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Neuere Anschauungen
iiber die Konstitution und Reaktionsweise der Borwasserstoffverbindungen
Von F. SeEL '

Aus dem Anorgan.-chem. Institut der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 1, 146—150 [1946]; eingegangen am 20. November 1945)

Es wird das vielerorterte Valenzproblem der Borwasserstoffverbindungen erneut aufge-
griffen und versucht, zu einer befriedigenden Lisung zu gelangen. Zunichst kann nach-
gewiesen werden, dafl sich die meisten chemischen Reaktionen des Diborans B:Hg durch die
Wirksamkeit der Komponente BHs, ,,Borin“ erkliren lassen. Als Ursache der Dimerisierung
des Borins wird die Wechselwirkung zweier BH-Bindungen erkannt. SchlieBlich wird die
Zusammensetzung, Molekulargrofle und Struktur der hdéhermolekularen Borhydride theo-
retisch einwandfrei abgeleitet und gezeigt, dall keine weitere fliichtige Verbindung zu er-
warten ist. — Infolge der Begrenztheit des zur Verfiigung stehenden Raumes wurde auf eine
Diskussion der bestehenden dlteren Theorien iiber die Konstitution der Borane verzichtet. Es
sei an dieser Stelle nur bemerkt, dafl die Annahme einer Analogie zwischen den Strukturen
des Diborans B.Hg einerseits und Athans CHg oder Athylens C.H, andererseits unbegriindet
ist und zu keiner richtigen Lésung des Problems fiihrt.

Die nachfolgende Abhandlung stellt die stark gekiirzte Wiedergabe einer ausfiihrlichen
Arbeit dar, welche bereits am 10. Oktober 1943 zur Veroffentlichung in der Zeitschrift fiir
physikalische Chemie eingereicht wurde, aber infolge widriger Umsténde vor Kriegsende

nicht mehr erscheinen konnte.

ie Konstitutionsfrage der Borwasserstoffver-

bindungen ist eines der interessantesten Pro-
bleme der anorganischen Chemie. Den Grund hier-
fiir erkennt man sofort bei der Betrachtung der
Summenformeln der bis jetzt bekannten fliichtigen
Hydride: B,H,, B.H, ., B H ,,.BH,BH BH,,
B, H,,. Deren Zusammensetzung erscheint ja recht
eigenartig, besonders wenn man hiermit die leicht
zu deutenden Formeln der Kohlenwasserstoffe ver-
gleicht z.B. CH,, C,H;,, C,H, usw., allgemein
C_H,, . ,-Schon das Anfangsglied in der Reihe der
Borane entspricht nicht der Formel BH,, welche
man auf Grund der Existenz monomerer Haloge-
nide und Alkyle BX, hierfiir erwarten sollte. Es
hat vielmehr die doppelte Molekulargréfie (BH,),
oder B, H,.

Das chemische Verhalten des Diborans B,H,
kann jedoch in seinen wesentlichsten Ziigen be-
reits durch die einfache Formulierung BH, wieder-
gegeben werden, wodurch sich der einfachste Bor-
wasserstoff dennoch stetig in die Reihe der iibrigen
Verbindungen des dreiwertigen Bors eingliedert.
Es ist anzunehmen, dafl die hier anzufiihrenden
Reaktionen des Diborans auf eine Dissoziation fol-

1 H.I.Schlesinger, N W.Flodinu. A.B.Burg,
J. Amer. chem. Soc. 61, 1078 [1939].

gen, welche erst wdihrend der Umsetzung stattzu-
finden braucht (BH,), + A — A.BH, + BH,. Die
Frage nach der Ursache der Polymerisation der
Komponente BH,, ,,Borin“, ist hierbei zundichst
natiirlich gegenstandslos.

Die Uberlegung, daB Methyldiboran BH,
.BH,(CH,) unter bestimmten Bedingungen so
reagiert, als ob es in die Komponenten Borin und
Methylborin zerfallen sei, ermoglichte die Darstel-
lung des symm. Dimethyldiborans durch Abfangen
des Borins mit Dimethylither!:

BH, . BH,(CH,) —— BH, + BH,(CH,)

BH, + O(CH,),——> BH,0(CH,),
2 BH,(CH,) ——— BH,(CH,) . BH,(CH,)

Bei vielen Reaktionen tritt das Diboran nur ,,mono-
mer‘‘ in Wirkung, indem das Radikal Borin im Mo-
lekiil des Endproduktes nur einfach auftritt. So ver-
einigt es sich mit Trimethylamin zu BH,N(CH,),
und mit Kohlenoxyd zu BH,CO (,,Borincarbo-
nyl“?). Auch die Alkalimetall-Addition? in wel-
cher man eine Parallele zu dem Verhalten der un-
gesittigten Kohlenwasserstoffe gefunden zu haben

2 A.B.Burgu H.I.Schlesinger, J. Amer. chem.
Soc. 59, 780 [1937].

3 A.Stock, F.Kurzen u. H Laudenklos, Z.
anorg. allg. Chem. 225, 225 [1935].
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KONSTITUTION U.

glaubte, 148t sich durch die Wirksamkeit des koor-
dinativ ungesittigten Borins erkldren: Entspre-
chend der Bildung des Triphenylborkaliums® aus
Bortriphenyl entsteht primir ein Salz mit einem
Radikal als Anion, welches gofort dimerisiert®.
B(C,H,), + K —— [. B(C,H,),]JK

BH + K ——— [ BH,JK

2 [. BHK —— [B,H,|K,

Die zahlreichen, charakteristischen und bei den
Kohlenwasserstoffen vollig fehlenden anionischen
Substitutionsreaktionen des Diborans haben ihre
Ursache darin, dafl der Wasserstoff den elektro-
negativen Molekiilbestandteil bildet. Wasserstoff
steht ndmlich in der Skala der relativen Elekironen-
affinititen (scale of electronegativity)® zwischen
Bor und Kohlenstoff, wodurch die Ladungsinkre-
mente der B-H-Bindung gerade in dem entgegen-
gesetzten Sinne verteilt sind wie bei der C-H-Bin-
dung:

o+ 0—
B—H

0— 0 +
C—H.

Deshalb fiihrt ebenso wie die Hydrolyse der Bor-
wasserstoftbindung

O+ 60—
— B—O0H + H,

O+ 00— o0+ 60—
B—H+H-— OH

auch die Einwirkung anderer protonenaktiver
Stoffe, wie von Alkoholen und Halogenwasserstof-
fen, zu Wasserstoffentbindung, wobei dessen Stelle
leicht durch negative Gruppen ersetzt wird und
die Substitution auch auf verschiedenen Stufen
stehen bleiben kann.

BH, + 2 CH,0H —— BH(OCH,), + H,
(BH,), + HJ — — BH,BH,J' -} H, *

Die negative Natur des Borin-Wasserstoffes tritt
fernerhin in der Bildung anionischer Wasserstofi-
komplexe wie [BH,]Li°, (BH,),Be' zutage, sowie
in seiner Fahigkeit als Anion zu wandern (An-
ionotropie) : Die Einwirkung von Carbonylverbin-

2 E.Krause, Ber. dtsch. chem. Ges. 57, 216 [1924].

5 Vergl. L. Klemm u. W.Klemm, Z. anorg. allg.
Chem. 225, 258 [1935].

¢ Vergl. L. Pauling, J. Amer. chem. Soc. 54, 3570
[1932]; R.S.Mulliken, J. chem. Physics 73,1 [1931].

7 A.B.Burgu. H.I.Schlesinger, J. Amer. chem.
Soc. 55, 4020 [1933]. 7__

8 A.Stock u. E.Pohland, Ber. dtsch. chem. Ges.
59, 2223 [1926].

9 H 1. Schlesinger u. H. C. Brown, J. Amer.
chem. Soc. 62, 3429 [1940].

10 A B.Burgu H.I.Schlesinger, J. Amer. chem.
Soc. 62, 3425 [1940].
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dungen auf Diboran fiihrt iiber die nach dem Ver-
halten des Borfluorides'! zu erwartende Molekiil-
verbindung R,CO . BH, hinausgehend zu Alkoxy-
boranen'?:
H ‘H

SN bn e Ntoo x|
2. C=0—B—H «— C—0-B-H

lR/ i e I J

H
H H
| Dispr.
— 2 R—C—0—B -—~- (R,CHO),BH + BH,
I
R H

Endlich 1a8t sich die Hypoboratbildung des Di-
borans, (BH,), +2KOH — [BH,0H. BH,0H]K,
—+ Hb iiber ein primires Hydroxoanion des Borins

[Bgﬁ] : gehend formulieren, welches anschliefend
unter Wasserstoffabgabe dimerisiert:
BH, + OH - [Bgf{]
Hﬂ - ———dy H2 H? -
2 [H-OBUH] > [HOB—BOH] 4 H,

Entsprechende Hydroxosalze sind vom Fluorid
und von den Alkylen bekannt: [ }l] K13,
[ (CH)] K, Die dehydrierende Polymerisa-

tion, welche unter Zwischenbildung von Radikalen
vor sich geht, findet sich auch bei den niederen Bo-
ranen. Sie ist ein Ausdruck fiir die sehr geringe
Polaritit der B-H-Bindung. (Die Borane sind ja
auch keine salzartigen Hydride wie Lithium- oder
Calciumhydrid.)

A.Stock und E. Wiber g vertreten die Ansicht,
daf dem Diboran der Charakter einer zweiwertigen
Sdure zukommt. Die angefiihrten experimentellen Be-
lege sind aber nicht zwingend. Fiir die Einwirkung von
Basen auf Di- und Tetraboran formuliert E. Wiber g1¢
die folgenden Primérreaktionen:

[B,H,H, + 2 KOH —— [B,H,]K,
[B,H,]H,] 4+ 2 Ba(OH),—— [B,H,|Ba

1 Vergl. z.B. S.Sudgen, J. chem. Soc. [London]
1932, 1492.

2 H.C.Brown, H.I.Schlesinger u. A.B.Burg,
J. Amer. chem. Soc. 61, 673 [1939].

13 H Meerweinu. W.Pannwitz, J. prakt. Chem.
(2] 141, 141 [1934].

1 . Krause u. A.v.Grosse, Die Chemie der
metall-organischen Verbindungen, Berlin 1937, S. 199.

15 A.Stock, E.Wiberg, H. Martini u. A.Nick-
las, Z. physik. Chem., Bodenstein-Iestband, 93
[1931].

18 . Wiber g, Ber. dtsch. chem. Ges. 69, 2825 [1936].

K, + 2H20 )
Ba, + 4H,0 (2).
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Die Reaktion (1) ist praktisch iiberhaupt nicht reali-
sierbar (infolge der Wasserempfindlichkeit des Di-
borans), auf (2) wird lediglich auf Grund des Basen-
verbrauchs geschlossen. Wenn bei der Einwirkung von
Lauge auf Tetraboran anfinglich kaum oder nur wenig
Wasserstoff entwickelt wird!?, so ist dies noch kein Be-
weis fiir das Vorliegen aciden Wasserstoffes, beson-
ders deshalb nicht, weil beim Bor die Fihigkeit zur
Bildung von Hydroxosalzen sehr ausgesprochen ist.
(Die Formulierung der Basenreaktion des Tetraborans
folgt spiter.) Verbindungen der Art B,H,K,, BsHe¢Ba-
liefen sich auch in keinem Falle isolieren. Ihre Dar-
stellung hitte auf dem Wege der Einwirkung von Al-
kalimetall auf die — lediglich auf Grund ihrer Leit-
fihigkeit in fliissigem Ammoniak — als Diammonium-
salz [BoH,] (NH,), formulierte Additionsverbindung
von Ammoniak an Diboran gelingen miissen. Tatséch-
lich wird bei der Ausfiihrung dieses Versuches (in
fl. Ammoniak) nur 1/, Mol. H, auf 1 Mol. Diboran in
Freiheit gesetzt und die Verbindung B,NHsNa gebil-
dets. A.B.Burg?®® schliefit hieraus auf den Reak-
tionsverlauf

BH, + NH, — — BH,NH, Vo, [BH,NH,NH, 2l _,
L [BH,NH,BH,NH, 11\*;_’ [BH,NH,BH,]Na.

Das Diammoniakat des Diborans ist demnach das Mono-
ammoniumsalz eines propanartigen Anions.

Obwohl sich also fast alle Reaktionen des ein-
fachsten Borhydrides mit der Formel BH, wieder-
geben lassen, ist die Frage nach der Ursache der
Dimerisierung des Borins doch nicht zu iibersehen;
denn es steht die Einheitlichkeit, Formel und Mole-
kulargrife des Diborans fest und es existieren
als einheitliche Stoffe charakterisierte Derivate
B,H, X*. Die Tatsache, daB sich nur vier Wasser-
stoffatome des Diborans ohne Sprengung des Kom-
plexes alkyl-substituieren lassen — [BH(CH,),],
—, leitet zu der Annahme, daf} die Bindung der bei-
den Borinhilften durch zwei Wasserstoifatome,
bzw. genauer gesagt durch deren Bindungselek-
tronen = ,,Bindungen* bewerkstelligt wird. Da die
B-H-Bindung nur ebenso schwach polar ist wie
die C-H-Bindung, kommt die Wirkung von Po-
larisationskriiften, wie sie zu den bekannten
,» Wasserstoffbriicken-Mechanismen der OH- und
NH-Bindung fiihren, kaum in Frage. Das Nachst-
liegende ist es deshalb, die Wirksamkeit quanten-
mechanischer ,,Austauschkrifte” zwischen zwei
B-H-Bindungen der beiden Boringruppen anzu-

17 A.Stock u. E. Kufl, Ber. dtsch. chem. Ges. 47, 810
[1914].

18 H.I.Schlesinger u. A.B.Bur g, J. Amer. chem.
Soc. 60, 290 [1938].
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nehmen, welche das Diboranmolekiil aufbauen. Die
beiden Boratome des Diborans wiirden dadurch
— indirekt — durch zwei briickenartige Wasser-
stoffatome verbunden. Dieser Bindungszustand
wiirde der Uberlagerung der beiden ,,Valenzzu-
stinde” (bzw. der Spin-Invarianten des 4-Elektro-
nensystems der beteiligten B-H-Bindungen)

H H H H H H
\B/ B< O \B \B<
H/ H/ H H/ \H H

entsprechen.

Noch einfacher liefie sich die Diboranformel fol-
gendermaflen wiedergeben

\B—H‘,—B/
W N\

wodurch auch den sterischen Verhiltnissen (Dop-
peltetraeder) dadurch Rechnung getragen ist, dafy
die beiden Briicken-Wasserstoffatome iibereinan-
derliegend angenommen sind.

Die wellenmechanische Wechselwirkung zweier
Bindungen, welche im Falle des Diborans zu
einem dulerst stabilen Anlagerungskomplex fiihrt
— und das ist das Neuartige an diesem Hydrid —
spielt im iibrigen ganz allgemein bei der Bildung
der — instabilen — Aktivierungskonfigurationen
eine Rolle, bei welchen zwei Bindungen an einer
Reaktion beteiligt sind:

A/B D::A/B\D —\
C/ \c/ \

Dall beim dreibindigen Bor die Bildung solcher
Komplexe ganz allgemein #ulerst leicht erfolgen
mub, zeigt sich darin, dal seine Verbindungen mit
grofler ILeichtigkeit Substituenten austauschen
bzw. Disproportionierungen erleiden. U. a. beruht
hierauf auch die Darstellung der Methylderivate
des Diborans® mittels Bortrimethyls:

H H

B
o
C

(BH,), + B(CH,), —— BH, + BH,CH, + BH(CH,),

| kombinierte
| Assoziation

B,H¢_u(CHya (=0—4)

19 A Stock, Ber. dtsch. chem. Ges. 54 A, 156 [1921].
20 1. I.Schlesinger u. A.O. Walker, J. Amer.
chem. Soc. 57,621 [1935]; H. I.Schlesinger, L. Hor-
vitzu. A.B.Burg, J. Amer. chem. Soc. 58, 407 [1936].
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Hierdurch ist eine Briicke zwischen dem reaktiven
Verhalten der iibrigen Verbindungen des Bors und
dem Assoziierungsmechanismus des Borins ge-
schlagen.

Im Rahmen einer vollstindigen Diskussion der
Konstitution des Diborans wiren endlich auch die
Ergebnisse physikalischer Untersuchungsmetho-
den heranzuziehen. Diese haben sich bis jetzt auf
die Messung der Verbrennungs- und spezifischen
Wirme, der Rontgen- und Elektronen-Interferen-
zen, die massenspektrometrische Analyse, das
Utraviolett- und Ultrarotspektrum, den Raman-
Effekt und die Bestimmung des elektrischen und
magnetischen Moments erstreckt. Bei einer kriti-
schen Beurteilung dieser Ergebnisse ergibt sich,
daf sie in allen solchen Fillen, wo eine klare Ent-
scheidung moglich ist, fir das entwickelte Briicken-
modell des Diborans sprechen®.

Die vorgetragene Auffassung der Borinassozia-
tion fithrt nun aber auch zu einer Erklarung der
Bildungsursachen der hoheren Borwasserstoffver-
bindungen oder ,,Polyborane*. Bei niherer Be-
trachtung findet man, daf jeder der bis jetzt iso-
lierten fliichtigen Borwasserstoffe sich aufgebaut
denken lift aus einfacheren, der normalen Drei-
wertigkeit (bzw. besser Dreibindigkeit) des Bors
entsprechenden Hydriden B H, ., (vergl. die Pa-
raffine C H, . ,):
B,H,, = B,H, + 2 BH,
B.H,; = B,H; + 2 BH, ()
B,H,, = B,H, + 2 BH,

H,
l:’10

10714

B5 2 3
B, B,H, 2)
B.H,

Il
1o 10 73

,H, + B,H,

Die angefiihrten Komponenten B H, _,, ,,Poly-
borine“, sind dabei — infolge ihres Assoziierungs-
bestrebens — fiir sich als ebenso unbestindig an-
zunehmen wie das Borin selbst. (Als Derivate des
Diborins konnen B,Cl,*, B, (OH), und B, (OR) ,*
betrachtet werden; die Hypoborate, zum Beispiel
[B,H, (OH),]K,, sind seine Hydroxosalze.)

Die erste wasserstoffreichere Reihe der Poly-
borane kann man aus je einem Di-, Tri-, Tetra-
borin-Molekiil und zwei Boringruppen bilden, wel-
che die assoziationsfihigen endstindigen —BH,-
Gruppen des Polyborins mittels des Borinbin-
dungssmechanismus abséttigen. Es fithrt dies zu
offenen Ketten (I, IV) mit der verdreifachten all-

gemeinen Polyborinformel B H_ | .-

1 Im einzelnen mufl auf die eingangs zitierte aus-
fithrliche Arbeit d. Verf. verwiesen werden.

22 A.Stock, A.Brandtu. H. Fischer, Ber. dtsch.
chem. Ges. 58, 643 [1925].

28 E.Wibergu. W.Ruschmann, Ber.dtsch. chem.
Ges. 70, 1393 [1937].
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II H

e
B /H2 HE\BA L
H B\H . D H

Im Falle des Tetraborans konnte die Struktur (I)
durch die Wurtzsche Synthese 2B,H,J +-2Na
— B,H,,+2NaJ experimentell bewiesen werden®.
Der Selbstzerfall des Tetraborans® in Diboran und
Borwasserstoffe hoheren Molekulargewichts steht
in ausgezeichnetem Einklang mit dieser Formulie-
rung, da es hiernach zwei Borinradikale enthélt:

BH,, —2BH, + B,H,
|
l Y Jlr Dehydrierende Polymerisation
(BH,), héhermolekulare Borwasserstoffe

Auch andere Umsetzungen des Tetraborans kon-
nen als Reaktionen seiner Komponenten gedeutet
werden, z. B. die Einwirkung von Laugen, welche
zu Hypoboraten fiihrt*:

B,H,, -2 I?Hn + BzHA

| +20H L+ 2 0H
\: {

2 [pgu] —e- [for-2ok]

‘Wiéhrend aus der Komponente Diborin unmittelbar
ihr Hydroxosalz (Hypoborat) gebildet wird, geht
die Komponente Borin iiber deren Hydroxosalz
(wie bereits beim Diboran ausgefiihrt wurde) erst
durch Dehydrierung in Hypoborat iiber. Infolge
der grofleren Stabilitit des Tetraborans gegeniiber
‘Wasser hebt sich hier auch der erste Schritt der
Hypoboratbildung aus Borin deutlich ab: es ergab
sich ndmlich, daf bei der Einwirkung von Laugen
auf Tetraboran zuniichst kein Wasserstoff entbun-
den wird.

Die zweite, wasserstoffirmere Reihe von Poly-
boranen mit der verdoppelten Borinformel ByHy_H
setzt sich nur aus Polyborinen zusammen. Da diese
die F'unktionder Assoziationsfihigkeitan mehreren
Stellen im Molekiil besitzen, kann die Anlagerung
zu Doppelketten bzw. cyclischen Konfigurationein
fithren. Es ergeben sich damit fiir diese Reihe (das
Diboran selbst kann an den Anfang gestellt wer-
den) die Strukturbilder II, 111, V.

4 A.Stock u. E. Pohland, Ber. dtsch. chem. Ges.
59, 2223 [1926].

5 A.Stoeck, K. Friedericiu. O.Priess, Ber. 46,
1959, 3353 [1913].

2 A.Stock u. E.Xufy, Ber. dtsch. chem. Ges. 47,
810, [1914].
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H
H H H B H
N VAN
B B B
H, H, H, IT.
B B B
H
B, H, B,H,,

H H
H\/B\B/B\B/H

H H., H,, IIT.
H/ \B/ \B/ \H
B!OHll

B,H,, und B H, stehen zueinander im Verhilt-
nis von Pentan und Cyclopentan (IV—V); dal
B,H,, mit Ammoniak unter Dehydrierung dasselbe
Ammoniak B H (NH,), liefert wie B H,, wird
hierdurch verstindlich®. Ebenso steht mit der dar-
gelegten Formulierung in Einklang, daf B, H,,
aus B H,, durch Abgabe von vier Molekiilen Was-
serstoff entsteht (IV—VI—IIT)?,.

H\B/B\/H
N e v

H,

N
e

H
H B H
NN
B B
H, gg Iv.

AN

H H

/\R/\H

H\/ \/H Pentaboran
o 1
H | —2 H,
4
H B B H
NSNS NS .
11_51 ?{ B Pentaborin  VI.

! Dimerisierung

Die bereits aus den Formelbildern klar ersicht-
liche Differenzierung der beiden Gruppen von Hy-
driden tritt auch in ihren Eigenschaften deutlich
zutage. Die erste Reihe schmilzt niedriger (B H,,
—120°, B,H,, —128°, B,H,, —90°) als die zweite
(B,H, —47, BH,, —65°, B, H , +97°)%. Jene
ist unbestindiger als diese — B Hlo, B.H, s Bl
hochst zersetzlich, was offenbar in dem Gehalt an
Borinradikalen begriindet ist — B H, und B;H,,
verhiltnismiBig bestéindig®, B, H,, am bestindig-
sten®. Wasser hydrolysiert dle wasserstoffreiche-

ren Hydride B,H; augenblicklich, B,H,  ziemlich
rasch — B5H9, B ¢H;, und B ;H,, dagegen nur
langsam?®.

Dakeine Borwasserstoffe mitfreien —BH,-Grup-
pen existieren kdnnen, miissen die simtlichen rea-
len Polyborane den beiden Formeln B H_ ¢ (x> 4)
und ByHy+4 (y >4) geniigen, wodurch die Nicht-
existenz anderer Formeltypen erklirt wird. In der
zweiten Reihe fallen die Glieder mit y =4 und
y =38 wohl deshalb aus,weil auf diese Weise
keine spannungsfreien Ringsysteme gebildet wer-
den konnen.

Aufer den bisher betrachteten, mehr oder minder
fliichtigen Borwasserstoffen sind noch nichtfliich-
tige Hochpolymere bekannt®*. Es wird diese Tat-
sache nicht iiberraschen, da die Polyborinassozia-
tion nicht nur zu in sich geschlossenen Ringen zu
fiihren braucht, sondern auch fortlaufende und
verzweigte Ketten entstehen konnen, wie sie aus
der Chemie der Hochpolymeren bekannt sind.

Diemerkwiirdige Zusammensetzung der hoheren
Borwasserstoffverbindungen ist also die einzig-
artige Folge der Uberschneidung zweier Bindungs-
mechanismen, deren einer in der fiir die Borchemie
charakteristischen Kopplung von Wasserstoffbin-
dungen besteht, wihrend der andere, die direkte
Bor-Bor-Atombindung, bereits die verwandtschaft-
lichen Beziehungen zur Chemie der Kohlenstoff-
und Silicium-Verbindungen erkennen lafit.

27 A.Stock u. E.Pohland, Ber. dtsch. chem. Ges.
59, 2210 [1926].

% A Stock u. W.Siecke, Ber. dtsch. chem. Ges.
57, 565 [1924].

2 A.Stock, Ber. dtsch. chem. Ges. 54 A, 155 [1921].

30 Vergl. z. B. A. Stock, K. Friederici u. O.
Priess, Ber. dtsch. chem. Ges. 46, 3361 [1913].



