische Formiatlosungen 
bei 200 nicht merklich angegriffen, weshalb die rnit der elektromoto- 
rischen Betatigung von Ko hlenoxyd ursiichlich verbundene Reduktion 
von Kupferoxyd durch Kohlenoxyd in Gegenwart von Alkalien 
durch Formiatbildung nicht erlilart werden kann. 

1) Z. El. Ch. 10, 697 [1904] a )  B. 51, 1334 [191SJ 



Dagegen befriedigt die schon fruher I) gemachte Annrthme, daB 
Kohlenoxyd durch Betltigung seiner N e  b e n v a l e n z e n  am Kupfer  
fahig wird, schon bei gewoholicher Temperatur Alkali zu binden und 
$0 in das fur  eich nur  in sehr geringen Konzentrationen existierende 
i s o a m e i s e n s s u r e  S a l z  uberzugehen nach: Cu. .  . C(OH)(OR). 

Aus diesem entsteht durch weitere Anlagerung von Alkalihy- 
droxyd das C a r b o n a t ,  wahrend der W a s s e r s t o f f  in  atomistischer 
Form a n  das  Kupfer geht: Cu t- 2 H  --t COIK,. 

Diese Auffassung wird besonden gestiitzt durch den Nachweis ?), 

dat3 die wirksame Kombination nicht aus  Kupfer, Kohlenoxyd und 
Wasser, auch nicht sus  Kohlenoxyd und Alkalilauge allein aufgebaut 
werden kann, sondern da13 d i e  d r e i  F a k t o r e n  Cu,  CO u n d  A l -  
k a l i h y d r o x y d  z u s a m m e n  w i r k e n  m u s s e n .  

Denn es wird 1. hydratisches Cuprioxyd, . mit Alkalilauge be- 
feuchtet, von Kohlenoxyd mit rnel3barer Geschwindigkeit erst reduziert, 
wenn etwas metallisches Kupfer zugegen ist; 

2. sind Kohlenoxyd und Alkalilauge wohl am Kupfer, in  nie- 
derem Grade auch am Platin, nicht aber  an beliebigen anderen Elek- 
troden, in  bemerkensw,erter Weise elektromotorisch wirksam; es genugt 
auch nicht, die Lauge vorher rnit dern Kohlenoxyd zu sattigen und 
sie dann der Kupferelektrode zuzufuhren, um sofort die elelitromoto- 
rische Kraft zu entfalten. Diege stellt sich erst nach etwa SO Minuten 
in  betrachtlichem MaBe ein, wenn das  Kohlenoxyd uber der alkali- 
benetzten Kupferelektrode steht. Kohlenoxyd wird von der Lauge 
am Kupfer auch ohne StromschluB 2.5-mal so schnell aufgenommeti, 
wie Ton derselben Laug,e ohne Kupfer. 

3. Ohne Alkali, d. h. ohne freie OH'-Ionen, wird das  Kohlenoxy~l 
am Kupfer nicht nennenswert aktiviert. Die elektromotorische Kraft 
sin kt bei Ersatz des Alkalihydroxydes durch Alkalicarbonat bezw. 
-bicarbonat entsprechend der Abnahme der  OH'-Konzentration. Kupfer 
ohne Alkali adsorbiert Kohlenoxyd n u r  sehr wenig, wie auch bei der 
Reduktion von pulverigem Kupferoxyd durch CO (Temperatur gegen 
250') und beim Abkiihlen des fein <erteilten Kupfers in der CO-Ata 
mosphiire nur  Spuren von CO okkludiert werden und CO nicht durch 
Kupfer hiodurch diffundiert 3). 

4. Kupfer(1)-Oxyd, d. h. Cuprooxyd, spielt bei dem Vorgang 
keioe Rolle, denn Kupferoxyd-Hydrat wird in  Gegenwart yoo 
,_.____- 

*) loc. cit. 51, 1537 I19181. 
a) Die folgenden Tatsachen, siod gemeinsam mit Hm. B r u n o  W u r t l i -  

m a n n  ausgearbeitet worden und finden sich ausfuhrlich in seiner an der 
UniversitiLt Frankfurt eiiigereichten Dissertation. 

3) cf. S i e v e r t s ,  Z. EL. Ch. i6,  707 [1910]. 



Alkalilauge bis zu blankem Metal1 reduziert, und schon die geringsteu 
Spuren von Sanerstoff vermiadern die elektromotorisohe Kraft des 
Systems Cu-CO- Alkali sehr bedeutend, aber nur vorubergehend, 
weil nach wenigen Minuten das Oxydul wieder zum Metal1 reduziert 
wird. Die wirksame Kombination Cu-CO-Alkali sitzt an der Elek- 
trode fest und wird durch Aufsteigen der Lauge oder Sinken der- 
selben, wobei die Benetzung des Kontaktes wechselt, ni’cht abgespult. 
Ihre besondere Bedeutung im Sinne der Forme1 Cu . . . C(OH)(OK) 
ergibt sich aus folgender Uberlegung : 

Im Hohlenoxyd ist das Sauerstoffatom von der Affinitat des 
Kohlenstoffatoms so vollkommen gebunden, da13 bei gewohnlicher 
Temperatur die jedenfalls umkehrbare Aufrichtung seiner Valenzen 
zur Bildung von isoameisensaurem Salz, C(OH).OK, nur in mini- 
malem Grade stattfindet. Das C-Atom aber kann seinen Affinitiits- 
~be r schub  nach auI3en wirken lassen, wie dies, abgesehen von den 
zahlreichen bekannten An- oder Einlagerungsverbindungen des- Kohlen- 
oxyds, besonders deutlich die Bildung von Acetatquacksilber-ameisen- 
saureester I), CHs .CO. 0 .Hg . CO2 R, aus Kohlenoxyd und alkoholischern 
Quecksilberacetat zeigt. 

Wird nun durch Kupfer ein Teil der Affinitiit des Kohlenstoffs 
beansprucbt, so kann das Sauerstoffatom entsprechend wirksamer 
nach auden sich betatigen. Die so gebildete Carbonylgruppe Cu ... C: 0 
dagert Alkalihydroxyd an zu Cu. .  . C(0H). OK, wie ia nach W. M. 
D e h n  und R. E. Mer l inga)  die Carbonylgruppe in jeglicher Bin- 
dungsform durch primiire Anlagerung der reagierenden Stoffe an dau 
Sauerstoffatom wirksam wird. Z. B. verlauft die Einwirkung von 
Alkali nach den genannten Forschern stets zuniichst in dem auch 
vorhin angenommenen Sinn: RP CO --t Rg C(0H). OK. 

Zusammenfassend gilt fur die Betiitigung des Kohlenoxyds am 
alkalibefeuchteten Kupfer das Schema: 

CuHs --t Cui-Ho, oder bei geschlossener Kette, CuHs --t Cu” + 2H+. 
CU ... C(OH).OK + KOH -+ CU 4--t 2H 4--t COaKa und 

I )  W. Sclioel ler  und W. Scl i rau th ,  B. 46, 2564 [I9131 
l )  C. 1918, 11 188. 




