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Analytisch-technische Untersuchungen. 

Bestimmung kleinster Bleimengen durch Elektrolyse. 
Von Privatdozent Dr. A. SEISER, A. NECKE und Dr. H. M ~ L L E R .  

Aus dem Hygiepischen Institut der Universitiit Halle, Direktor Prof. Dr. P. Schmidt. 
(Eingeg. 6. November 1928.) 

Die ersten erfolgreichen Versuche mit Mikro- 
analysen auf elektrischem Wege liegen kaum zwei Jahr- 
zehnte zuruck. Die langsame Entwicklung dieser Me- 
thoden erklart sich aus den besonderen Schwierigkeiten, 
die gbstigsten Versuchsbedingungen zu ermitteln und 
uber Reagenzien mit dem erforderlichen Reinheitsgrade 
zu verfugen. Auch kommen nach C 1 a s s e n 1) fiir die 
Mikroelektrolyse nur Schnellmethoden in Frage. 
H e i n z e t ) ,  der Quecksilber und Blei kathodisch a b  
schied, wurde als erster diesen Anforderungen gerecht ; 
der von ihm mitgeteilte untere Grenzwert von 0,l mg Pb 
lie@ allerdings fur biologieche Untersuchungen noch zu 
hoch. In der Folge wurde sein Verfahren, das Blei 
kathodisch niederzuschlagen, mehr und mghr durch die 
Vorziige der anodischen Abscheidung verdriingt. Nach 
F a i r h a 1 1 8 )  wird dadurch vor allem die Schwierigkeit 
umgangen, das Metal1 unter Vermeidung von Oxyd- 
bildung zu trocknen. Fur unsere Zwecke kam die 
kathodische Bleigewinnung schon deshalb nicht in Frage, 
\veil wir an die anodische Abscheidung unmittelbar die 
kolorimetrische Bestimmung des Bleis als Dioxyd an- 
schliei3en konnten. 

Uber die Methode der anodischen Bleiabscheidung 
liegen bereits Arbeiten verschiedener Autoren vor. Auf 
eine Kritik dieser Verfahren wollen wir nur insoweit 
eingehen, als solche Feststellungen im Zusammenhang 
mit unserer eigenen Arbeit stehen und von prinzipieller 
Bedeutung sind. 

Im Jahre 1919 hatten D e n i s  und M i n o t ' )  eine 
Methode zur Bestimmung kleiner Bleimengen in Urin, 
Kot und Geweben angegeben. M i n o t 6 )  hat jedoch 
spater in einer Bleistudie die Unzulanglichkeit dieser 
Methode selbst nachgewiesen. Die scheinbare Brauch- 
barkeit der Ergebnisse wurde dadurch vorgetauscht, 
dai3 Bleiverluste durch gleichzeitige Mn02-Abscheidung 
ausgeglichen wurden. Die Manganfrage war iibrigens 
schon vor M i n o t Gegenstand experimenteller Unter- 
suchungen gewesen. Nach N e u m a n n ") und M o 1 t k e - 
H a n s e n ' )  machten sich Manganmengen bis zu 15% 
des Bleigehalts der Lasung nicht starend bemerkbar, 
wenn die Stromdichte etwa 2 Amp/100 qcm Anodenober- 
flache betrug und der Sguregehalt des Elektrolyten 
auf 20% gehalten wurde. Wie spater gezdgt wird, 
liefien sich jedoch die fiir uns in Betracht kommenden 
kleinen Bleimengen bei ein-er solchen Saurekonzentra- 
tion iiberhaupt nicht zur Ausscheidung bringen. 

F. S c h u t z  und H. B e r n h a r d t e )  bestimmten 
bei einem Teil ihrer Analysen, wie bereits vor ihnen 
D e n i s  und M i n o t ,  die aus organischen Substanzen 
gewonnenen Bleimengen durch Titration des anodisch 
abgeschiedenen PbOn mit Thiosulfat. Wir vermissen bei 
dieser Methode, dai3 der Frage der MnOrAbscheidung 
riicht aur experimentellem Wege nachgegangen wurde. 
Nach C I a s s en liefert die Bestimmung von Blei bei 
Gegenwart von Mn nur dann brauchbare Resultate, wenn 
der Mangangehalt h6chstens Bruchteile eines Prozentes 
betrQt und ein Oberschd von SIure (etwa 30 ccm) 
bei Einhaltung besonderer Versuchsbedingungen vor- 
handen ist. 

Die untere Genauigkeitsgrenze der Methode 
S c h i i t z - B e r n h a r d t  liegt, soweit sich das aus deli 
mitgeteilten Versuchsprotokollen ersehen laDt, bei 
etwa 0,l 3mg Pb, einmal ist der Wert von 0,06 mg Pb an- 
gegeben. Die Richtigkeit der Resultate vorausgesetzt, 
besitzt dime Methode demnach nicht die fur unsere 
Zwecke erforderliche Genauigkeit. Nach unseren Er- 
fahrungen bewegen sich die in 100 ccm Blut zirkulieren- 
den Bleimengen in der Regel zwischen 0,Ol und 
0,l mg Pb, und nur in vereinzelten Fallen von Bleierkraii- 
kung werden hohere Werte bis zu etwa @,3 mg gefunden. 

Unsere Bestrebungen gingen nun dahin, mit einer 
einfachen Apparatur Pb-Mengen von 0,Ol bis etwa 
0,2 mg Pb quantitativ elektrolytisch-kolorimetrisch zii 

bestimmen. Vorversuche, die wir dank dem Entgegen- 
kommen von Herrn Professor Dr. B 6 t t g e r im Physi- 
Iralisch-Chemischen Institut der Universitat Leipzig aii- 
stellen konnten, wiesen uns bald auf die richtige Spur. 
Umfangreiche Versuche im eigenen Iristitut lieferteri 
dann den Beweis, daf3 die elektrolytische Abscheidung 
des Pb als PbO, der umstiindlicheren und weniger 
sicheren Oxydation durch Hypochlorit vorzuziehen ist. 

Unsere, diesen Versuchen parallel gehenden Be- 
miihungen, die nasse Zerstorung des bleihaltigen Blutes 
durch Veraschung im Muffelofen zu ersetzen, haben 
gleichfalls zum Ziele gefiihrtg). Entgegen den Angaben 
von F a i r h a 11 lo) und seiner Mitarbeiter fanden wir, 
dai3 eine Veraschung des Blutes im Muffelofen nur dann 
ohne Bleiverlust vonstatten ging, wenn das fliissige Blut 
rnit 5 Vo1.-% konzentrierter Schwefelsaure innig ver- 
mischt worden war. Das so gebildete Bleisulfat geht 
bei einer Temperatur von 5500 noch nicht fliichtig. Wir 
hielten bei unseren Verbrennungen eine Temperatur 
von 500 bis 530° inne und blieben demnach rnit Sicher- 
heit unterhalb der Grenze, die rnit Verlustgefahr ver- 
bunden gewesen ware. Die Veraschung erfolgte in dick- 
wandigen von der Firma Schott und Genossen in Jena 
gelieferten Schalen aus Supremaxglas. Unsere Versuche 
mit Duranglas sind noch nicht abgeschlossen; die 
Supremaxschalen mit einem Fassungsvermtjgen von 
etwa 120 ccm haben sich bewiihrt. 

Das veraschte, haufig noch Kohleteilchen enthaltende 
Material, wird mit Schwefel- und Salpetersaure heib auf- 
genommen und im Kjeldahlkolben nachzerstort (unter Zutropfen 
von Salpeterstiure). Nach Verdtinnen mit etwa 100 ccm Wasser 
wird aufgekocht bis zur volligen Klarung und dann mit Am- 
inoniak neutralisiert. Kleine Mengen unverbrannter Kohle 
beeinflussen das Ergebnis nicht. An die Neutralisation schliem 
sich der weitere Analysengang (Ftillung UBW.) unverandert in 
der von una frGher beschriebenen Weise ant'). Der Filter- 
riickstand wird mit heiijer 20%iger Salpetersaure aufgenommen 
und im Olasschalchen auf dem Wasserbad zur Trockne ver- 
dampft. Dann wird der Schalcheninhalt mit 1 bis 1% ccm stick- 
oxydfreier Salpetersaure und wenig Wasser heifi gelast und in 
das Elektrolysiergefafl tibergesptilt. Wir verweisen bezilglich 
gewisser zu beobachtender Einzelheiten (wie Reinigung und 
Priifung der Reagenzien UBW.) auf w e r e  Veroffentlichung in1 
Archiv ftir Hygiene"). In der vorliegenden Arbeit wird nur 
die letzte, neue Phase der Methode abg:handelt, die an Stelle 
der Oxydation mit Hypochlorit getreten ist. 
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Bevor m'r unsere Versuchsergebnisse im einzelnen be- 
spreehen, wollen wir kurz Apparatur und Methodik der Elektro- 
l y e  beschreiben. Wir benutzen zur Elektrolyse eine von der 
Firma Hugershoff, Leipzig, gelieferte Apparatur. Das RCibr- 
stativ tr lat  ein EIektrolysiergefiiB rnit Hahnablauf von etwa 
100 ccm Nutzinhalt bei einem Durchmesser von 4.5 cm. Als 
Elektroden dienen die bekannten W i n k 1 e r schen Platindraht- 
netz-Elektroden. Das Gewicht der Anode betrZLgt bei einer 
Netzhohe von 50 mm 14,5 g, das der Hathode bei 40 mm Netz- 
hohe 9.5 g. Die luRere Elektrode (Anode) legt sich an die 
GefMwand an, die innere rotiert in einem Abstande von 10 mm 
niit einer Umdrehuneszahl von etwa 2001min. Als Stromquelle 
dienen ftinfzelliqe Bleiakkumulatoren. Die Badspannung be- 
tr3gt etwa 3,3 Volt, entsprechend einer Stromstiirke von 2 Amp. 

Zur salpetersauren L6sung im ElektrolysiergefiiS werden 
5 ccm einer 1%iqen reinsten Kupfersulfatliisung geoeben und 
init Wasser bis zur Bedeckung der Elektroden aufeeflillt. Nach 
qrlindlicher Durchmischung wird 45 Min. elektrolvsiert. Das 
Auswaschen erfolit unter Stromdurchganp bis zum Ahsinken 
der StromstRrke auf wenige Milli-Amp., die der Leitfihiqkeit 
des verwenrleten Wassers entsprechen. Die Anode wirrl nun 
durch krlftiqe Schleuderbewegune vom anhsftendcn Wasser 
hefreit und in eine Losunq von Tetramethyl-rliaminodinhenyl- 
riiethan in Eisessig eetaucht. Das niedergeschlagene Bleisiiner- 
oxvd eneuqt die bekannte BlaufArbunq. Auf Eleiche Weise 
werden die colorimetrischen Vereleichsproben gewonnen. Das 
RleisuDeroxvd wird in diesem Falle aus reinster Bleinitrat- 
h u n g  von bekanntem Gehalt elektrolytisch abeexhieden. 

Es lag nahe, das zerntiirte und neutralisierte Ma- 
terial unmittelhar der Elektrolyse zu unterwerfen. 
Dahinpehende Varsuche fiihrten iedoch nicht zum Ziele. 
Es wurden funf Proben von je 100 ccm Hammelhliit - 
drei davon enthielten je 0.09 me Pb - im Muffeiofen 
verascht. aufgenommen, neutralisiert und mit 1.5 ccm 
SalDeterskro unter Zusatz von 2!5 mg Kiinfer el&troly- 
siert. All0 ffinf Proben erpaben den vleichen Wert von 
0.015 mn Pb. Aiich der nachtr5ivlkhe Zusatz von 
0.09 rnrr Ph unmittelbar vor der ElPktrolvse 5nderte an 
dem Erpebnis nichts. Damwen fanden sich in drei Blut- 
prohen. die nach der  Neutralisation mit Schwefelwasser- 
stoff uefiillt. filtriert und Puseewawhen Fvurden. die zu- 
ges~txten Menwn von 0.09 mg Pb. AUS diesen Ver- 
suchen ist erqichtlich. dA3 in den veraschtm Prohen 
der alektrolvtischen Ph-Ahscheidunq hinder1ich:hn Rei- 
menannoen vorhanden sind. die sich durch d ie  FZllung 
mit Schwefalwasserstoff. die Filtration und d ~ s  darauf- 
folven do Auawanch en mi t schwef elcaii rem A1 knh ol un d 
Cvankali entfernen lawen. D i e  nach der Zersttiriinq 
mit Ammoniak nautralisierten 1,tjsunpen enthaltw nohen 
etwa vorhnndmern Ph mebr odor w e n i v r  proRe%fnn- 
gen vori Ca, Mn. Cu. Fe, NHa. Na und K 21s schwefel- 
saiircI und zum Tail als nhosnhornaure Salze. Dipnes 
Salxmmicrch erschwwt Fchon die  p e n m e  N~utralirrntion 
und damit die Jnnehnltung der zur Elektrolvaa viinstip- 
sten Saurekonzentration. Unter den ano-ftihrten Re- 
stGdtei1en konnte ipdoch nur der schwefelsaure Knlk 
als Stfirenfried im Sinne einer Verhindemng dPr Bl-i- 
ahscheidunl! ermittelt werden. Aus einer Versuchsreihe 
ging hervor, daij CaSO, in Mengen von mehr als 0,2% 
(Lbslichkeit des Gipses!) der Elektrolysierflussigkeit 
auf . die Bleiabscheidung hindernd wirkt. Nachdem ein 
Weg gefunden war, solche Schwierigkeiten zu umgehen, 
haben wir dieser nur mehr theoretisch interessierenden 
Frage keine weiteren eingehenderen Untersuchungen 
gewrdmet. Es sei nur noch mitgeteilt, dai3 aus einer 
Losung, die neben phosphorsauren und Eisensalzen 
9-10% (NH4)2S04 enthielt, die zugesetzten Bleimengen 
erhalten wurden. Reine Eisensalze in- Mengen bis 
zu 25 mg hatten gleichfalls keine stiirende Wirkung, wie 
sich aus der folgenden Tabelle ergibt.. 

(in Milligramm) 
('u . . . . . . 123 12.5 125 12,5 123 12,5 
Fe . . . . . .  10 10 10 25 25 B 

Gefunden Pb . . 0,08 0,08 0.01 0,l 0,l 0,Ol 

Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Verhalten des 
Mangans geschenkt. Anwesenheit von Mn-Salzen muf3 
la zu Fehlresultaten flihren, sobald sich an der Anode 
MnOI abscheidet, das mit der Farbblase ebenfalls eine 
Blaufiirbung ergibt. 

Um StBrungen durch Mangan von vmnherein aus- 
zuschliei3en - jedes eisenhaltige organische Material 
enthllt auch Mangan -, verfahren wir nach der in 
unserer letzten Arbeit") angegebenen Weise: Die 
Sullidniederschlage werden nach der Filtration mit 
schwefelsaurem Alkohol und Kaliumcyanid behandelt. 
Hierdurch werdenEisen und Mangan einerseits undKupfer 
andererseits herausgelbst. Die Entfernung des Kupfers 
war friiher notwendig. Sie wiirde sich bei Ersatz der 
Oxydation mit Chlor durch das neue elektrolytische Ver- 
iahren eriibrigen. Wir behielten das Auswaschen mlt 
Kaliumcyanid jedoch bei, weil erst durch die mechsel- 
weise Wirkung der beiden Agenzien gegenseitige Ein- 
schliisse in Msung gehen. Wenngleich bei dieser Me- 
thode keine Gefahr besteht, da5 nennenswerte Mangan- 
mengen auf dem Filter bleiben, so war es doch immer- 
hin von praktischem Interesse, die Grenzen der Fehler- 
mdglichkeit festzustellen. Wir fanden, daij bei Mangan- 
mengen von 0,5 mg an aufwiirts unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen sich MnOt auf der Anode nieder- 
schllgt. 5, 2, 1 und % mg Mn als Mangansulfat wurdeii 
rnit und ohne Zusatz von 25 ccm gesattigter Ammon- 
sulfatlosung unter gleichen Bedingungen der Elektro- 
lyse unterworfen. Das Ergebnis ist aus der folgenden 
Tabelle ersichtlich : 

Cu . . . 12,5 12,5 12,5 12,s 12,s 12,s 12,5 12,5 
Mn . . . .  5 5 2 2 1 1 ? 4 %  
(NHI)$Oa? - + - + - + -  + 
Entspr. Pb . 2-3 0,s o,o7 o,oi n,o2-o,oR n,ni o,o1 o,ni 

Demnach werden Mn-Mengen unter 0,5 mg bei unserer 
Arbeitsweise nicht anodisch abgeschieden. Der a n g e  
gebene Zusatz von Ammonsulfat vermochte bei den 
hBheren Mangankonzentrationen die Abscheidung dieses 
Metalls ganz erheblich herabzusetzen. 

Neben kleinen Mn-Mengen wurden, wie die foigende 
Tabelle zeigt, die Pb-Werte richtig gefunden; die Mn- 
Kontrollen unter 1 mg ergaben eine Blaufarbung, die 
niemals uber dem Nullwert lag. 

Cu . . . . . . 12,6 12,s 12,s 12,5 12,5 12,5 
M n  . . . . .  0,09 0,09 0,M 0,06 0,03 O,&? 
Pb . . . . . .  0 0,09 0 0.06 0 0,03 
Gefunden Pb . . 0,Ol 0,09 0,Ol 0.06 0,Ol 0.03 

Diese Ergebnisse wurden auch durch folgende Versuche 
hestatigt : Bei 2 mg Mangangehalt der Ammonsulfatliisung 
konnte Mn mittels der Ammoniumpersulfatreaktion auf 
der Anode nachgewiesen werden; bei einem Mn-Gehalt 
von 1 mg war diese Reaktion, deren Empfindlichkeit bei 
0,Ol mg Mn liegt, negativ; dagegen fanden sich in der 
eingedampften Elektrolysierfliissigkeit die entsprechen- 
den Mn-Mengen wieder. 

Auch Wismutsalze, die sich gelegentlich in geringen 
Mengen in klinischem Material finden ktinnen, sind nacb 
unseren Versuchen mit einer Wismutnitratlbsung in 
Mengen bis zu 0,2 mg auf der Anode nicht nachwsisbar. 

Pb . . . . . . 0,l 0,l 0 o,i o,i n 

(in Milligramm) 

(in Mi lli gr amm) 
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Die Notwendigkeit des Cu-Zusatzes bei der Elektro- 
lyse wird schon durch die folgenden Versuche erhartet. 

Cu . . . 25 128 2,5 0 0 0 
Pb . . .  0 0 0 0 0 0 
Gefund.Pb. 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,03-0,04 0,03-0,04 0,03-0,04 

Es ergibt sich daraus, daf3 in bleifreier Losung bei Ab- 
wesenheit von Kupfer keine brauchbaren Pu’ullwerte zu 
erhalten sind. Bei Gegenwart von Kupfer entsprechen 
sie einer Blaufarbung von etwa 0,005-0,Ol mg Pb. Diese 
Reaktion ist jedoch nicht durch ein Metalloxyd, sondern 
hhhstwahrscheinlich durch an der Platinoberflache 
zuruckgehaltenen aktiven Sauerstoff bedingt. Diese Er- 
klarung erhalt durch den folgenden Versuch eine wc- 
sentliche Stutze. 25 mg Cu wurden unter Zusatz von 
1,5 ccm Salpetersaure der Elektrolyse unterworfen. Die 
Anode wurde dann mit verdiinnter Salpetershre ab- 
gespult und die Fliissigkeit im Glasschalchen zur 
Trockne verdampft. Der Abdampfruckstand, niit 
1,5 ccm konzentrierter Salpetersaure und wenig Wasser 
heif) aufgenommen, wurde nach erneutem Kupferzusatz 
abermals elektrolysiert. An die viermalige Wieder- 
holung des gleichen Verfahrens schlo5 sich die Prufuag 
des Anodenniederschlages xnit der Farbbase an. Sie er- 
gab eine der tiblichen Blaufarbung des Nullwertes ent- 
sprechende, jedenfalls keine starkere Reaktion. Di.3 
Moglichkeit einer Anreicherung oxydierender Substan- 
Zen ist nach diesem Versuche also auszuschlieden. Daniit 
durfte zugleich bewiesen sein, da5 weder Wasser, 
Kupfervitriol, Salpetersiiure noch das Elektroden- 
material durch Blei oder ahnlich reagierende Metalle 
verunreinigt sind. 

Aa Stelle der Platinanode wurde auch das Ver- 
halten einer mii reinstem KAu(CN). vergoldeten Platin- 
elektrode gepriift. Nach der Elektrolyse in bleifreier 
Losung ergab sich jedoch eine so starke Reaktion mit 
der Farbbase, dai3 eine Verwendungsmoglichkeit der 
vergoldeten Elektrode ausgeschlossen war. 

Abgesehen von der Beeinflussung des Nullwertes ist 
der Kupferzusatz im Interesse einer vollstandigen Blei- 
abscheidung geboten. Die Menge dieses Zusatzes laBt 
sich jedoch innerhalb gewisser Grenzen beliebig vari- 
ieren. So wurden bei Gegenwart von 2,5 bis 25 mg Cu 
die  gleichen Resultate erhalten. In kupfertreier Losung 
fanden wir dagegen etwas zu niedrige Werte. 

(in Milligramm) 

(in Milligramm) 
Cu . . . . . 25 12,5 2,5 0 12,5 0 
Pb . . . . . 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 
Gefunden Pb . 0,06 0,06 0,06 0,025 0,035 O,W? 

(in Milligramm) 
cu . . . . . 2 5  0 0 1 2 3 0  0 
Pb . . . . . 0,l 0,l 0,l 0,l 0,l 0,l 
Gefunden Pb . 0,l 0,OB 0,05 0,l 0,09 0,09 

Die giinstigste Saurekonzentration ermittelten wir 
empirisch. 

Cu . . . . . 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
% HNO, . . . 40 20 10 5 3,s 2,5 2 1 

Gefunden Pb . 0,01*) 0,Ol 0,01 0,01 0,01 0,07 0,m 0,m 

(in Milligramm) 

Pb . . . . . 0.09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,w 0,09 0,09 

.- 

*) Rein Cu abgeschieden. 

Fiir die Abscheidung kleiner Bleimengen empfiehlt sich 
eine Surekonzentration von etwa 0,7%, die vollstiindig 
hinreicht, urn auch Pb-Mengen von Q,8 mg abzwcheiden. 

Die obere Grenze der auf diem Weise abscheidbaren 
Bleimengen haben wir nicht ermittelt. 

Nach Beendigung unserer theoretischen Versuche 
priiften wir die Zuverlassigkeit unserer Methode in 
einigen grdI3eren Versuchsserien mit Hammelblut. Von 
fremder Hand wurden die unbekannten Pb-Mengen zu 
je I00 ccrn Blut beigemischt; statt der nassen Zerstgrung 
erfolgte die Verbrennung im Muffelofen, an Stelle der 
Oxydation mit Chlor wurde das beschriebene elektro- 
lytische Verfahren angewendet. 

Wir arbeiteten gleichzeitig mit drei Elektrolyse- 
apparaten, um die colorimetrische Bestimmung bald 
nach der Bleiabscheidung vornehmen zu kbnnen. Auf 
diese Weise werden Fehler vermieden, die sich durch 
ein Abblassen des Farbtones (bei allzu langem Stehen) 
ergeben wtirden. 

H a m m e l b l u t k o n t r o l l s e r i e  
(in Milligramm) 

Ges. Pb 0 0 0,Ol 0,Oa 0,03 o,04 o,m 0.06 o,w 
Gef.Pb 0,01 0,ol 0,015 0,025 0.04 0,035 o,m 0.07 0,075 

0.01 0,Ol 0,Ol 0,015 0,035 0.04 0,08 0.065 
0.01 0,Ol 0.03 0,015 0.03 0.035 0,06 0.M 
0-01 0,Ol 0,015 0,02 C.04 0,@5 0.045 0.07 
0,Ol 0,Ol 0,015 0,Ol 0.06 0,045 0.05 
0,Ol 0,Ol 0,02 0,05 0,05 

0803 0,W 0,Ol O D  0,Ol 0,02 

0.m 0.1 03 
0.08 0,l 0,13 
0.00 0.1 
0.06 
0.08 
0.1 
0,08 
0.07 

- Aus der Tabelle wurden die im folgenden zu- 
sammengestellten Mittelwerte und mittleren Fehler er- 
rechnet. 

(in Milligramm) 
Gegeb. Wert . . 0,Ol 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06 408 
Mittelwert . . . 0,017 0,0194 0,0425 0,0362 0,0529 0,06 0,0786 
Mittlerer Fehler 0,0097 0,0085 0,016 0,0043 0,0149 0,0105 0,0113 

Die Tabellen zeigen, dab die beschriebene modifi- 
zierte Methode unter Verwendung von Blut als Ver- 
suchsmaterial sehr befriedigende Werte erzielt. Ftir 
die Bestimmung der kleinen Bleimengen, die bei 
biologischen Untersuchungen in Frage kommen, dUr€to 
damit ihre Zuverlassigkeit erwiesen aein. 
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