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tion von Ethen-1,2-dithiolat und durch photochemische Re-
aktion von 1 sind mehrere Mechanismen plausibel, die derzeit
untersucht werden.

Experimentelles

Oxidation von cis-Dinatrium-ethen-1,2-dithiolat: Eine wiilirige Lésung (150 mL)
von cis-Dinatrium-ethen-1.2-dithiolat [13] (2.78 g, 20.4 mmol) und lod (5.18 g,
20.4 mmol) in 20 %iger waBriger K aliumiodidlésung (150 mL) [14] wurden nachein-
ander unter intensivem Rithren innerhalb von 7 h bei —10°C unter Stickstoff zu
einem Gemisch aus Ether (300 mL) und Wasser (250 mL) gegeben. Nach einstiindi-
gem Rithren wurde nach Phasentrennung mit Ether extrahiert und der Extrakt mit
10 %iger Natriumthiosulfatiésung und Wasser gewaschen. Nach Chromatographie
an Cellulose (Chloroform) erfolgte die Trennung durch Gelpermeationschroma-
tographie (GPC).

1: 254 mg (14%); Schmp. 97.5-98.5°C (gelbe Prismen); 'H-NMR (400 MHz,
CDCly): 8 =6.88 (s); '*C-NMR (100 MHz, CDCl,): §=1276; IR (KBr):
¥ = 3010, 1515, 1170, 800, 650 cm™*'; UV (Cyclohexan): A = 357 (¢ = 2.1 x 10°),
265(e =2.4%10%),235(e = 4.0 x 10*) nm; EI-MS: m/z 180 (M *), 147,116, 90, 57;
C.,H-Analyse ber. fir C,H,S,: C 26.64, H 2.24; gef.: C 26.69, H 2.24.

Ein meso-Isomer von 2 (9.6 mg, 0.5%) konnte aus der Diastereomerenmischung
durch Umknstallisation aus Chloroform isoliert werden: Schmp. 127.5-128.5°C
(gelbe Prismen}; 'H-NMR (400 MHz, CDCl,): § = 6.77(d, 2H. J = 9.5 Hz), 6.62
(d,2H, J =9.5Hz), 4.94 (s, 2H); '*C-NMR (100 MHz, CDCl,): § =126.5, 115.4,
56.1; IR (KBr): # = 3030, 3020, 2905, 1540, 1125, 810 cm ™~ '; UV (Cyclohexan):
Ae) = 325 sh (1.4 x 10%), 247 (6.1 x 10*) nm; EI-MS: m/z 271 (M ¥ +1), 207, 180,
147,135, 116, 90, 58; C,H-Analyse ber. fiir C;H4S,: C 26.64, H 2.24; gef.: C 27.14,
H 2.36.

3: 32mg (2%); Schmp. 150°C (Zers., gelbe Prismen); 'H-NMR (400 MHz,
CDCl,): 6 =6.48 (s); 3C-NMR (100 MHz, CDCl,): 6 =131.7; IR (KBr):
¥ = 3025, 1535, 1280, 1155, 910, 830, 730, 715 cm ™' ; UV (Cyclohexan); 4 (¢) = 243
(2.8 % 10*) nm; EI-MS: m/= 360 (M *), 270, 180, 147, 116, 90, 58; C.H-Analyse ber.
flir CgHgSq: € 26.64, H 2.24; gef.: C 26.76, H 2.29.

Eingegangen am 2. Mai 1996 [Z 9087]
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[5] Kristallographische Daten von 1 (gelbe Prismen aus Hexan): C,H,S,,
M, =180.34, Kristallabmessungen 0.45x0.30x 0.15mm, a = 8.092(2). b =
11.254(3), ¢ =7.674(2) A, V =698.94) A%, p,.. =1.71 gem™*, u =11.99cm ™ ?,
Z = 4, orthorhombisch, Raumgruppe Phcn (Nr. 60), Mac-Science-MXC18-
Diffraktometer, A= 071069 A, T=296K, 1528 gemessene Reflexe, 1262
symmetricunabhingige, R = 0.042, Rw = 0.055.
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Minima die niedrigste Energie auf.

[8] T. Shimizu, K. [wata, N. Kamigata, S. Ikuta, J Chem. Res. (S) 1994, 436.

[9] In unseren ab-initio-MO-Berechnungen (MP2/D95*) von Dimethyldisulfid
wurde fiir die ginstigste Konformation ein Diederwinkel von 89.1° erhalten.

[10] A. Veillard, J. Demuynck, Chem. Phys. Lett. 1970, 4, 476; A. Rauk. J Am.
Chem. Soc. 1984, 106, 6517; R. Block, L. Jansen, J. Chem. Phys. 1985, 82, 3322;
D. A. Dixon, D. Zeroka, J. . Wendoloski, Z. R. Wassermann, J. Phvs. Chem.
1985, &9, 5334.

[11} C,H-Analyse: ber.: C 26.64, H 2.24; gef.: C 27.54, H 2.23.

[12] Diastereomerenverhiltnis 2:1. Das Hauptisomer konnte durch GPC aus der
Diastereomerenmischung von 4 isoliert werden: blaBgelbe Fliissigkeit; 'H-
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[14) H. E. Wijers, H. Boelens, A. van der Gen, L. Brandsma, Recl. Trav. Chim.
Pay-Bas 1969, &8, 519,

Chemoenzymatische Synthese eines sialylierten
Undecasaccharid-Asparagins **

Carlo Unverzagt*

Professor Hans Paulsen zum 75. Geburistag gewidmet

Glycoproteine iiben im Organismus viele Schliisselfunktionen
aus und beteiligen somit Kohlenhydrate direkt oder indirekt an
der Durchfithrung und der Steuerung von essentiellen Prozes-
sen!), Neben dem EinfluB auf die korrekte Faltung und die
physikalischen Eigenschaften von Proteinen wirken Oligosac-
charide auch als Ubertriger von biologischen Informationen.
So treten Oligosaccharide zunehmend als Liganden in der zellu-
laren Erkennung in Erscheinung!®. Adhisionsphinomene, die
durch das terminale Tetrasacharid Sialyl-Lewis X! vermittelt
werden, haben eine besondere Aktivitdt auf der Suche nach
Pharmaka mit Wirksamkeit bei Volkskrankheiten wie rheuma-
tischer Arthritis oder Herzinfarkt hervorgerufen. Auf der Ober-
fliche von aktivierten B-Lymphozyten wurde das Kohlen-
hydrat-bindende Protein CD22*1 gefunden, das die Sequenz
a-N-Acetylneuraminsdure-(2 — 6)-Galactose an den Termini
von Asparagin-gebundenen Oligosacchariden (N-Glycanen) er-
kennt. Ein natiirlicher Ligand fiir CD22 ist das Undecasaccha-
rid-Asparagin-Konjugat 1, dessen Kohlenhydratstruktur hiufig
auf Serum- und Zelloberflichenglycoproteinen auftaucht. Die
folgende Arbeit stellt die erstmalige Synthese von 1 vor, einer
vollstindig glycosylierten Teilstruktur von Glycoproteinen.
Entscheidend fiir das Gelingen der Synthese war eine Kombina-
tion aus chemischen und enzymatischen Methoden.

[*} Dr. C. Unverzagt
Institut fiir Organische Chemie und Biochemie
der Technischen Universitit Minchen
Lichtenbergstra3e 4, D-85748 Garching
Telefax: Int. + 89/2891-3210

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und von der
Leonhard-Lorenz-Stiftung geférdert und beim achten Europiischen Kohlen-
hydratsymposium 1995 in Sevilla vorgestelit. Ich danke der Hoechst AG und
Boehringer Mannheim fiir Sachmittel und Prof. Dr. H. Kessler fiir seine Unter-
stitzung.
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Die wesentlichen Arbeiten zur chemischen Synthese von N- AcO
Glycanen und ihren Teilstrukturen wurden in den Gruppen von AcO 0
Ogawa!™ und Paulsen!® durchgefiihrt. Ein Meilenstein dabei A0 o Ac
war die Synthese des gesamten Kohlenhydratanteils von 1 auf Aciﬁjﬁ
rein chemischem Weg!**!. Will man solche komplexen Oligosac- oRl e 820
charide in Glycopeptide!” einbauen, so erhdhen sich die Anfor- R?o -, Bdo SM/M
derungen an die verwendeten Schutzgruppen sowohl im Peptid- s S5 ° = Wehr
als auch im Zuckerteil, was leicht zum Scheitern der Synthese “jf;o N o ; .
bei der Entschiitzung fithren kann. Um diese Schwierigkeiten zu N A0 [: 21 ::;C.Rné.gn;fg::r-r
umgehen, wurde ein neues Konzept zur Darstellung von N-Gly- R0 Mo : A" = Ac: R = R = H
canen und deren Konjugaten entwickeit, das die Synthesestrate- e & o ':l
gien der modernen Kohlenhydratchemie mit der Eleganz von N:’:; e o° o
enzymatischen Glycosylierungen®! verbindet. Die Synthese des AcO . B e NPht .
biantennidren Undecasaccharid-Asparagins 1, einer vollstindig Ho 620 o d %o Ns
glycosylierten Teilstruktur des Human-Transferrins und der Ri- Ho” ° o Bzl e
bonuclease, gelang erstmals durch die kombinierte Anwendung NHAe  HO o 10 RY - Ac e < H
von chemischen und enzymatischen Methoden unter Verwen- Ho He)
dung der Bausteine 2—6 (Schema 1). ~ & o e

Ein effizienter Weg zur konvergenten Synthese von N-Glyca- nwa: {0} o
nen durch Blockbausteine wurde bereits entwickelt™. Die "o HO NHAC 820
Schliisselsequenz dieser Synthese ist eine doppelte regioselektive Ho (A& 7o AN

Glycosylierung des benzylidengeschiitzten f-Mannosids 3 an
den Positionen 3” und 6”. Die Glycosylierung des nach der
B-Mannosidsynthese von Kunz!'%' aufgebauten Core-Tri-
saccharids 3 findet an der dquatorialen 3"-OH-Gruppe statt und
nicht an der axialen 2”-OH-Gruppe. Die Umsetzung des Trisac-
charids 3 mit dem sehr reaktiven Disaccharid-trichloracetimi-
dat 411112 ergibt das Pentasaccharid 7 regio- und stereose-
lektiv mit der gewiinschten a-(1 — 3)-Verkniipfung in 84%
Ausbeute (Schema 2). Diese liegt um mehr als 20% hoéher als
bei der Umsetzung des von Paulsen eingefiihrten'!*) analogen
Acetamido-substituierten Donors™ (62%). Um spitere Ne-
benreaktionen an der 2”-OH-Gruppe des Pentasaccharids 7 aus-
zuschlieBen, wird diese Funktion acetyliert (8) und anschlieBend
das Benzylidenacetal mit wiBriger Essigsdure abgespalten (9).
Das Pentasaccharid 9 trdgt zwel freie OH-Gruppen (Position 4"
und 6"), und die Umsetzung mit dem Donor 4 unter Verdiin-
nungsbedingungen verlduft regio- und stercoselektiv zum o-

NHAc
BzIO

1

Schema 2. a) BF,-OFt,, CH,CI, (84 %); b) Ac,O. Pyridin (quant.); ¢} 80 %e AcOH,
80°C (81%); d) 4, BF;-OEt,, CH,Cl, (73%); ¢) 1. Ethylendiamin, nBuOH (90 °C.
16 h); 2. Ac,0, Pyridin; 3. MeNH, (40%) in H,0. 1.-3. (98 %).

(1 — 6)-verkniipften Heptasaccharid 10. Mit einer Ausbeute
von 73 % gelingt diese Reaktion deutlich besser als die Glycosy-
lierung des Acetamido-substituierten Pentasaccharids!®!. Nach
diesem Verfahren wurden mehr als 5 g des Heptasaccharids 10
synthetisiert. Wahrscheinlich sind Phthalimidoreste im Ver-
gleich zu Acetamidogruppen bei der Aktivierung von Trichlor-
acetimidaten vorteilhaft, weil mit geringeren Mengen an Bortri-
fluorid-Diethyletherkomplex gearbeitet werden kann, was die
Umlagerungstendenz des Imidoesters im Donor zum unreakti-
ven Trichloracetamid!*! verringert.

Fiir die Weiterreaktion des Hep-
tasaccharids 10 zum Asparagin-

Enzymatische

Synthese Synthese

HO HO

HO. HooC OH .
AcNH o on HO

HO

Chemische

Konjugat 13 ist es notwendig, den
Zeitpunkt der Verknitpfung mit der
Aminosdure und die Reihenfolge
der Schutzgruppenabspaltung an
die empfindlichen funktionellen
Gruppen anzupassen. Besonders
kritisch sind hierbei die Phthalimi-
1 dogruppen. Alle Versuche, diese
nach der Kniipfung der N-glycosi-
dischen Bindung zum Asparagin
selektiv  abzuspalten, gelangen
nicht. Daher wurde folgende Tak-

-(C=NH)-CCly BZ\O

ACO m
Ho /g E
O-CMP AcO leo
HO. g AcO
- ©~7~COOH
AcNH
H

4

tik angewendet: Zunichst werden
die Acetylgruppen abgespalten und
die Phthalimidofunktionen in 10
durch N-Acetylgruppen ersetzt.
Anschlieend wird das Heptasac-
8210 charid 11, dessen vier Benzylether-
o n, schutzgruppen in Gegenwart der
NPH zAsplOPproBn  anomeren Azidofunktion nicht re-

2 duziert werden konnen, selektiv ins

Glycosylamin {berfithrt und mit
dem in der Seitenkette aktivierten

Schema 1. Das Undecasaccharid-Asparagin-Konjugat I ist eine Teilstruktur von N-Glycoproteinen und kann durch che-
mische und enzymatische Synthese aus den Bausteinen 2-6 dargestelit werden. Pht = Phthaloyl, Pfp =
Pentafluorphenyl, CMP = Cytidin-5"-monophosphat, UDP = Uridin-5'-diphosphat.
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Asparaginsiurederivat 2 acyliert.
Das so erhiltliche Heptasaccharid-
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NHAc

NHAc
o NH-R?
12 R'=Bz;R? =(C=0)-0Bzl
g ;
— 13 A'=H;R? =H

- %ﬁ

O-CMP
NHAc
Q COOH
"o
HO AcNH™
o HOOC oH o-ubP
= - Q Q
ACNH HO HO " 0,
HO OH NHAC o o
HO : HO
HO OH NHAC H

) o COOH
a
T HO - YY
o HyN

1

Schema 3. f) 1. Propandithiol, Et,N, MeOH; 2. Z-Asp(OPfp)-OBzl, HOBt, N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) (63 %):
g) Pd/H,. MeOH, AcOH (95%); h) 1. UDP-Gal, Galactosyliransferase, alkalische Phosphatase: 2. CMP-N-Acetyl-
neuraminsdure (CMP-Neu5Ac), o-2,6-Sialyltransferase. alkalische Phosphatase (86%).
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saccharid-Asparagin-Konjugats 12
Mit der Glycosyl-Aminosaure 12 ist
somit auf chemischem Weg ein Bau-
stein zugénglich, der neben der Umset-
zung zu 1, auch fiir Glycopeptidsyn-
thesen > attraktiv ist.

Um die Glycosyltransferasereaktio-
nen in der Synthese von 1 als letzte
Modifikation durchfithren zu konnen,
werden zunichst die verbleibenden
Schutzgruppen in 12 durch einen kata-
lytischen Hydrierungsschritt mit Pal-
ladiumschwarz entfernt. Das ent-
schittzte ~ Heptasaccharid-Asparagin
13 weist zwei terminale N-Acetylglu-
cosaminreste auf, die ein gutes Sub-
strat'?%! fiir die Galactosyltransferase
(EC 2.4.1.22) sind. Unter Verwendung
der durch alkalische Phosphatase be-
schleunigten enzymatischen Glycosy-
lierungsmethode?!! werden zwei Ga-
lactosereste in einem Schritt auf 13
iibertragen. Die alkalische Phosphata-
se (EC 3.1.3.1) baut den im Verlauf der

Asparagin-Konjugat 12 trigt nur noch Benzylschutzgruppen,
die sich in einem Schritt durch Hydrogenolyse entfernen lassen
(Schema 3).

Die Realisierung dieser Sequenz erfordert allerdings eine Rei-
he von verbesserten Reaktionsbedingungen. So gelingt die Ab-
spaltung der Phthalimidogruppen aus 10 zwar mit Hydrazinhy-
drat in Ethanol, es entstehen jedoch polarere Nebenprodukte,
und die Ausbeute sinkt auf bis zu 50%. Die Nebenreaktionen
entstehen wahrscheinlich durch die Reduktion der anomeren
Azidofunktion mit Diimint**, das aus Hydrazin zum Erwir-
men in geringen Mengen gebildet wird. Verwendet man statt
dessen N-Methylhydrazin, so steigen die Ausbeuten auf ca.
70%. Ein wesentlich besseres Ergebnis konnte mit den von
Hindsgaul®! eingefithrten Bedingungen zur Dephthaloylie-
rung erreicht werden. Erwdrmt man das Heptasaccharid 10 mit
Ethylendiamin in »n-Butanol, so entsteht intermedidr die ge-
wiinschte Tetraaminoverbindung, die nach einer Acetylierungs-
Desacetylierungs-Sequenz als wasserlosliches Heptasacharid 11
in sehr hoher Ausbeute (98 %) isoliert werden kann. Diese Ab-
spaltungsbedingungen sind somit sehr vorteilhaft fiir die De-
phthaloylierung komplexer Oligosaccharide in Gegenwart von
Azidogruppen. Die selektive Reduktion der Azidofunktion in
11 gelingt durch Hydrogenolyse mit Raney-Nickel oder Palla-
dium auf Calciumcarbonat. Nach der Acylierung des Glycosy-
lamins mit dem Pentafluorphenylester 2I*7! stellte sich jedoch
heraus, daf3 ein Gemisch der anomeren N-Glycoside im Verhilt-
nis o:f =1:1 entstanden war. Der Anteil des nichtnatirlichen
a-Glycosids konnte auch durch Hydrogenolyse unter stark basi-
schen Bedingungen nicht unter 30 % gesenkt werden. Da Glyco-
sylamine besonders gut in Gegenwart von Sduren anomerisie-
ren, ist anzunehmen, daB in diesem Fall der Edelmetall-
katalysator die Anomerisierung zum «-Amin begiinstigt. Somit
muBte eine edelmetallfreie Reduktion!'®) die besonders gut im
basischen Milieu abliuft, gefunden werden. Die Reduktion des
Heptasaccharidazids 11 mit Propandithiol im UberschuB in
Methanol-Triethylamin!*®! erfiillt diese Anforderungen. Die
Reagentien konnen nach der Reduktion abdestilliert werden,
und die Acylierung des intermedidren Glycosylamins mit 2 er-
gibt nach HPLC-Reinigung 63% des f-konfigurierten Hepta-
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Reaktion von UDP-Galactose § und

13 entstehenden Inhibitor Uridin-
diphosphat ab und erhdht dadurch sowohl die Reaktionsge-
schwindigkeit als auch die Ausbeute an intermediir entstande-
nem Nonasaccharid-Asparagin. Dieses wird doppelt sialyliert
durch anschlieBende Inkubation der Reaktionslosung mit -
(2 — 6)-Sialyltransferase (EC 2.4.99.1), alkalischer Phosphatase
und dem Donorsubstrat CMP-N-Acetylneuraminsiure. Die
Ubertragung der insgesamt vier Saccharideinheiten wird als
Eintopfreaktion durchgefithrt, und man erhilt so das Undeca-
saccharid-Asparagin 1 in 86 % isolierter Ausbeute. Dabei zeigt
sich, daf} — trotz der bekannten Praferenz!??! der beiden Glyco-
syltransferasen fiir den (1 — 3)-Arm — unter den Reaktionsbe-
dingungen eine nahezu vollstindige enzymatische Glycosylie-
rung stattfindet. Die Reinigung des Reaktionsgemisches durch
Ausschlulchromatographie ergab 1, dessen Struktur durch 'H-
NMR-Spektroskopie (500 MHz)!?3! Vergleich mit Referenz-
spektren'>* und Elektrospray-MS!23! bestitigt wird. Damit ist
es erstmals gelungen, das komplexe Glycokonjugat 1, das bis-
lang nur aus natiirlichem Material isoliert werden konnte2%,
auch durch Synthese zu erhalten.

Die Synthese von N-Glycanen ist weiterhin eine Herausforde-
rung, die durch kombinierten Einsatz von chemischen und enzy-
matischen Synthesemethoden verbessert werden kann. Gegen-
wirtig wird der Einbau von 1 in Glycopeptide gepriift, um die
Synthese von vollstindig glycosylierten Glycoproteinfragmen-
ten zu ermoglichen.

Eingegangen am 31. Januar 1996 ([Z 8772]

Stichworte: Chemoenzymatische Synthesen -
Glycoside - Kohlenhydrate - Polysaccharide

Glycoproteine -
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96, 683-720.

{2] T. A Springer, L. A. Lasky. Nature 1991, 349, 196197,
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Hakomori, I C. Paulson, Science, 1990, 250, 1130~ 1132: b) G. Walz, A. Aruf-
fo, W. Kolanus, M. Bevilaqua, B. Seed, Science, 1990, 250, 1132-1135;¢) L. A.
Lasky, Science 1992, 258, 964-969; d) A. Giannis, Angew. Chem. 1994, 106.
188--191; Angew. Chem. Intl. Ed. Engl. 1994, 33, 178 - 180.

{4] L. D. Powell, D. Sgroi, E. R. Sjoberg, 1. Stamencovic, A. Varki, J. Biol. Chem.
1993, 268, 7019-7027.
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[5] a) T. Ogawa, M. Sugimoto, T. Kitajma, K. K. Sadozai, T. Nukada, Tetrahedron
Lert. 1986, 27, 5739-5742; b) Y. Nakahara, 8. Shibayama, Y. Nakahara, T.
Ogawa, Carbohydr. Res. 1996, 280, 67-84; ¢} 1. Matsuo, Y. Nakahara, Y. Ito.
T. Nukada, Y. Nakahara, T. Ogawa, Bioorg. Med. Chem. 1995, 3, 1455—1463.

16} Ubersicht: H. Paulsen. Angew. Chem. 1990, 102. 851 -857; Angew. Chem. Int.
Ed. Engl. 1990, 29, 823--839.
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1994, 50, 277-310.
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Homogenkatalysatoren fiir den Claus-ProzeB —
Synthese und Struktur des katalytisch aktiven
Intermediats cis-[(PPh;),PtS;0]**

Alan Shaver*, Mohammad El-khateeb und
Anne-Marie Lebuis

Die Entschwefelung von Roho! und Erdgas ist zur Zeit der
vielleicht bedeutendste industrielle Prozefl zur Vermeidung der
Umweltverschmutzung. Die Hydrodesulfurierung (HDS)!
schwefelhaltiger Verbindungen ergibt Kohlenwasserstoffe und
das giftige, gasférmige H,S, das durch den Claus-ProzeB ent-
sorgt wird 2. Hierbei werden mit hoher Effizienz H,S und SO,,
das durch partielle Oxidation von H,S gewonnen wird, an Alu-
miniumoxid bei 300 °C zu elementarem Schwefel und Wasser
umgesetzt:

2H,S + SO, —— 3/8S, + 2H,0

Zahlreiche Materialien katalysieren diese Reaktion, die sogar
in Wasser stattfindet. Untersuchungen zur stufenweisen Ad-
sorption und zu den Reaktionen von SO, und H,S an Alumin-
iumoxid liefern meist keine eindeutigen Ergebnisse!®!. Einzelhei-
ten des Reaktionsmechanismus sind nur zum Teil verstanden.
Klar ist, daB ein Sauerstoffatom ibertragen und Schwefel-
Schwefel-Bindungen gekniipft werden miissen. Die Chemie von
Ubergangsmetall-Schwefel-Verbindungen in homogener Phase
hat fiir beide Reaktionstypen bislang nur wenige Beispiele her-
vorgebracht.

Wir interessieren uns fiir Reaktionen 16slicher Metallkomple-
xe, die mit dem Claus-Prozed verwandt sind. Dazu haben wir
drei Modelle fiir den oberflichenkatalysierten Prozel entwik-
kelt und diese auf Reaktionen von Metallkomplexen in homoge-
ner Phase iibertragen. In Modell A greift H,S adsorbiertes SO,
an, in Modell B SO, adsorbiertes H,S, und in Modell C werden

A B C

M-SO; + H,S M-SH, + SO,

beide Gase adsorbiert, bevor die Reaktion ablduft. Hier berich-
ten wir iber die Reaktion von cis-[(PPh,),Pt(SH),] cis-2 mit
S0O,, die nach Modell B zu [(PPh,),PtS,0] 1 und Wasser fithrt
und damit analog zu einem Schritt des Claus-Prozesses ablduft
[GL. (a)]. Beide Komplexe katalysieren im Unterschied zu trans-
2 die Claus-Reaktion.
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