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m i  den unangegriffen gebliebenen Kohlenwasserstoff zu entfernen. 
Letzterer destillierte hauptsacblich bei 205-206O. Einen geringen 
Nachlauf, der bei 212-230" iiberging, haben wir vergebens mittels 
der A n  g e  1 i schen Reaktion auf Aldehyde gepruft. 

Der  Riickstand von der Destillation mit Wasserdampf, der durch 
Filtration von einer harzigen hlasse getrennt worden war, lieferte 
tins niir eine geringe Menge von P h t h a l s l u r e  vom Schmp. 196". ])as 
daraus dsrgestellte S i l b e r s a l z  ergab: 

C R T T , O ~ A ~ * .  Ber. 56.83. Gef. 56.M. 

Zum SchluD mochteo wir bemerken, wie dies aus unseren vorliiufigen 
Versucben hervorgebt, was ubrigens ZLI erwarten war, daB die Grenz- 
kohlenwasserstoffe sich am Lichte nicht autooxydiereo. Von den 
Olefinen haben wir bisher nur das Trimethyl-lthylen untersucht, 
hieriiber werden wir spl ter  niihere Mitteilung machen. 

Es ist uns eine angenehme Yflicht, Hro. Dr. G i o v .  B a t t i s t a  
B e r n a r d i s ,  der uns bei dieser Untersuchung eifrig unterstiitzte, uosereu 
Dank auszusprechen. 

B o l o g n a ,  27. Januar 1913. 

58. Kaeimir Fajans: Die radioaktiven Urnwandlungen und 
dae periodieche System der Elemente. 

(Eingegnngen an1 17. Januar 1913.) 

Man vermutet schon seit langerer Zeit, daB den1 periodischeu 
System die Urnwandlungen der Elemente zugrunde liegen. DaD der- 
artige Urnwandlungen i n  der Tat Freiwillig i n  der Natur verlaufen, 
hat man,  fur einen Teil der Elemente wenigstens, durch die Ent- 
deckung der radioaktiven Urnwandlungen mit voller Sicherheit nach- 
weisen kiinnen. E s  ist deshalb yerstiiudlich, daD man die radio- 
aktiven Vorgange zur J.)eutuug des periodischen Systems der Elemeute 
heranzaziehen sich bemuhte. Wenn n u n  bis jetzt derartige Versuche 
ohne nennenswerten Erfolg geblieben sind, so liegt dns daran,  dalS 
ihnen eine gesunde Grundlage fehlte: man konnte ja erst danii hoffen, 
aus den radioaktiven Vorgangen Scbliisse auf die vermuteten gene- 
tischen Beziehungen zwischen deli anderen Elementen ziehen zu 
kiinnen, wenn es gelang, das Verhaltnis der radioaktiven Elemente 
zu dem periodischen System klarzulegen, m. a. W. diese neuen Ele- 
mente i n  das allgemeine System einzureiheu. Das stieB his jetzt auf 
Schwierigkeiten. 
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Es ist mir nun  vor ganz kurzer Zeit gelungen I), auf eirie sehr ein- 
fache Weise eine Losung dieser Frage ZP finden. An  der Hand der 
erhaltenen Anordnung ist es nun moglich, nicht uiir viele der bis- 
harigen Scbwierigkeiten des p e r i o d i d e n  Systems einfach zu deuten 
und die schon friiher beobaebteten RegelmiiBigkeiten auf eine gut be- 
griindete Grundlage zuriiekfuhren , sondern auch ganz  iieuartige 
Schliisse zu ziehen , die einer direkteu experimentellen Priifung zu- 
ganglich sind. 

Es wird das  Ventandois der zu ziehenden Konsequenzeu erleich- 
tern, wenn hier kurz die wesentlichen Resultate der oben genannten 
Arbeit uber die Stellung dcr Radioelemente ini periodischen System 
dargelegt werden. 

I. D i e  S t e l l u n g  d e r  R a t l i o e l e m e n t e  i m  p e r i o d i s c h e n  
S y s t e m .  

Den Ausgangspunkt der betreffenden Uberlegungen bildete eine 
vou mir2) gefundene Beziebung zwischen der Art einer radioaktiveu 
Urnwandlung und dem elektrochemiscben Charakter der betreffenden 
Radioelemente. Es sei hier bervorgehoben, d a 8  man alle radioaktiven 
Urnwandlungen in zwei Klassen einteilen kanu : in a-Strablen-Urn- 
wandlungen, bei welchen ein 'Helium- Atom mit einer doppelten posi- 
tiven Ladung ausgeschleudert wird, das  Atomgewicht des entsteheu- 
den Elementes ist also um das Atemgewicht des Heliums (3.99 rund 
4.0) kleioer als das seiner unmittelbnren Muttersubstanz, und i n  B- 
Strahlen- Urnwandlungen , bei welchen nur ein Elektron ausgesandt 
wird,  das Atomgewicht wird also bei solchen Umwandlungen nicht 
geandert, sie besteben nur  in  einer Umlagerung der konstituierenden 
Restandteile des Atoms3). Die erwabnte Beziehung besagt nun, daI3 
bei einer a-S t r a  h l e  n-  Urn w an d l u n g  das entstehende Produkt elek- 
trochemisch p o s i t i v e r ,  unedler ist als seine Muttersubstanz, wahrend 

I )  Physik. Ztschr. 14 [1913]. 
a) Dagegcn k8nnte man einwenden, (la0 ja ein ,8-Teilchen, ein Elektron, 

Masse besitzt ('/1800 der eines Wasserstoffatoms), also auch bei diesen Um- 
wandlungen eine wenn auch sehr kleine Atomgewichtsvcrmindernng anzu- 
nehmen sei. Will man aber nicht sehr komplizierte Annahmcn machen, so 
mull man annehmen, da5 ein nach auDen neutrales Atom gleiche Mengen positiver 
und negativer Elektrizitkt enthalt. Verliert es bei einer solchen PStrablen- 
Ziniwandlung ein negatives Elektron, so wird das entstehendc neue Atom 
positiv geladcn zuriickbleiben , also durch Aufnahme von negativer Elektri- 
zitkt von aullen im neutralen Zustande wieder quantitativ dieselbe Zusammen- 
setzung wie seine Muttersubstanz orlangen. 

3 Phybik. Ztschr. I 4  [1913] 
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bei eioer S - S t r a h l e n - U r n w a n d l u n g  gerade das Gegeoteil zutrifft, 
d. h. das  Umwandlungsprodukt ist elektrochemisch n e g a t i v e r  als 
seine Muttersubstanz. 1Zs konnte gezeigt werden , da13 diese Bezie- 
hung fur alle Urnwandlungen, fur  welche sie prufbar war, ohne Aus- 
nahme gultig ist. D a  nun  irn periodischen System i n  einer Hori- 
zontalreihe der elektronegatire Charakter der Elenieote von links 
nach rechts zunirnmt, konnte man dieseo Satz auch so aussprechen: 
bei einer a-Strahlen - Umwandluug entsteht eio Element, das  einer 
niedrigeren Gruppe derselben Horizootalreihe gebort. als seine Mutter- 
substanz, wahrend bei p-Strahlen-Umwandluogeu ein .Element einer 
hoheren Gruppe (Vertikalreihe) entsteht I ) .  Auch dieser Satz hat  sich 
fiir alle diejenigen Palle, in welchen die chemische Natur der be- 
treffenden Elernente schon aus tlirekten Versuchen bekannt war (das 
ist vie1 selteoer rnoglich gewesen, als die elektrochemische Charakteri- 
sierung), als giiltig erwieseu. 14;s blieb noch die Prage zu beant- 
worten, urn wieviel Gruppeu nach links (bei u-Strahlen-Urnwand- 
luiigen) oder nach rechts (bei P-Strahlen-Uinwandlungen) dieser Uber- 
gang stattfiodet. Nan hat sclioo F. S o d d y  ') darauf biogewiesen, 
dafl bei ~ - S t r a h l e n - U m w a i i d l u n g e n  i n  den gut untersuchten 
Fallen ein Ubergang i n  d i e  z w e i t n a c h s t e  G r u p p e  zu beobachten 
ist, also z. B. von der vierten i n  die zweite, von der sechsten in die 
vierte USR. lch habe diese S o d d y s c h e  Regel als allgemein gultig 
angenornmen und werde spater auch eine plausible Deutung derselben 
geben. Fiir 8 - S t r a h l e n - U r n w a n d l u n g e n  konnte ich auf Gruod 
einiger Falle zeigen, daB dabei ein Sprung nur um e i n e  G r u p p e  
aozuoehmen ist, und auch dieser Satz wurde a h  allgemein gultig an- 
genomrnen. Da fur mehrere radioaktire Elernente der chernische 
Charakter schon rnit Sicherheit bekaont war ,  kooote nun mit Ililfe 
dieser beiden, die Anderung der Gruppeu bei a- uitd 6-Strahlen-Urnwand- 
Iiiogen betreffenden Satze fiir alle bekaooten Radioelemente angegeben 
werden , welchen Gruppen des periadischen Systems sie angeh6ren. 

I )  Uic Elemcbnte Cu, Zn; .4g, Cd: Ail, IJg, T I  hilden eine Ansnahme VOII 

dri. sonst allgeniein ghltigen Itcgel, daW in  einer Horizontnlreihc des perio- 
dischen Systems tler clcktronegative Chsrakter von links nach reclits zu- 
nimmt. Von den bekannten Kadioelementen steht aber kcins mehr links vom 
Tllallium, so daO fiir die bckannten Umwandlungcn sowohl der clektroche- 
inisclien als dcr dic Gruppeniintlerung betrcffcodcn Bezicbung allgemeine Giil- 
tiglieit zukommt. Bei einer hnwendnng der Betrachtung nuF die genannten 
Ausnahmestcllen kann innn kaum zweifeln, daB den1 Gesetz der Gruppen- 
iiorlerung die allgemeinere Bedentnng zuzuschreiben sei. 

2, Chemic tler Radioelemznte S. 61 [1912]. 
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Die aul diese Weise erlangteu Resultate sind in den folgenden Ta- 
bellen wiedergegeben. Die erste Tahelle (S. 426) enthiilt die drei bekann- 
ten radioaktiven Reiheii (die Uran-Radium-, die Thorium- und die Akti- 
nium-Reihe), in welchen der genetische Zusammenhang der einzelnen 
Produkte zum Vorschein kommt. Die Ruchstaben (r und /3 bezeichnen 
die  Art der Umwandlung, die Zeitangaben unter den Bezeichnungeu 
der  Elemente beziehen sich auf ihre Halbwertszeit, wiihrend die 
oberen Zahlen die Gruppen des periodischen Systems, in welche die 
Elemente gehoren, angeben, wobei die eingeklammerten Zahlen auf 
obige Weise itbgeleitet wurden. In der Tabelle ist auch der Verlauf 
einiger Umwandlungeli so dargestellt, wie e r  sich in der genannten 
Arbeit auf Grand der neuen Siitze als der wahrscheinlichste hernus- 
gestellt hat I). 

EY sei noch bemerkt, dab, beginnend mit Ionium, Radiothorium 
und Radioaktinium, die Umwandlungen in den drei Reihen ganz analog 
verlaufen und daB die sich in radioaktiver Hinsicht entsprechenden 
Glieder der drei Reihen auch i n  chemischer und elektrochemischer 
Hinsicht rollkommen ubereinstimmen. Fur die kurzlebigen Produkte 
der  Radiumreihe wurden die Gruppen, zu denen sie gehoren, durch 
Verfolgung der genetischen Reihe nach links, von dem RaD aus- 
gehend, ermittelt. Vom RaD wuBte man niinilich, daB es in die 
vierte Grnppe gehiirt. Die so erhalteneii Resultate wurden auf die 
aualogen Produkte der anderen Reihen iibertragen, und das  auf diese 

I )  Eino Ausdehnung der elektrochemifichen Betrachtungen auch' atif (tic 
Emanatiooen hat ergeben (Phydk. Ztschr. 14 [ 1913]), da.0 zwischen dem Radium, 
ThX uod AktX einerscits und den drei Emanitioiien andercrseits die Existenz yon 
.-\Ikali-Elementen anzunelimen sei, denen die provisorische Bereichoung KaX, 
ThXl uod hktX2 beigelegt wurde. Iiidessen ist eine dcrartige Annahme im 
Widersprach mit den Sitzen uber die Gruppen&odcruxig bei den Umwand- 
lungen, denn es ware ja bei den Urnwandlungen Ra -'L+ RaX y+ Em ein 
Ubergaog nur urn eiiie Gruppc nach links bei eioer a Strahlcn-Cmwandlung 
uod ein ebeosolcher Ubcrgang bei einer 8-StrahIen-UmH.andlung vorhanden. 
Diese Annahrne kann deshalb nicht aufrecht erhalten merden. Dadurch w i d  
aher die elektrochernische Beziehuog nicht beeinlluflt, man m u 8  nnr schlieaen, 
daD die Ausdehnung des Begriffes drs elektrncheniischen Verhaltens auE Edel- 
gase nicht zul&ssig ist. Was nun die Fragc der radioaktiren Alkalimetalle 
mit eioem htomgewicht in der Nilie von 220 anbelangt, so m u 8  man auf 
ihre Existenz aus dein Vorhandensein einer entsprechenden freien Stelle irn 
periodischen System schlieDeo. lhr geoetischcr Zusammenhang mit deu radio- 
aktiven Reihen liDt sich durch die Annahme eioer Verzweigung beim Ra- 
dium, T h X  und A k t S  deuten. Die Frage sol1 ciner experimentelleu Pru- 
lung untenogeo werder 
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Weise fur T h B  erhaltene Resultat stiinmte Yollkommen rnit der Er- 
fabrung iiberein. 

- p %  

A 
01 

A A 
G I  -1 

I 

- Q  c o 4 a  
-4 

4 
c 

A 

A d 

A 
I 

A 
6? -I 

Die zwei Pfeile bei RaC1 und 'l'hCI drucken die zuerst von dem Ver- 
fasser fur das RaCl bewiesene Tatsache aus I),  daB die betreffenden Pro- 
dukte xwei verschiedenen Umwandlungen unterliegen, indern ein Teil 

1) Naheres vergl. K. Vajans,  Habilitstionsschrift Karlsrnhe 1912; nuch 
Verh. des Natur1i.-Mediz. Vereins ZII Heidelberg, 12, 173 [1913]. 
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ihrer Atome sich in der einen Weise, die iibrigen i i i  der anderen umwnu- 
deln. Man spricht in diesen Fallen von einer Verzweigung der Reihe. 
Solche Verzweigungen werden im Polgenden fur die Deutung dea 
periodischen Systems noch eine gewisse Rolle spielen. 

Aul einen Punkt  sei hier schou aufmerksam gemacht: Die Tat- 
sache, dal3 die drei radioaktiveu Reihen so weitgehend analog sind, 
zeigt deutlich, daB die Reihenfolge, in der die Umwandlungen der  
Elemente die Gruppen (Vertikalreihen) des periodischen Systems durch- 
laufen, in den uns his jetzt bekannt gewordenen Fiillen dieselben 
sind. Schon aus dieser Tatsache laat  sich vermuten, daB der perio- 
dische Charakter dieser Umwandlungen die Grundlage des periodi- 
d e n  Gesetzes bildet. Aber auch wenn wir die Uran-Radium-Blei- 
Reibe fur sich nehmen, kommt der periodische Charakter der Um- 
wandlungen deutlich ziim Vorschein, sie gehen namlich durch die 
( h p p e n  : - 

645642064564564. 
vvv - 

Die Reihenfolge 64564 wiederholt eich also dreimal. 
In der folgenden Tabelle sind alle Radioelemente nach fallendem 

Atomgewicht i n  den Gruppen, in  welche sie gehiiren, angeordnet. 
Zur Rerechnung der Atomgewichte dienten als Grundlage das Atom- 
gewicht des Urans (UrI) = 238.5 iind das des Thoriums 232.4; 
die der anderen wurden linter der Annahme berechnet, daB bei 
cc-Strahlen-Umwandlungen das Atomgewicht um 4.0 vermindert wird, 
und daB bei B-Strahlen-Urnwandlungen keine Anderung des Atom- 
gewichtes stattfindet. Das Atomgewicht des Aktiniums und seiner 
Umwandlungsprodukte ist noch nicht beknnnt. Die in der Tabelle 
angegebenen Werte besitzen iiur einen hypothetischen Charakter. Sie 
wurden in der erwahnten Arbeit aus dem Atomgewicht des Urnns 
abgeleitet auf Grund der durch die neuen Satze wahrscheinlich ge- 
machten Annahmen iiber die Art der Verkniipfung der Uran-Radium- 
mit der Aktinium-Reihe. Es ist auch noch unsicher, ob das Aktiniurn 
i n  die xweite oder dritte Gruppe des periodischen Systems gehiirt. 

Es fiillt auf, daB in dieser Tabelle Pliitze, die sonst im periodischeo 
System nur einem Element zukommeu, hier durch mehrere Elemente 
besetzt sind. Vergleicht man das  chemische Verhalten dieser die- 
selbe Stelle einnehmenden Elemente, so zeigt sich, da13 sie einaoder 
bedeutend niiher stehen, als irgendwelche mdere  Elemente 'unter eiu- 
ander. D e n n  s o l c h e  E l e m e n t e  l a s s e n  s i c h  w e d e r  d u r c h  c h e -  
n i i s c h e  M e t h o d e n  n o c h  d u r c h  K r y s t a l l i s a t i o n  v o n  e i n a n d e r  
t r e n n e n .  Die Ubereinstimmung geht hier also noch viel weiter als 
hei den seltenen Erden. Man hat sehr viel Miihe darauf verwandt, 
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das Ionium vom Thorium oder das Radium D vom Blei, oder das  
Mesotborium I vom Radium zu trennen, es wurden aber nicht die 
geringsten Andeutungen einer Trennung erhalten I). Wenn wir Aalle 
diese Elemente als gesonderte Individuen kennen gelernt haben, so 
verdanlren wir das nur ihren radioaktiven Eigenschaften, wie z. B. 
ihrer verschiedenen Lebensdauer, ihren verschiedenen Strahlen und 
den genetischen Zusammenbiingen. F u r  d i e  g e w o h n l i c h e u  
c h e m i s c h e n  M e t h o d e n  s i n d  s i e  n i c h t  u n t e r s c h e i d b a r .  Diese 
Tatsache ist von fundamentaler Bedeutung fur die Einreihung der 
Radioelemente in das  allgemeine periodische System. Um die Ana- 
logie der letzten zwei Horizontalreihen mit den ubrigen richtig zu 
finden, mu13 man naturlich in derselben Weise verfahren, wie man es  
bei den ubrigen Elementen tat. Man darf sich also nur auf chemische 
Methoden stutzen. Diese wiirden uns aber die aus einern Mineral 
abgeschiedene Mischung solcher Elemente einer G ru p p e  derselben 
Horiz&talreibe einfach als ein Element angeben, und so kommt 
d e s h a l b  d i e s e m  k o m p l e x e n  E l e m e n t  i n  d e r  T a t  n u r  e i n e  
S t e l l e  i n  d e m  M e n d e l e j e f f s c h e n  S y s t e m  zu.  Es bleibt nur noch 
die Frage zu beantworten, welches Atomgewicht man diesem kom- 
plexen Element zuschreiben mu13. Auch bier miissen wir die bei den 
gewohnlichen Elementen verfolgte experimentelle Metbode anwenden, 
d. h. das Resultat der direkten Atomgewichtsbestimmung dieses aus 
einem Mineral isolierten komplexen Elementes als das in  d s  System 
passende annebmen. Der  zu erhaltende Wert  wird von dem 
Mengenverhaltnis abhiingen, in dem die einzelnen Komponenten diesen 
Kornplex zusammensetzen. Bei radioaktiven Stoffen sind n u n  im 
stationzren Zustand die einzelnen Produkte in um so gro13eren Mengen 
vorhanden, je langlebiger sie sind. 1st deshalb von den Elementen 
einer solchen Crruppe eines vie1 langlebiger a1s die anderen, so kann 
man eiufach seia Atomgewicht als das  in Betracht kommende nehmen, 
sonst miissen entsprechend berechnete Zwischenwerte gewahlt werden. 
Fiir rille radioaktiven Produkte ist das erste Verfahren genau genug. 
Wenn wir auf diese Weise verfabren, bekommen wir die Anordnung der  
Tabelle I11 fur die zwei untersten Gruppen des periodischen Systems. 

Die bisherigen Lucken in der O., I,, 111. und V. Gruppe der unteren 
Reihe und in der sechsten Gruppe der oberen Reihe sind durch kurz- 
lebige (zum Teil noch hypothetische) Elemente besetzt, was vollkommen 
erklart, weshalb diese nicht auf gewohnlichem chemischem Wege ent- 
deckt wurden. Die Pliitze in der II., IV. und VI. Gruppe der uutereo 
Reihe kommen bekaonten Elementen zu. 

I) Vgl. I?. S o d d y ,  Chemie der Radioelemente. 
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11. D i e  E o d p r o d u k t e  d e r  U m w a n d l u n g s -  
r e i h e n .  

Vou besonders groDer Wichtigkeit sind die 
Konsequenzen, die sich fur die durch Wismut, 
Rlei und Thallium besetzten Stellen ergeben. Es 
ist SO gut wie sicher, da13 Blei das  Endprodukt 
der Radiumreibe ist, untl zwar das direkte Um- 
wandlungsprodukt des R a  F (Polonium). AuBer 
dem Blei, fur welches sich das theoretische Atom- 
gewicht nus dem des Urens zu 20G.5 berechnet, 
und mehreren sehr kurzlebigen Elementen ist nach 
den neuen Siitzen i n  der vierten Gruppe d w  obereri 
Reihe auch noch die Existenz von ThDn anzu- 
nehmen, dessen Atomgewicht 208.4 sein SOH. Das 
ergibt sich daraus, dal3 das ThCs, das nach den 
neuen Satzen i n  die sechste Gruppe geh6rt; eincr 
a-Strablen-Umwandlung unterliegt, also ein Ele- 
ment der vierten Gruppe liefern mu13. Da auf 
radioaktivem Wege die Existenz eines solchen Ele- 
mentes nicht nachweisbar war, mu13 man schlieBen, 
da13 es sehr langlebig ist. .Nun werden aber seine 
chemiscben Eigenschaften mit denen des Bleies, das 
man aus Uran-Mineralien bekommt, jedenfalls sehr 
weitgebend ubereinstimmen, wie aus der Zugehiirig- 
keit zu derselben Gruppe derselben Horiaontalreihe 
hervorgebt. Es wird uns also ebenfalls als Blei er-  
scbeinen. Einen wesentlichen Unterschied gibt es 
aber zwischen diesen zwci Bleiarten : das Atomge- 
wicht des einen ist um volle zwei Einheiten von dem 
des anderen verschieden. Man mul3te desbalb fur 
das Atomgewicht des Bleies aus thoriumfreien Uran- 
mineralien einen anderen Wert bekommen als fur 
das des Bleies aus uranfreien Thoriummineralien. 
Wenn das gewohnliche Blei ein Gemisch dieser 
zwei Hleisorten daretellt, so wiirde dadurch er- 
kllrt,  wesbalb das experimentell bestimmte Atom- 
gewicht des .Bleies 207.1 groBer ist als das aus 
dem Atomgewicht des Uraus auf Grund der ge- 
netischen ZusammenhHnge zu 306 5 berechnete. 

Ahnliche Schlusse gelten nun auch fur Wis- 
mut und Thallium. DaB das Wismut mit der 
Thoriunireihe genetisch zusammenhingt, ist da- 
durch wahrscheinlich gemacht, d a 8  sein Atom- 
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gewicht (208.0) sehr nahe dem des Umwandlungsproduktes (208.4) sowohl 
des ThCs wie des T h D  steht. Das Vorkommen des Wismuts in radio- 
aktiven Mineralien ist cine weitere Stiitze dafiir. In seinem soeben er- 
schienenen Buche’) diskutiert Ru t h e r f o r d  diese Frage und konimt zii 

dem SchluB, daB die Mengen des Wismuts i n  einem Uran-Thorium-Mineral 
kleiner sind als man es irn Vergleich mit den Bleiineogen unter Be- 
riicksichtigung des Uran- uncl Thor-Gehaltes und der Umwandlungs- 
geschwindigkeit dieser zwei Elemente erwarten sollte. R u t  h e r f  o r d  
schliel3t daraus, daB durch diese Analysen die Ansicht, das Bi wiire 
das Endprodukt der Thoriumreibe, nicht gestutzt wird. Nun berubt 
dieser SchluB auf der Annahme, daB das Bi direkt aus ThC2 oder 
T h D  entsteht. Die neuen Siitze+scElieBen es aber aus, daI3 das  Bi 
der funften Gruppe direkt aus dieaen Elementen entstehen sollte: es 
mussen in beiden Fallen Elemente der vierten Gruppe dazwischen 
sein, und in TbDl haben wir schon ein solches Element fur den einen 
Zweig nngenommeu. Das andert aber die Sachlage vollkommen ; denn 
es wird von der Lebensdauer dieser Zwischenprodukte abhlngen, 
wieviel Wismut sich bilden konnte. Es werden andererseits, wie 
noch in den spiiteren Arbeiten fur alle Elemente wahrscheinlich 
gemacht wird, auch die Elemente Bi und P b  wohl nicht absolut 
stabil sein. Fur Bi ist eine Umwandlung mit Verlust eines Helium- 
atoms in Thallium sehr wahrscbeinlich: die  Differenz um 4.0 
zwischen den Atomgewichten, der Unterschied um zwei Gruppen im 
periodischen System und das Vorkommen des Thalliums in radioaktiven 
Mineralien sprechen dafiir. Sowobl das Bi wie das  TI kommen aber 
auch in thorarmen Uran-Mineralien vor’). Es rnuW zwar imrner die 
Moglichkeit einer primaren Abscbeidung bei der Mineralbildung ini 
Auge behalten werden, man kann aber auch hi9r an einen genetischen 
Zusammenhang denken, etwa i n  der Art: 

P b  -c+ B i A +  TI 
206.5 206.5 202.5, 

nur daB hier nicht dasselbe Bi und T1 entstehen wiirde, wie in  der 
Thoriumreihe, sondern die entsprechenden Atomgewichte wiirden urn 
zwei Einheiteu differieren. Auch dies Wirde eine Erklarungs- 
rnoglichkeit fur die Tatsache geben, daB das Atomgewicht des J3i 
(208.0) und TI (204.0) nicht vollkommen rnit dem aus dem Atom- 
gewicht des Thoriums berechneten iibereinstimmt, wenn man das  ge- 
wchnliche Bi und TI als Gemische dieser zwei Sorten betrachtet. D i e  

I )  Radioactive Substances and their Radiations, 1913. 
F. E x n e r  nnd E. Haschek  (Wien. Ber. 1912, Juni ,  S. 1075) haben 

im Radioblei der Pechblende Thallium nacbgewiesen. 



B e s t i m m u n g  d e r  A t o m g e w i c h t e  v o n  B l e i ,  W i s m u t  u n d  
T h a l l i u m  v e r s c h i e d e n e r  H e r k u n f t  w i r d  v o n  d e r  a l l e r -  
g r i i n t e n  H e d e u t u n g  f u r  u n s e r e  A u f f a s s u n g  d e r  E l e m e n t e  se in .  

111. A l l g e m e i n e  K o n s e q u e n z e n  f u r  d i e  g e w o h n l i c h e n  

Die Anordnung der 'I'abelleIII hat alleliigenschaften, die fiir die zwei 
untersten Reihen des periodischen Systems zu erwarten sind. Jede  
Stelle ist durch ein Element besetzt, die Atomgewichte nehmen von 
f i ruppe zu Gruppe regelrnafiig ab, und es sind auch zwei Untergruppen 
wie in  den anderen Reihen cles periodischen Systems zu verzeichnen. 
Wir haben n u n  gesehen, daW diese twei Reihen das  Resultat der Um- 
wandlungen der Elemente darstellen, und da13 die RegelmaOigkeiteo, die 
sie ansdrucken, auf zwei andere Gruadlagen sich zuriickfubren lassen : 
einerseits auf den genetischen Zusamrnenhattg zwischen den Elementen 
und den periodischen Cbarakter der Umwandluogen, andererseits auf 
die relative Lebensdauer der sich cheniisch vollkornmen gleichenclen 
15leniente einer Gruppe derselben Zlorizontalreihe. Die Lebensdauer 
clieser Elernente uuterliegt Gesetzen, die noch in einer splterert Arbeit 
nlher  besprochen werden. 

Dieses Resultat gibt dern nlten Qedanken, daB auch die ubrigen 
1Slemente mit einaoder genetisch zusamrnenhlngen, eine neue Stutze. 
Ob es jetzt schon gelingt, alle Elemente bis zu den leichtesten in 
die zwei ') uns  bekannten, \vie es scheint von einander uiiabhlngigeo 
Urnwandlungsreihen, als deren sukzessive Glieder zwanglos einzureihen, 
kanu noch nicht entschieden werden; ein nach dieser Richtung unter- 
nommener Versuch ist iioch iiicht abgeschlossen. Aus den obigen Aus- 
fiihrungen ergebeii s ichabw ganz oeuartige Gesichtspunkte fur die Durch- 
fiihruug einer solchen Idee. Fur die radioaktiven Elcmente wissen wir 
es rnit Bestinimtheit, ds13 das, was wir chemisch fur ein Element halten, 
ein Gernisch mehrerer Elemente darstellt, uiid auch fiir die Elemente 
Bi, Pb und TI, bis zu welchen die radioaktiven Reihen oben verfolgt 
wurden, ist das sehr wahrscheinlich gemacht wordeu. Man kana 
daraiis folgern, da13 im sllgemeinen dasselbe auch fur alle anderen 
Elemente zutrifft: also auch sie wiiren als Gernische von chemisch 
untrennbaren Elernenten anzusehen '). Diese sicb chemisch gleichenden 

E l e  m e n  t e. 

1) Die Aktiuiumreibc hiingt mit der Uraureihe geiietisch zusammen. 
2, Anm. bei der Korrektnr. Es sci hier hervorgehoben, daB, wie ich 

nachtriglich bemerke, schon D. S t rBmholn i  und T. S v e d b e r g ,  (Z. a. Ch. 
(id, 197 [1909]) die Vermutung ansgesprocheii haben, ob nicht die gcwiihn- 
lichen Elemente als Gemische mehrerer sehr ihnlicher Elemente anzusehen 
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Elemente konnen sowohl derselben Umwandlungsreihe angeboren, 
wie wir es zum Beispiel fur UrI und UrII gesehen bnben, als auch 
den verschiedenen Reiben, mie es z. B. bei Thorium und Ionium der  
Fall ist. Danach sind aber auch die Atorngewichte der gew6bn- 
iichen Elemente nur nls Bljttelwerte aiizuseheii, wobei naturlich 
sowohl Falle denkbar sind, da13 das eine Element des Gemisches so 
stark uberwiegt, daI3 es fur das Atomgewicht nllein in Betraclit 
kommt, als auch solche, wo eine mehr gleiche Beteiligung vorliegt. 
Auf Grund dieser Ansichten lmsen sich z. B. die RegelmaBigkeiten 
der Atomgewichte in den zwei ersten Reihen des periodischen Systems 
niit Leichtigkeit deuten. Man findet dort, wie schon R y d b e r g  u. a. 
hervorgehohen hahen, zwei Reihen von Elementen, deren Atomgewichte 
ca. um je 4 Einheiten diflerieren. Nun bestehen diese Reihen a u s  
Li, B, (N), F, Nn, Al, P, CI und He, (Be), C, Ne, Mg, Si, S also 
i n  beiden Fallen aus Elementen, die immer in  der zweitnachsten Gruppe 
steben. IJas ist aber vollkommen dasselbe, was wir bei den a-Strahlen- 
Umwandlungeii gesehen baben. Wenn dabei die Untersrhiede zwischen 
den Atomgewichten zwar sehr nahe, aber nicht genau 3.99 betragen, so 
wiirde das eben. in der komplexen Natur der lzlemente seine naturliche 
Erklarung finden. 

IV. D i e  S t e l l u n g  d e r  E l e m e n t e  d e r  s e l t e n e n  l - ; rden i m  
p e r  i o d i s c  h e n  S y s t e m .  

Die durch die Einreihnng der Radioelemente gewonnenen Auf- 
schlilsse uber die Gruncllagen des periodischen Systems werfen eio 
ganz neues Licht auf die schwierigste Frage, mit der es  bis jetzt zu 
kiimpfen hatte - nlmlich auf die Stellung der Elemente der selteneo 
Erden oder der Ihdelemente im periodischen System. Unter Erd- 
elementen - sollen hier die Elemente verstanden sein, deren Atom- 
gewichte zwischen dem des Bariums und dem des Tantals liegen. 
Es handelt sich bei ihoen um eine Reihe sehr Bhnlicher Elemente, 
die nur unter sehr grol3en Schwierigkeiten von einaoder getrennt werden 
koonen. Es ist bis jetzt gelungen, gegen zwolf Elemente zu charak- 
terisieren, deren Atomgewichte znischen dem des Lanthans (139.0) 
und dem des Ytterbiums (173.0) liegen. Die meisten -ion ihnen sind 

seien. Ifan findet bei ihncn auch, im Gegensatz zu allen snderen Vorschligen 
der Einreihung der Radioelemente in das periodische System, die ricbtige Er- 
kcantnis, daS nicht Elementen von gleicbem Atomgewicht, sondern solchen von 
gleichen chemischen Eigenschaften ein gemeinsamer Platz in1 periodischea 
System zuzuweiscn sei. 

Berichte d. D. Chem. Gesellscbaft. J a g .  XXXXVI. 28 
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dreiwertig, einige, wie Ce, Pr, Nd, weisen auch eine vierwertige Stufe 
auf. Die Schwierigkeit ihrer Einreihung lag darin, daB sie einander 
weitgehend ahnlich sind, ihre Atomgewichte aber sehr auseinander 
gehen. Iron den bisherigen Versuchen nach dieser Richtung seien 
hier folgende erwahnt. B r a u  n e r l )  machte zwei Vorschlage: Der  eine 
wies dem Lanthan in der dritten Gruppe (Vertikalreihe) und allen 
iibrigen Elementen vom Cer bis Ytterbium in der vierten Gruppe der- 
selben (siebenten) Horizontalreihe einen Platz zu. Eine derartige An- 
ordnung st613t aber auf Widerspruche, denn viele der Erdelemente, 
u. a. das  Ytterbium, die hierdurch in die vierte G r u p p e  kamen, be- 
sitzen einen ausgesprochenen dreiwertigen Charakter. Nach dem an- 
deren Vorschlag, den B r a u n e r  in neuerer Zeit wieder fur wahr- 
scheinlicher halt, sollen die Erdelemente auf d l e  Gruppen der 
7. und 8. Horizontalreihe verteilt sein. B r a u n e r  sah selbst eine 
Schwierigkeit dieser Anordnung dariu, daB dabei der Unterschied 
zwischen den positiven unpaaren und negativen paaren Horizontal- 
reihen nicht zum Ausdruck kornmt. In  noch vie1 hoherem MaBe 
spricht aber gegen diese Anordnung die ganz unnaturliche Einreihung 
von Elementeu, die einander so weitgehend gleicben,.daQ sie nur mit 
groI3er Muhe zu trennen sind, in die verschiedensten Gruppen des 
periodischen Systems. Geringeren Schwierigkeiten begegnet die von 
W e  r n e r  ?) in seiner modifizierten Form des periodischen Systems an- 
genommene Anordnung. I n  ibr sind die Erdelemente nach steigenden 
Atomgewichten hinter einander angeordnet und bilden einen Teil einer 
Horizontalreihe, der keine Analogien mit anderen Reihen fordert. 
Allerdings komrnt bei dieser Anordnung, wie B r a u  n e r  hervorhebt, 
nicht zum Vorschein, da13 es sowohl drei- wie vierwertige Erdelemente 
gibt. Indessen versagt die W e r n e r s c b e  Form des periodischen Systems, 
wenn es sich um die Einreihung der Radioelemente handelt. W o k e  
man auch fiir diese das bei den Erdelementen befolgte Prinzip der 
Einordnung nach steigendem Atomgewicht aufrecht erhalten, so muBte 
man einerseits allen Elementen vom gleichen Atomgewicht wie 
RaC2, RaD, R a E  und RaF, die vollkommen verschiedenes chernisches 
Verhalten zeigen, denselben Platz zuweisen. Andererseits wurden 
wiederurn Elementen von gleichem chemischem Verhalten, aber ver- 
schiedenem Atomgewicht, wie z. B. R a B  und P b  weit von einander 
entfernte Stellen zukommen, und ihre chemische Analogie wiirde gar 
nicht zum Ausdruck kommen. 

I) Vergl. Abegg,  Handh. d. anorg. Chem. 111, ' I ,  S. 174. 
2) Vergl. Nerns t ,  Theoretische Chemie. 7. Auflage, S. 185. 
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Die Schwierigkeiten der Einreihung der Erdelemente sind eben- 
dort zu suchen, wo die der meisten bisherigen Versuche der Einreihung 
der Radioelemente lagen : man betrachtete es als eine Forderung des 
periodischen Systems, daB jedem Element ein Platz zugewiesen wird 
und wenn man sich entschloB, mehreren Elementen einen Platz zuzu- 
weisen, wie z. B. in  einem der B r a u n e r s c h e n  VorschlZige, SO 

glaubte man dabei das Prinzip aufrecht erhalten zu miissen, 
d a b  die Atomgewichte in den horizontalen Reihen von links 
oach rechts regelmiiBig zunehmen. Das  Verhalten der Radioelemente 
zeigt nun, daB dies nur  dann zutrifft, wenn es sich urn die als ein 
Element betrachteten komplexen Elemente handelt, nicht aber fur die 
einfachen Elemente. Wie die Tabelle 11 lehrt, gibt es z. B. in der  
vierten Gruppe der oberen Horizontalreihe viele einlache Elemente, 
die ein hiiberes Atomgewicht haben als manche Elemente der funften 
4;ruppe. 

Wenn nun auch die Erdelemente einander im chemischen Verhalten 
n icht so weitgehend gleichen, wie die bis jetzt untrennbaren Radio- 
elemente einer Gruppe derselben Horizontalreihe oder die Bestandteile 
der hier als kompler angenommenen anderen gewohnlichen Elemente, 
so ist doch ihre Ubereinstimmung so grol3, daB es vie1 natiirlicher 
ist, mehreren von ihnen einen Platz im periodischen System zuzu- 
weisen, als sie auf weit entfernte Vertikalgruppen zu verteilen. D a  
dabei die einen mehr' dem Charakter der dritten Gruppe, die anderen 
mehr den1 der vierten entsprechen, wird man sie alle in der siebenten 
Horizontalreihe in der  dritten und vierten Gruppe unterbringen, so 
daB das Tantal auch in die siebente Reihe kommt. Bei der Verteiliing 
zwischen der dritten und vierten Gruppe braucht man auch niclit 
mehr, wie es in der ahnlichen Anordnung von B r a u n e r  der Fall 
war, auf das  Atomgewicht Rucksicbt zu, nehmen, sondern lediglich auf 
den chemischen Charakter. Es mu13 Kompetenteren uberlassen 
werden, die Einteilung vorzunehmen; es scheint, daB dabei die dritte 
Gruppe mehr Elemente enthalten wird als die vierte, zu der aber 
jedenfalls das Cer, Praseodym und Neodym geh6ren. 

Die nach Berucksichtigung der gewonnenen Resultate sich er- 
gebende Tabelle des periodischen Systems 'ist S. 437 angegeben. Sie 
zeigt, daB nur  noch vier freie Platze vorhanden sind, die samtlich in 
der VII. Gruppe sich befinden. Vielleicht sind diese Lucken der  
Kurzlebigkeit der entsprecheuden Elemente zuzuschreiben. Es ver- 
schwindet in  dieser Tabelle auch eine Schwierigkeit, welche die bitherigen 
Anordnungen in der achten Gruppe (Vertikalreibe) aufweisen. Lieu 
man niimlich auBer der siebenten Horizontalreihe fur die Erdelemente 

28 
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nur die achte frei’), so kam die Osmiumtriade i n  eine paare Horizontal- 
reihe, wiihrend die Eisen- und Rutheniumtriaden in unpaaren Reihen 
sich befinden. Reservierte mr)n aber auch noch die neunte Reihe*), 30 
entstand in dieser Gruppe eine Lucke i n  der siebenten Horizontalreihr. 

Es entsteht die Frage, wie man sich den genetischen Zusani- 
menhang der Erdelemente denken soll. Es ist von groflem In-  
teresse, daB es das  Verhalten der seltenen Erden war, das C r o o k e s  
lange vor der Entdeckung der radioaktiven Vorgiioge zu seinen Speku- 
lationeu iiber die Evolution der Materie anregte. Ein solcher gene- 
tischer Zusammenhang ist in der Tat schon aus den] Grunde aufier- 
nrdentlich wahrscheinlich, da13 alle diese Elemelite immer zusammen 
vorkommen. Man muB wohl auch bier einen allmiihlichen Abbau 
der schwereren Elemente zu den leichteren annehmen, wie bei den 
radioaktiven Vorgangen. Ein groMer Unterschied ist aber zu ver- 
zeichnen. Wir haben bis jetzt nur zwei -4rten vnn Umwandlungeu 
kennen galernt: die unter Helium-Abspaltung mit einem Ubergang iini 

zwei Gruppen nach links, und die B-Strahlen-Umwandlungeo, bei wel- 
chen ein Ubergang urn eine Grnppe nach rechts im periodiachen System 
stnttfindet. Hier  aber miifiten alle Umwandlungen von Ytterbium his 
Lanthan zwischen zwei neben einander liegenden Gruppen oszillieren, 
die Umwandlungen kiinnen also nicht von Heliuniabspaltung begleitet 
sein. Ich werde nun in einer der nachsten Arbeiten wahrscheinlii~li 
machen, daB der Ubergang um zwei Gruppen bei a-Strahlen-rjni- 
naodlungen rnit der doppelten Ladung des dabei ausgeschleuderteu 
Heliumatoms zusamrnenhangt und, vom Standpunkte der schonen 
Strukturtheorie der Atome von N i c h o l s o n a ) ,  auch mit dem komplesen 
Charakter des Heliumatoms, das  nach dieser lbeor ie  aus Nebuliuni 
und Protofluor zusammengesetzt sein soll. Bei Umwandlungen abrr, 
die mit Verlust eines Wassarstoffatoms (oder aucli eines Nebuliuni- 
hezw. Protofluor-Atoms) vor sich gehen sollten, ist nach dieser A N -  
sicht eine Verschiebung nur urn eine Gruppe nach links zu erwarteii. 
Man kann sich deshalb vorstellen, da13 in der Umwandlungsreihe d r r  
Erdelemente eine Urnwandlung mit . Abspaltung eines Wasserstolf- 
atoms (oder eines anderen Uratoms) mit einer P-Strahlen-Um~,andluiiK 
abwechselnd eintritt. Bei der ersteren wurde der Ubergang aus der 
vierten in die dritte Gruppe, bei der zweiten die Riickkehr in die 
vierte Gruppe stattfinden. Zur Entscheidung der Frage, mit Atis- 

1) Vergl. z. B. N e r n s t ,  Tbeoretische Chemie, S. 181. 
Vergl. z. B. W. O s t w a l d ,  GrundriB der allgenieinen Cliemie, 

a) Vergl. Phil. Mag. 22 [1911], auch cin Referat des Verfassers in den 
4. Aufl., S. 173. 

aNatunvissenschaftenp(, 1913. 
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grofien Lebensdauer der Erdelemente die geologischeu Epochen kaum zur  
Herstellung eines stationaren Zustandes ausgereicht haben konnen. 1% 
sei aber darauf aufmerksam gemacht, da13 in maochen Mineralien die 
Cerit-Erden, i n  anderen die Ytter-Erden stark uherwiegen ; man kiinnte 
vermuten, dies sei mit dem Alter der entsprechenden Mineralien in Zir- 
sammenhang zn bringeii. Ein genetischer Zusammenhang der Elemente 
der seltenen Erden mit der Uran- bezw. Thorium-Reihe oder auch 
beider ist wahrscheinlicb : die meisten erdmetallhaltigen Mineraliea 
weisen auch Uran oder Thorium aiif und umgekehrt’). Sehr  be- 
rnerkenswert ist auch die l’atsache, da13 sehr Yiele seltene Erden eineii 
groBen Tantal- bezw. Niob-Gehalt zeigen. Dns erstere kiinnte die 
direkte Muttersubstanz der ganzen Uiiiwandlungsreihe der Erdrnetalle 
sein, ‘wlhrend Niob ah Muttersubstanz des Yttriums (Differenz der 
Atomgewichte 4.5, zwei Gruppen Unterschied) in Betracht kiime. 

V. U b e r  A n o n i n l i e n  ties p e r i o d i s c h e n  S y s t e a i s .  
Die bekannte Tatsnche, da13 das Jod iler siebenten Gruppe ein 

kleioeres Atonigewicht hat als tlns Tellur der sechsten Griippe der- 
selben Horizoritalreihe, und das iihiilicbe Verhalteii des Argons u n d  
Kaliums sind die einzigen Ausnnhmen von der periodkchen Wieder- 
kehr des cheinischen Cliarnkters der I3;lernente bei ihrer strengen An- 
ordnung nach steigeudem Atomgewicbt, welche die Grundlage des 
periodischen Systems bildet. Dns Yerhalten der Eisen-Triade wird auch 
als anomal nngesehen. 

Wenn man nun auf Grund der hier vertretenen Auft’assung der 
Komplexit2t der  Elemente nach einer Deutung dieses Verhnltens fragt. 
so ergibt sich Folgendes: Ein komplexes Element einer hiiheren Gruppe 
wird dann ein kleioeres Atomgewicht baben als daa eioer niedrigereu 
Gruppe derselben Horizontalreihe, wenn das langlebigste von den das 
erste ztsamrnensetzenden einfachen Elementen ein kleioeres A toni- 
gewicht hat als das lnnglebigste von den Bestandteilen des zweiten 
komplexen Elernentes’). Wiire E .  I?. von den Elementen der viertcii 
Grrrppe der oberen Horizoutalreibe tler Tabelle 11 dns RaB,  das bei 
weiteni langlebigste, so wiire das Atomgewicht des komplexen 
Nlementes dieser Stelle in der Tabelle 111 Tiel gro13er als das des 
Wismuts. Wiirde also die Lebensdauer der einfachen Elemente ge- 
setzlos verteilt sein, so mul3te es ofter rorkoninien, daB in derselbeu 

I )  Vergl. Abegg ,  Handb. d. anorg. Chem. 111, S. 141. J. S c h i l l i n g ,  
Daa Vorkommen der seltgnen Erden im Mincralreiche 1904. 

*) Die Bedingung wird etwm komplizierter, wenn die Lebeiisdauer der 
einfmhen Elemente eines Komplexes nicht so weit cluseinander geht, daB nur 
eines f i r  das Atomgewicht ausschlaggebend w i d .  
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Horizontalreihe ein komplexes Element cler hiiheren Gruppe ein klei- 
neres Atomgewicht hat nls das der niedrigeren, d. h. das periodische 
Gesetz wiirde nur eine ungefahre Regel sein. Es ist also ein Gesetz 
der Lebensdauer z u  finden, welches die Giiltigkeit des 'periodischen 
Gesetzes in weitaus den meisten Fallen bedingt, und fiir die weoigen 
iibrigen Falle nach Beriicksichtigung des genetischen Zusarnmenhnnges 
der betreffenden Eleniente aiich deren Ausnahmestellung ergibt. Die 
Auffindung eines solchen Gesetzes der Lebensdauer ist nun die wich- 
tigbte Aufgabe, welche im Hioblick auf die Zuruckfuhrung des perin- 
dischen Systems auf Urnwandlungen der Elemente zu liisen ist. Ich 
hoffe, dariiber bald riaheres mitteilen zu konnen. 

K n r l s r u  h e  i.  B., Physik.-chern. Institut d. Techii. IIochschule. 

59. Hans Fischer und Heinrich R6se :  Ellnwirkung von 
Natriummethylat auf Bilirubinsllure, Bilirubin und Hemi- 

bilirubin. 
[Aus der 11. Medizinischm Klinik  zu Miinchen.] 

(Eiugegangen nm 3. Februar 1913.) 

Iu frhheren Untersuchungen I) wurden in ayatematischer Weise 
P y r r o l e  , d i e d u r c h B o h l e  n s t o f f a t o rn e m i t e i n a n  d e r verkniipft 
sind, nu! i h r  Verhnlten gegen Natriummethylat bei hober Temperatur 
gepruft, uud es hat sich dabei ergebeo, da13 alle derartigen bia jetzt 
lintersuchten Pyrrole beim Erhitzen rnit diesem Rengens zerfallen 
unter Bildung m o n o m n l e k u l n r e r  P y r r o l e .  Kin aonloges Verlialteo 
zeigen nun  das B i l i r u b i n  u n d H e m i b i l i r u b i n .  Ails beiden gewannen 
wir mit Natriummethylat die y o n  H. F i s c h e r  und E. B a r t h o l o m a u s  
nusPhonopyrro1-cnrbonsiiureerbaltene2.4.5-T r i m e t  h y 1- p y r r  0 1  -3-pro-  
p ions i iure .  Da man bei der Reduktion ohne vorherige Behandlung niit 
Natriummethylot our die isomere trisubstituierte Phonopyrrol. carbou- 
s iure  erhalt, so mu13 im Hemibilirubin eine freie CH-Gruppe vorhan- 
den sein, die in diesem KBrper js schon durch die intenshe E h r l i c h -  
sche Aldehydteaktion aogezeigt ist. Weiterhin ist es nach dem Befund 
der tetrasubstituierten Saure wahrscheinlich, daB die Muttersubstanz 
dieses Kiirpers durch ein Kohlenstoffntom mit dern uachsten Pyrrol- 
kern verknupft ist. 

Auch B i l i r u b i n s a u r e  wurde dem gleichen Verfahren unter- 
worfen, hier aber entstand die tetrasubstituierte S l u r e  nicht, dngegeo 

1) H. 82, 400; 83, 50. 


