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D i h y d r  o - b isa p ome t h y l -  is0 b r  u cin. 

Bei der Hydrolyse des Bromids von C,,H,,O,N,Br wurde nur wieder 
das Ausgangssalz isoliert. Deshalb verwandelte man dieses durch wieder- 
holtes Erhitzen mit 20 Tln. n/,-HCIO, in das Perchlora t .  Dieses wohl 
noch nicht oder nicht mehr einheitliche Salz hielt man in 100 Tln. Wasser 
2 Stdn. auf looo, dampfte dann auf 50 Tle. ein und lie0 auskrystallisieren. 
Von 2 g kamen 0.8 g. Das Filtrat engte man auf 15 Tle. ein und fallte mit 
2-n. HClO, 0.9 g glanzende, meist 4-seitige ‘fafeln und Blattchen. Man 
behandelte sie wiederholt ebenso, bis die Losungen kein HBr mehr enthielten. 
Die zunaehst nicht oder wenig hydrolysierte Menge (0.8 g) lieferte eben:o 
weitere Ausbeuten an den Tafeln. 

Verlust bei 100°/15 m n i :  3.84, 3.95%. Ber. fur 1H,O 3.7%. 

C,,H,,O,N,, HC10, (468.5). Rer. C 53.8, €I 5.34. Gef. C 53.84, H 5.52 

Das Salz ist isomer mit dem aus Dihydrobrucin iiber das rote Cliinon 
mit Schwefliger Saure erhaltenen Stoff s). 

Tr iace ty l -Der iva t :  0.2 g Pe rch lo ra t  erhitzte man niit 4 ccm 
Acetanhydrid je ‘1, Stde. ohne und rnit 0.1 g Acetat auf looo, dunstete im 
Exsiccator ein und rieb den festen Ruckstand mit Perchlorsaure an :  0.22 g, 
die ails etwa 20 ccni Wasser von looo in feinen Nadeln kamen. HClO, fallte 
dann n u  noch wenig. Schmp. 216-220° (Vak.) nach schwacheni Sintern 
bei 1600, wasserfrei 218-220° (Vak.) ohne Sintern bei 160O. In Eisessig 
ziemlich loslich. 

Verlust bei 100°/15 mm: 5.5%. Her. fur 2H,O 5.7%. 
C,,H,,O,N,, HCIO, (594.5). I k r .  C 54.48, H 5.22. (C,H,O), 21.7. 

( k f .  ,. 54.24, 54.12. , ,  5.6. 5.34. , ,  22.1. 

208. Alfred S tock:  Chemische Beitrage zur Kenntnis der Queck- 
silbervergiftung . 

[Aus d. L a b - a t .  S t o c k ,  I3erlin-Dnhlern.] 
(Eingegangen am 26. Oktober 1942.) 

Der Anregung des Hrn. Prasidenten, anlail3lich des 75-jahrigen Bestehens 
der Deutschen Chemischen Gesellschaft den Berichten einen Beitrag zu 
geben, entspreche ich rnit Freuden. Es sol1 ein Zeichen meiner unvermin- 
derten Anhanglichkeit an unsere Gesellschaft sein, der ich seit mehr als 
45 Jahren angehore und der als Vorstandsmitglied und in bewegter Zeit als 
Prasident zu dienen mir eine besondere Genugtuung war. Zu meinem Be- 
dauern konnte ich in den letzten Jahren an ihren Veranstaltungen aus ge- 
sundheitlichen Griinden nur selten teilnehmen. 

Diese meine wohl letzte ,,Berichte”-Mitteilung - 133 gingen ihr vorauf - 
macht die chemischen Fachgenossen rnit Untersuchungen bekannt, die 
mich abseits meiner hatiptsachlichen, der Chemie des Bors gewidmeten 
wissenschaftlichen Arbeit seit langem beschaftigen und deren Ergebnisse 
in anderen, meist medizinischen Zeitschriften veroffentlicht wurden. Sie 
betreffen die schleichende Form der Quecksilbervergiftung, wie sie bei 

Jourri. chem. SOC. L o ~ d o i  1930. 177; R .  71. 2028 (19381 
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langerem Aufenthalt in schwach Hg-Dampf-haltiger Luft auftritt. Nur von 
dieser, in der Sprache der Mediziner ,,leichtesten", vor unseren Arbeiten 
auch in Arztkreisen kaum bekannten chronischen Vergiftung ist im folgenden 
die Redel). Meine Mitarbeiter und ich erfuhren sie am eigenen Leibe, als 
wir bei unseren Hochvakuumapparaturen viel Hg benutzten und damit, 
wie wir leider zu spat erkannten, nicht vorsichtig genug umgingen. Hg ist 
ein becconders tuckisches Gift, nicht nur weil es an sich schon in urn niehrere 
Zehnerpotenzen kleineren Mengen die Gesundheit schadigt, als es andere 
schwere Metallgifte (z. B. Pb, TI) tun, sondern vor allem, weil es flussig 
und fliichtig ist. Gelegentliches Verschiitten I5J3t sich bei seiner Handhabung 
nicht vermeiden ; Hg-Dampf mischt sich, schwer nachweisbar, der Luft bei. 
Zwar belauft sich der Dampfdruck des Hg bei Zimmertemperatur nur auf 
etwa l/looo mrn entsprechend 15 mg Hg/cbm Luft ; doch sclion 10-20 y Hg/cbm 
fuhren auf die Dauer zu Vergiftungserscheinungen. Diese sind zunachst 
nervos-psychisch (Benommenheit, Kopfschmerz, Niedergeschlagenheit, Arbeits- 
unlust, Gedachtnishemmungen) ; spater treten a d e r e  Storungen hinzu 
(Katarrhe, Speichelfluf3, Mund- und Zahnfleischentziindungen, vermehrter 
Harndrang, Durchfalle usw.), alles wenig eindeutige Syrnptome, die die 
Diagnose der Vergiftung erschweren. Auch bei uns wurde sie erst nach 
jahrelangem Bestehen durch einen glucklichen Zufall erkannt. Daraus 
ergaben sich dann die Arbeiten, uber die hier berichtet wird. Sie hatten 
zwei Ziele: alle, die mit Hg zu tun haben, vor den Gefahren zu warnen, 
ihnen die Widerwartigkeiten zu ersparen, die wir durchgemacht haben, 
und das Wesen der Vergiftung, die Wirkungsweise des Hg im Organismus 
zu erforschen. 

Dem ersten dieser Ziele sind wir leider weniger nahe gekommen als 
dem zweiten. Trotz unserer oft und an  den verschiedensten Stellen aus- 
gesprochenen eindringlichen Mahnungen ist die Gefahrlichkeit des Hg in 
den weiten Kreisen der Wissenschaft und der Industrie, die sich des ja auch 
durch so viele gute Eigenschaften ausgezeichneten Metalles bedienen und 
bedienen mussen, noch irnmer nicht genugend bekannt und beachtet. Mit 
hinreichender Vorsicht laat sich auch beim Umgehen rnit viel Hg eine Ver- 
giftung vermeiden. Hat sie eingesetzt, so steigert sich die Empfindlichkeit 
gegenuber geringsten Spuren des Giftes (1 y Hg/cbm Luft und noch darunter) 
so, da13 der Aufenthalt in alteren chemischen oder physikaliscken Laboratorien 
rnit ihrer oft erheblich starker Hg-haltigen Luft zur Qua1 werden kann. 
Ich selbst muBte aus dieseni Grunde die eigentliche chemische Laboratoriums- 
arbeit zu meinem Bedauern friihzeitiger (1936) aufgeben, als ich es wunschte. 
Erfreulicherweise war damals unser Vorstof3 in die Chernie des Bors so weit 
gediehen, daf3 er ein abgerundetes Bild der chemischen Fahigkeiten dieses 
Nachbarn des Kohlenstoffs im Periodischen System gab : an Vielseitigkeit 
ein Gegenstuck zur organischen Cheniie, doch in das Laboratorium gebannt, 
weil dem Bor die Harmonie der Affinitaten fehlt, die den Kohlenstoff vor 
allen Elementen auszeichnet, und es sich, wenigstens auf unserer sauerstoff- 
und wasserreichen Erde, rnit dem Auftreten als Borsaure und Borat begnugen 
muf3. Seitdem habe ich mich mit der Beschrankung, welche Gesundheit 

I) Im iibrigen sei venviesen auf 13. W. B a a d e r  u. E. H o l s t e i n ,  .,Das Queck- 
silber, seine Gewimung, technische Verwendung und Giftwirkung, mit eingehender Dar- 
stellung der gewerblichen Quecksilbervergiftung, nebst Therapie und Prophylaxe", 
Berlin 1933 
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und Zeitverhaltnisse auferlegten, nur noch mit den Fragen der Hg-Vergiftung 
beschiiftigt. 

Die dringlichste Aufgabe war, ein zuverlassiges Verfahren zur Be- 
stimmung der hier in Betracht kommenden kleinen Hg-Mengen @is zu 
0.01 y und noch darunter) ,zu finden. Sie lie13 sich durch Ausbau eines von 
I. Bodndr  und E. Sz6p gewiesenen ,,dokimastischen" Weges -losen, nachdem 
anfangs verwendete colorimetrische Methoden versagt hatten. Das Hg wird 
in die Form einer HgC1,-Losunggebracht, elektrolytisch auf einem Cu-Drahtchen 
abgeschieden, von diesem abdestilliert und als Kiigelchen ausgemessen , 
was selbst bei 0.001 y Hg und mit einem bescheidenen Mikroskop keir-e 
Schwierigkeiten macht. In1 iibrigen aber erfordert die Analyse vie1 Umsicht 
und Ubung, zumal wenn es sich um groBere Mengen organischen Materials 
handelt, das zunachst mit KC10,-HCI ,,aufgeschlossen" werden mu& 
Es gibt zahlreiche Fehlerquellen, vor allem wegen des Hg-Gehaltes der 
Reagenzien und der Laboratoriunisluft, aber auch wegen des nerkwiirdigen 
Verhaltens des HgCI, in w d r .  Losung, auf deren Oberflache sich ein mole- 
kularer HgC1,-Film bildet und HgCl, abdunstet. 

Dieses Analysenverfahren war der Schliissel zu den weiteren Unter- 
suchungen. Hg-Best immungen in verschiedensten organischen, mineralischen 
und technischen Stoffen zeigten auch das Hg als ,,allgegenwartiges" Element, 
im allgemeinen mit der GroBenordnung 10-*-10-7, d. h. 1-10 y Hg/100 g .  
In  manchen Dingen ist der Hg-Gehalt erheblich holier, so in tierischen Nieren, 
in Fischen, Tonschiefern, Kohlen, im Kaminru13 (bis 3 mg HgjlOO g ! ) ,  irn 
StraBenstaub und in vielen Reagenzien. Beispielsweise fanden wir in einzelnen 
Proben ,,Salzsaure fur forensische Zwecke" etwa 500 y Hg/1000 ccm, was 
sich dadurch erklart, daB der zur Herstellung des HCl verwendete Wasserstoff 
der Amalgam-NaC1-Elektrolyse entstammte. Auch in allen natiirlichen 
Wassern, Regenwasser eingeschlossen, und in der atmospharischen Luft lafit 
sich Hg nachweisen. Der Mensch nimmt bei unserer iiblichen Ernahrung 
taglich etwa 10 y Hg zu sich. Ob diese Spuren Hg eine physiologische Rolle 
spielen, steht dahin. Bei der bekannten ungeheuren katalytischen Wirk- 
samkeit des Elementes ware es durchaus moglich. 

Im Regelfall scheidet der Mensch taglicli etwa ebensoviel Hg aus, wie 
er sich xnit der Nahrung einverleibt, davon im Harn 0.1-1 y. Bei Anwendung 
Hg-haltiger Heilmittel, bei Tragern von Amalgam-Zahnfiillungen, bei beruf- 
1icherBeriihrungmit Hg kann esviel mehr sein (biszu rnehrerenmgHg/lOOOccm). 
Der Hg-Gehalt des Harns bildet eine wertvolle Stiitze fur die Diagnose der 
Hg-Vergiftung; allein ist er selten entscheidend, wie sich aus den weiteren 
Darlegungen ergibt. 

Unsere Untersuchungen iiber das Wesen der Hg-Vergiftung, die im 
folgenden nur in ihren Umrissen geschildert werden konnen2), griinden sich 
auf Beobachtungen, die wir an uns selbst machten, auf Hunderte von Ver- 
giftungsfallen, die uns bekannt wurden, auf Tierversuche und vor allem 
auf zahlreiche Analysen von menschlichem Leichenmaterial. 

Vorausgeschickt seien einige Bemerkungen . klinischer Art. 
Hg, das in den Organismus als Dampf durch die Nase gelangt, wirkt 

ungleich starker und schadlicher, als wenn es durch die Verdauungswege 

z, Die ausfiihrliche Veroffentlichung mit den Versuchszahlen wird spater an anderer 
Stelle erfolgen. 
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oder auch unmittelbar in die Blutbahii eingefiihrt wird. Einen iiberzeugenden 
Beweis fur den Unterschied lieferten Versuche mit Meerschweinchen, von 
denen die einen Hg-haltiger Luft ausgesetzt, die anderen mit Hg-haltigen 
Ruben gefiittert wurden, so dalj die aufgenommenen Hg-Mengen iiberein- 
stimmten. Wahrend die ersten Tiere schon schwer krank waren und nicht 
rnehr fraljen, zeigten die anderen nicht die geringste Storung ihres Wohl- 
befindens. Der rnenschliche Organismus verhalt sich gegeniiber dem auf 
den verschiedenen Wegen eingefiihrten Hg ebenso. 

Die Hg-Vergiftung entwickelt sich auch bei dauerndem Aufenthalt . in 
(schwacher) Hg-haltiger Luft nur langsam, im Laufe von Wochen, Monaten 
oder Jahren3). Der Harn kann schon vie1 Hg enthalten, ohne da13 sie sich 
bemerkbar macht. Nach Eintreten dnr Hg-Uberempfindlichkeit aber ruft 
der kleinste Hg-Gelialt der Luft schon in einer Stunde oder noch eher die 
eigentiimliche Benomnienheit hervor. 

Als Behandlung der Hg-Vergiftung hat sicli nur die Unterbindung 
jeder neuen Zufiihrung von Hg bewahrt. Die vielfach vorgeschlagenen 
Mittel, die ini Korper befindliches Hg unschadlich niachen sollen, sind nach 
unseren Erfahrangen wirkungslos. Nacli Auflioren der Hg-Aufnahnie klingen 
die Beschn.erden niir BuUerst langsam ab. Hijherer Hg-Gehalt des Harm 
gelit ebenfalls nur ganz allmahlich, in1 I,ai.fe von Monaten, zuriick. Darum 
zeigt die Harnanalyse, ob in nicht zii larige zuruckliegender Zeit eine un- 
gewohnliche Hg-Aufnahme stattgefucden hat.  

Der eingeatmete Hg-Dampf wird groaenteils schon in der Nase und 
den iibrigen oberen Luftwegen gebunden. Der Rest bleibt in der Lunge; 
die aus ihr wieder ausgeatmete Luft ist so gut nie Hg-frei. I n  Nase wnd 
Kachen stellen sicli bei langer Hg-Wirkung Scl~leimhautscliwellungen und 
Katarrhe ein. Die glatte Anfnahme des Hg erkliirt sich dadurch, dalj Hg-Dampf 
in Beriihrung niit Luft und Wasser, besonders schxell bei GEgenwxt von 
Rlut zii HgO oder Hg-Cliloricl osydiert wird. Bekanntlich leiclit entstekende 
Verbindungen niit Proteinen besorgen dann nohl durcli die Blut- und Lyliiph- 
h:: hren die Verlireitnng des Hg ini Organismus. Das Blutserum enthalt 
tkbei nielir Hg als die festen Bliitbestandteile. Die Lyinphfliissigkeit, die 
:!n sich der Analyse unzugiinglich ist, gleicht in ihrer c1;emischen Zusamnien- 
setzung deni Blutserum und wird sich auch gegeniiber dem Hg ahnlich 
verlialten. Die norniale Hg-Menge in1 Blut betragt wenige y/lOO g. Sie 
steigt bei Hg-Sc1:mierkuren nur bis auf elwa 25 y und erreicht eine ahnliche 
Hohe z. B. bci Injektion des Diuretikrws Salyrgan, gelegentlich auch bei 
Arbeitern Hg verwendender Betxiehe. Acch dann bleiben die insgesamt 
im Blnt kreisenden Hg-Mengen sehr klein (bei 20 y HgjlOO g nur etma 1 mg). 

Nacli Aufhoren der Hg-Zufiihrung (Beendigung der Schmierkur ; in 
24 Stdn. nach einer Salyrgan-Injektion) fallt der Hg-Gehalt des Blutes 
schnell und nahert sich wieder den1 normalen. Es sind hauptsacl~lich die 
Nieren, die das Hg den Kiirperfliissigkeiten so rasch entziehen, es speichern, 
hartnackig festhalten und nur ganz allmahlich mit dem Harn wieder aus- 
scheiden. Eine geringere und weniger dauerhafte Anreicherung eifolgt auch 
in der Leber, nicht in den iibrigen groBen Organen, Herz, Milz usw. Be- 
zeichnend fur die Hg-Speicherung in der Niere waren Versuche mit Meer- 
diweinchen : Bei Tieren, die mit Hg-Dampf behandelt und danach 3 Wochen 
. - 

3, X i h d  k i d 1  ilcr lI<-Gc-halt dcr Siittigung, s o  r r fo l~c t i  ?cliffere akutc\ 'cr~if t i inget t .  
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in Hg-freier Luft gehalten worden waren, enthielten die Nieren Loch 6-ma1 
rnehr Hg als der ganze iibrige Korperrest. Beim Menschen liegen die Ver- 
haltnisse ahnlich. Auch bei ihm reichert sich das Hg vor allem in den Nieren 
an. Diese werden bei s t a r k e r e n  Hg-Vergiftungen geschadigt, so da13 es 
zu Anurie, Uramie u. dergl. kommen kann. Endet eine Hg-Vergiftung mit 
dem Tode, was bei den heutigen Fortschritten der Gewerbehygiene kaum 
noch vorkommt, so ist meist die Storung der Nierenarbeit die unmittelbare 
Ursache. 

Aber auch an gewissen anderen Stellen des Organismus sammelt sich 
das Hg an. Physiologisch belanglos ist dies in den Haaren, Finger- und 
FuiBnageln und in der Oberhaut, die samtlich normaleIweise einen erheblich 
hoheren Hg-Gehalt haben als z. B. die Muskeln. Das Hg wird dort offenbar 
vom cystinhaltigen Keratin als unschadliches HgS gebunden, so wie es bei 
der Wolle geschieht 4) .  

Physiologisch bedeutungsvoll dagegen ist, daW es sich auch in Driiseii 
der inneren Sekretion, besonders in der Hypophyse ahnlich anreichert wie 
in den Nieren. Auch die Bulbi olfactorii, die ,,Riechlappen", die Nase und 
Geliirn verbinden, sind eine Hg-Ablagerungsstatte. Die Hypophyse, die an 
der Hirnbasis liegende ,,Hirnanhangsdriise", hat trotz ihrer Kleinheit - sie 
wiegt nur etwa 1 g - eine iiberragende Wichtigkeit fur den Organismus, 
indeni sie andere Driisen, z. B. die Schilddriise und die Geschlechtsdriisen, 
und deren Hormonerzeugung steuert, den Wasserhaushalt des Korpers 
regelt usw. Wird, was mehr als wahrscheinlich ist, die Arbeit der Hypophyse 
durch starkere Hg-Einwirkung ebenso geschadigt wie die der Nieren, die 
ja auch Driisen (mit HuBerer Sekretion) sind, so erklaren sich zwanglos alle 
Erscheinungen der chronischen Hg-Dampfvergiftung, nicht nur nervos- 
psychische, sondern auch derartige wie die Storung der Harnabscheidung. 

Nicht immer ist hoher Hg-Gehalt der Nieren niit einem solchen der 
Hypophyse verbunden. Manchmal fanden wir viel Hg in jenen und wenig 
in dieser, manchmal umgekehrt. Die Hg-Aufnahme aus dem allgemeinen 
Kreislauf erfolgt ersichtlich in den Nieren viel leichter und rascher als in 
der Hypophyse, die spatere Hg-Abgabe bei der Hypophyse noch langsanier 
als bei den Nieren. Beobachtungen an grooeren Tieren (Hunden) und bei 
gewissen, noch nicht abgeschlossenen Versuchen am lebenden Menschen 
sprechen dafiir, daB der Hypophyse (und den ihr benachbarten Gehirnteilen) 
eingeatmetes Hg iiber Nase, Bulbi olfactorii und Lymphbahnen unmittelbar 
zugefiihrt wird. Damit erklart sich die sonst ratselhafte schnelle Wirkurg 
von Hg-Spuren bei Hg-Uberempfindlichkeit als eine Reizung der besonders 
anfallig gewordenen Hypophyse. Auf dem Umweg iiber den allgemeinen 
Kreislauf konnen die hier oft nur in Bruchteilen eines y aufgenommenen 
Hg-Mengen unmoglich so stark und so schnell wirken. Hg-Dampf, der 
unter Ausschaltung der Nase durch den Mund in die Lungen eingeatmet 
wird, lost dergleichen Beschwerden nicht ats.  

Unsere Untersuchungen wurden dadurch erschwert, daB bei den Analysen 
des Leichenmaterials UnregelmaiBigkeiten auftraten, unerwartet hoher 
Hg-Gehalt in allen Teilen oder in einzelnen Organen, ohne daiB der Ursprung 
des HG festzustellen wer. Die betreffenden Personen muaten friiher mit 

$ 1  Veri!]. 1;. I < l i i +  13. N o w o t i i y  11. I i .  % n l : i ~ .  1 I .  74,  1 7 5 0  1104.1- 
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Hg-haltigen Heilmitteln.behandelt oder sonst niit Hg in Beriihrung gekommen 
sein, z. B. in Raumen, in denen Hg-Thermometer zerbrochen waren, oder 
dergl. Es bedurfte deshalb sehr zahlreicher Analysen - etwa 100 Leichen 
wurden bisher untersucht -, urn die besprochenen Einsichten zu gewinnen. 
Auch der durchschnittliche ,,normale" Hg-Gehalt im menschlichen Orga- 
nisnius, d. h. bei Personen, die kein anderes Hg aufgenommen haben als 
mit der Nahrung, IieQ sich nur aus langen ,,statistischen" Analysenreihen 
ableiten. Er belauft sich auf etwa y Hg (in 100 g) im Muskel, 2 y im 
Gehirn (mit nur kleiner Streuung der Einzelwerte), 10 y in Nieren und Hypo- 
physe (mit starkerer Streuung). 

Acch hier sei allen gedankt, die uns niit Geldmitteln oder Material 
geholfen hahen, inshesondere der D eu t s c h e n For  sc  h u  ngsge me in  sc h a  f t , 
der Scher ing  A.-G. und den Medizinern Hrn. Prof. Auler  und Hrn. Prof. 
Kiil3le nebst Mitarbeitern, sowie den HHrn. Dr. Blos und Dr. Sei tz .  

Unsere bisherigen einschlagigen wesentlicheren Veroffentlichungen: 
1 )  Die Gefiilirlichkeit tlcs Hg-Dampfes, Ztschr. angew. Cheni. 39, 461 [1926j. 

2) (Mit K.  He l l e r . )  Die Bestimnung kleiner Hg-Jiengen, Ztsclir. angew. Cheni. 39. 
466 [li)2hj. 3) ( M i t  E. Polil  and.)  Kolorinwtiisclie I<estirnrnung sehr kleiner Hg-Mengen. 
Xtschr. angew. Chetii. 39, 791 [1926]. 4) IXe Gefiihrlichkeit des Hg und der Amalgame, 
Ztschr. angew. Cliem. 39, 984 [1926]. 5) (illit 1%'. Z i i u m e r m a n n . )  Zur Restimniung 
kleinster I-Ig-hlcrigen, Ztschr. aiigew. Cheni. 41, 547 [1928]. 6) Die Gefahrlichkeit des 
Iig und der A r i i ~ ~ l g a r n - ~ ~ l i n f u l l ~ i ~ i g e ~ i ,  Ztschr. angew. Chem. 41, 663 [1928]. 7) (Mit 
W. Z i m m e r m n n n . )  Uber die Bcstiiuniung kleinster Hg-Mengen, Ztschr. angt'w. Chem. 
42, 429 [1929]. 8) Cber dns TJxiigehen mit Hg, Ztschr. angew. Chem. 42, 999 [1929]. 
0) Zur  Amalganifrage, Zahniirztl. Ildsch. 38, 1709 [1929]. 10) (.?.lit W. Z i n i m e r m a n n . )  
Tierversuche iiber die Aufnahnie von Hg aus Hg-lialtiger Luft, Riochem. Ztschr. 216, 
243 [1,329]. 11) Das Vorkoniinen kleinster Hg-hlengen in Harp und Faeces, Klin. Wschr. 
10, 454 [1931]. 12) (Jl i t  11. 1,~s.)  Die quantitative Bcstimmung klcinster Ha-JIcngen. 
Ztsclir. alige\r. Clicni. 41, 200 11 9311. 13) Die Bcstinimung klcinster Hg-Mcngen und 
ihic Hcdcutung, Natur , 19, 409 [1031]. 14) (Nit  Iz. G e r s t n e r  u. H .  Kiilile.) Uber 
die Oxytlntion tlcs Hg durcli1,uft. Katurwiss. 20, 9.54 [1932j. 1.5) (Mit I~I .  I ,ux,  1'. C u c u e l  
11. H. Kijh le.) Xur xiiikronietriaclicn Restiiiiniiing kleinster Hg-Mcngen, Arigen. Chern. 
46, 62 C1933j. 16) (Mit 1'. C u c u e l  ti. 11. Kohle.)  Die Bcstinimung klcinster Hg-Mengen 
in orgmisehcni hlaterinl. Angcw. Chem. 46, 187 [1933]. 17) (Mit 1'. Cucue l . )  Die Ue- 
s t in~mung tlcs Hg-(;elialtes der I,tift, 13 .  67, 122 [1934]. 18) Jodkohle als Schutz vor Hg- 
Dninpf-Vcrgiftxuig, Angew. Cheni. 47, 64 [1934]; vergl. hierzu: K.  E. P i i t t e i  u. 
M. H i r s c h ,  Jodkohle als Filtermntcrinl fur Aternschutzgeriite gegen Gcfahrdung duich 
Hg-Dariipf, Angem. Cheni. 47, 1S4 j1934i. 19) (Nit  12. C u c u e l .  I>, G e r s t n e r ,  H. Kijlile 
11. H.  Lus.) f h r  Vcrdnnipfnng, 1,iislichkc.it und Oxydation des metalliachen Hg, Ztschr. 
:inorgan allgem. Chern. 217, 241 [1034]. 20) (JIit Iz. Cucuc l . )  Die Vcrbreituug des Hg, 
Naturxiss. 22, 300 119341. 21) (Mit 1:. Cucue l . )  Der IIg-Gehnlt der menschlichen Aus- 
schcidungen und des nienschlichcn Blutes, Angew. Chem. 47, 621 [:1934]. 221 (Mit 
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