
die beiden Verbindungen A und B in einem Mengenverh2ltnis 
von A: B = 1 :3  erwarten. 

Das P 4 0 , 0  reagiert aber nicht nu r  mit Wasser, sondern wie 
K .  Langheldal) (1910) fand, auch rnit Ather. Dabei entsteht, wie 
sich vor .kurzem zeigtezZ) (1951), ein Gemisch zweier E s t e r ,  
denen eindeutig die Yonstitutionen A eines Tetra-athylesters 

75%, wahrscheinlich abei zu mehr, aus Trimetaphosphat-Anionen 
als Elementarbaustein aufgebaut ist. Dabei setzen wir voraus, 
da6 sich die Trimetaphosphat-Anionen nicht erst sekundar aus 
noch unbekannten Primarprodukten der Spaltung bilden. Uber 
die Art ihrer Verkniipfung Iabt sich bisher keine exakt begriind- 
bare Aussage machen. 

Die wasserenthartende Wirkung des unter dem Namen 
C a l g o n  gehandelten Grahamschen Salzes stellen wir uns als 
Ionenaustauschreaktion an in seinen Losungen vorhandenen Rie- 
sensalzmolekeln vor. 

D a s  K u r r o l s c h e  N a t r i u r n s a l z ,  das nach HuberZ5) (1943) 
aus dem Grahamschen Salz beim Tempern innerhalb eines ganz 
bestimmten Temperaturintervalls entsteht, hat wie das Graharn- 
sche Salz stochiometrisch die Zusammensetzung (NaPO,),. 
Seiner lu6eren Erscheinung nach hat es gro6e Ahnlichkeit rnit 
Asbest. Es ist aber rnerklich in Wasser Ioslich; eine - 1 proz. Lij- 
sung ist zah wie Glycerin. Wir halten das Kurrolsche Natriuni- 
salz fur die kristalline Form des Grahamschen Salzes, weil es wie 
dieses beim Kochen mit Wasser als wesentliches Aufspaltungs- 
produkt Trimetaphosphat ergibt. 

Es kommt in zwei Formen a und b vor, von denen das beim 
Tempern aus Graharnschem Salz entstandene Kurrol(a) nach fol- 
gendem Schema") 

Liegeo; Wasser 
Kurrol (a) . -~ ____, Kurrol (b) 

I I Mechaniscber Druck 

Tempern Tempern 
420--190° 39Cb - 600° 

L 2 5000 + c. 
Maddrellsches Salr _____3 Trirnetapliosphat 

beim Liegen, beim Behandeln rnit Wasser und schon bei rein me- 
chanischer Beanspruchung in die Form b iibergeht. Beide For- 
men unterscheiden sich durch ihr Rontgendiagramm und au0er- 
dem dadurch, da6 die a-Form beim Tempern zwischen 420 -4900 C 
quantitativ in Maddrellsches Salz, die b-Form zwischen 390 -6000 
quantitativ in Trimetaphosphat iihergeht; Beobachtungen, die 
noch manche Arbeit zu ihrer Deutung benotigen werden. 

.A'  0 0 
II II 

C,H,O-P-O-P-OC,H, 

d h  
C,H,O-P-U--Y-OC,H, 

1 1  
0 0 

der Tetra-metaphosphorsHure und B' eines Tetra-athylesters der 
Iso-tetrametaphosphorsaure zukommen. Im Fall der Ester ist 
das Ausbeuteverhlltnis von A': B' = 1 :8 bis 1 :9. 

Der B e w e i s  d e r  Y o n s t i t u t i o n  B' ergab sich u. a. durch 
den Befund, da6 bei der Hydrolyse dieses Esters mit Wasser 

neben zwei Mol Monoathyl-phosphorsaure 
stets aquivalente Mengen von Monophos- 

RO o i  \o o OR phorsaure und Diathyl-monophosphor- 

6 \o/,!J \OR Hiermit diirfte der erste Schritt zum 
Beweis der Existenz von Iso-metaphos- 

phorsauren getan sein. Weiteren Untersuchungen mu6 es vor- 
behalten bleiben, die Eigenschaften dieser und analoger Ver- 
bindungen zu ermitteln. 

ORp//OR 

. \J J4;/ saure auftreten. 

IV. Kompliziert gebaute kondensierte Phosphate 
In diese Gruppe geh6ren zwei Verbindungen, die zu den am 

llngsten bekannten Metaphosphaten gehoren. Es sind dies das 
Grahamsche und Kurrolsche Natriumsalz. 

D a s  G r a h a m s c h e  S a l z ,  das durch Abschrecken der aus 
primarem Natriumphosphat bei etwa 6000 oder hoher erhaltenen 
Schmelze a h  klar durchsichtiges hygroskopisches Glas entsteht, 
wurde und wird auch heute noch als Hexametaphosphat bezeich- 

Eingeg. am 5. September 1951 [A 3861 sein wird. 
26) H. Huber u. K. Klumpner, Z. anorg. allg. Chern. 251, 213 [1943]. 
l6) E. Thilo u. G. Schulz, unveroffentllcht. 

") Ber. dtsch. chem. Ges. 43, 1857 [1910]; 44, 2076 [1911]: 45, 1125, 3737, 
3760 [1912]. 

2 y )  R. R a h  u. E.  Thifo,  Lieb. Ann. Chem. 572 173 [1951]. 
2a)  Kolloid-Beih. 54, [1942]. 

_____ 
*') Ind. Engn'g. Chem. 39, 136 [1947]. 

Weitere Versuche zur Stofftrennung durch Papierchromatographie 
und -1onophorese. Purine und Aminosauren 

Yon Prof. Dr. T H E O D O R  W I E L A N D  und L I S E L O T T E  B A U E R  
Aus dem organisch-chemischen Institut der Universifat Mainz 

Nach Bespruhen mit sehr verdunnter alkalischer Fluorescein-Losung treten im UV-Licht von 254 mp die dor t  
absorbierenden Substanzen im Papierchromatogramm auf grungelb fluorescierendem Hintergrund als dunkle 
Flecken deutlich hervor. M i t  diesem Test wurde das Verhalten einiger Xanthin-Derivate im Papierchromato- 
grarnrn und d e r  Spaltnucleotide von Hefenucleinsaure bei der  Papier-ionophorese untersucht. Ferner wird ein 
Losungsmittel zur  papierchrornatographischen Trennung von Leucin und lsoleucin angegeben und mit der  Zimt- 

aldehyd-HCI-Reaktion Tryptophan in -Aminosaure-Gemischen sicher nachgewiesen. 

Purin- und Pyrimidin-Derivate 
AuDer rnit dem Studium der Trennung und retentionsanaly- 

tischen Bestimmung von Aminosaurenl) und Oxysauren2) haben 
wir uns vor einiger Zeit auch rnit der Papierchromatographie von 
Purin-Substanzen befabt. Da wir eine andere Nachweisrnethode 
bentitzen als Markham und Smith3), die vor uns mit der Bear- 
beitung dieses Gebiets begonnen haben, seien unsere Versuche 
kurz geschildert. Zur Lokalisierung von Purinen und Pyrirnidinen 
im Papierchromatogramm sind mehrere Verfahren beschrieben 
1 )  Th. Wteland U. L. Wirfh, diese Ztschr. 63, 171 [1951]. 

Th.  Wieland u. U. Feld, ebenda 63, 258 [1951]. 
Biochemic. J. 45, 294 [1949]. 

worden. So hat man die Chromatogramme von Nucleotiden 
zunachst rnit Salzen des HgZf behandelt und, nach dem Heraus- 
waschen des uberschusses, gebundenes Hg mit Schwefelwasser- 
stoff als dunkle Sulfid-Flecken nachweisen konnen'). Empfind- 
llcher und allgem. brauchbar ist die direkte Photokopie im UV 
(Photoprints)), die vielerorts verwendet wird. Dabei wird von 
der Eigenschaft der Purine und Pyrimidine Gebrauch gemacht, 
Licht von 250-260 my zu absorbieren, so daO im Yontaktabzug 
bei Verwendung solchen Lichtes auf gewohnlichem Photopapier 
unter den Substanzstellen helle weniger belichtete Stellen 
b\'*tN&wr u .  E. Chargaff, J. biol. Chemistry 176, 703 119481. 
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auftreten. Geuisse im UV fluorescierende Filterpapiersorten lassen 
dabei groBere Substanzmengen als dunklere Flecken schon rnit 
dem Auge erkennen6), im Licht einer sog. Mineralight lamp treten 
sie fluorescierend hervore). Man kann diese Fluorescenzloschung zu 
einer recht e m p f i n d l i c h e n  M e t h o d e  z u r  r a s c h e n  F e s t -  
s t e l l u n g  v o n  U V - a b s o r b i e r e n d e n  S u b s t a n z e n  auf d e m  
F i l t r i e r p a p i e r  machen, indem man die Chromatogramme rnit 
sehr verdfinnter (ca. 0.005proz.) Losung von Fluorescein in 
0,511 Ammoniak besprliht und, ohne sie ganz zu trocknen, im ge- 
filterten UV-Licht betrachtet. Als Lichtquelle dient eine Ha- 
nauer Analysenquarzlampe, deren Licht durch ein UG 5-Glas 
(Schott u. Gen.) und eine rnit Chlor von Atmospharendruck ge- 
ftillte, 30 mm dicke Quarzkfivette tritt, in die noch ein Tropfen 
Brom eingebracht ist. In diesem Licht, das zur Hauptsache die 
Quecksilberlinien 254 und 265 mp enthllt, fluoresziert das be- 
sprfihte Blatt deutlich gelbgrtin, wihrend die absorbierenden 
Substanzen als dunkle Flecken erscheinen. Die untere Sichtbar- 
keitsgrenze liegt bei 5-10 y im pfenniggroBen Flecken. 

Nach AbschluB unserer Versuche erschien eine Arbeit von 
Gordon und Reichard?), in der zur Sichtbarmachung von Oligo- 
nucleotiden im Agar- Ionopherograrnm ebenfalls Fluorescein be- 
ntitzt wird. Nachdem sich unser Spriihverfahren zur Sichtbar- 
machung von Knollenblltterpilzgiften auf Filtrierpapier, sowie 
zur Lokalisierung von absorbierenden Proteinen (wobei hohere 
Substanzkonzentrationen etforderlich sind) bewlhrt hatte, haben 
wir es auch bei Papierchromatogrammen von Purinen heran- 
gezogen. 

Die- X a  n t h i n - D e r i  v a t  e 7-Methylxanthin (I), 3-Methyl- 
xanthin ( I I ) ,  3,7-Dimethylxanthin (Theobromin (111)), 1,7-Di- 
methylxanthin (Paraxanthin (IV)), 1,3-Dimethylxanthin (Theo- 
phyllin (V)) und 1,3,7-Trimethylxanthin (Coffein (VI)) lassen 
sich durch 2-dimensionale aiifsteigende Papierchromatographie 
in gebriuchlichen Losungsmitteln gut trennen. In Bild 1 ist ein 
solches Chromatogramm (je 0,l proz. Losung der Yomponenten) 
wiedergegeben, das zuerst rnit Wasser-geslttigtem n-Butanol und 
dann rnit n-Propanol-wlDr. Ammoniak (6 Vol n-Prop.: 4 Vol 
2Oproz. Amm.) gelaufen war. Die geschilderte Nachweismethode 
zeigte die im Diagramm wiedergegebene Lage der absorbierenden 
Flecken, deren R,-Werte in den beideii Losungsmitteln an der 
Ordinate und Abszisse abzulesen sind. Leider war keine definierte 
Abhlngigkeit der FleckengroBe von der Substanzkonzentration 
festzustellen, weshalb man Mengenangaben nur in grober Schat- 
zung geben kann und besser die Absorption der Eluate aus den 
Flecken im Maximum quantitativ bestimmt. Dabei stortldie 
winzige Fluorescein-Menge nicht. 

Bei diesen Studien leitete uns die Neugier, ob in den bekann- 
ten Purin-haitigen Pflanzen neben den als Inhaltsstoffen bekann- 
ten vielleicht noch andere Purine in kleiner Menge vorhanden 
seien. Wir wurden aber bei dieser Suche enttluscht, denn es fand 
sich im Extrakt von Kaffeebohnen nur  Coffein, in Tee- und Mate- 

I l l  I I  I l l 1  
0 2 4 6 8 70 

n - Prop.- NH40ti.- H20 Ill Em 
Bild 1 

Zweidlrnensionales Papierchromatogramm eines Oemischs 
von 6 methylierten Xanthlnen (Bezelchnung s. Text) 

-~ 
6 ,  E. Chargaff, 6. Magasanik. R. Doniger u. E. Viseher, J. h e r .  Chern. 

a )  C. E. Carter J. Amer. Chem. SOC, 72, 1466 [1950]. 
'1 Biochemic. j .  48, 569 (19511. 

SOC. 7 1 ,  1513 119491. 

j I2 

bllttern neben Coffein etwas Theophyllin und im Kakaomehl 
nur Theobromin. 

Mit der Fluorescein-Methode 1aBt sich auch das Verhalten 
von N u c l e o t i d e n  bei der P a p i e r i o n o p h o r e s e P )  gut  verfol- 
gen, das wir an den Komponenten der Hefenucleinsaure unter- 
sucht haben. Diese lassen sich lhnlich wie die Spaltprodukte der 
Adenosin-triphosphorsaure') in saurem Acetatpuffer im elektri- 
schen Feld auf dem Filtrierpapier trennen. Im Gegensatz zu dem 
Befund bei der lonophorese im Agar-gel7) werden auf dem Papier 
auch Uridyl- und Guanylsaure auseinandergezogen, wie aus 
Bild 2 hervorgehtlO). Zur quantitativen Bestimmung der Nucleo- 
tide kann man hier nach streifenformiger Auftragung des Ge- 
mischs die Retentionsanalyse mit Cu heranziehen, woriiber Ex- 
perimente im Gange sind. 

1 

I 

Ez!zl Bild 2 
Pherogramm eines Gemisches (je 0 5 proz.) von Hefeadenylslure (A), 
Cytidylslure (C), Guanylslure ( G )  dnd Uridylsaure (U) In m/20 Acetat- 

Essigslure (p, 2,8, 120 V, 5 h)  4; nat. GroBe 

Am i nosau ren 
Die Papierchromatographie der Aminosauren, die heute fiber 

einige Dutzend geeigneter Losungsmittel verfiigt, entbehrt im- 
mer noch eines schnell arbeitenden Mittels zur T r e n n u n g  v o n  
L e u c i n  u n d  I s o l e u c i n  

- 
Nach llngeren Bemtihungen sind wir 

durch Verwendung von K e t o n e n  
zum Ziel gelangt. In Bild 3 ist das 
absteigende Papierchromatogramm 
einer Mischung aller wichtigen 
AminosPuren (Proteinhydrolysat) 
neben einem Gemisch von Valin, Me- 
thionin, Isoleucin und Leucin repro- 
duziert. Als LBsungsmittel wurde 
dabei eine Mischung aus 70 Vol. 
Methyl-athyl-keton, 15 Vol. Pyri- 
din und 15 Vol. Wasser 24 h durch 
den 40 cm langen Papierstreifen ab- 
steigen und durchlaufen gelassen. 
Wie man sieht, ist die Abtrennung 
des Leucins vom Isoleucin dabei 
sehr glatt gelungen. Bei Versuchen 
mit einzelnen Aminosauren ergab 
es sich, daB die aromatischen so- 
wohl im hier beschriebenen Ge- 
misch, als auch rnit Ketonen in 
Gegenwart von Essigsaure chemi- 
sche Veranderungen erleiden. Zwei- 
fellos reagiert dle prim. Amino- 
Cruppe aller Aminosauren rnit 

fiethiomh 

Jsoleuctn 

Pa lerchromatogramm abstelgend) von 1 )  
Vayin Methionin Isoleucin, Leucin und 
2) Cahnhydrolysdt und Oxyprolin. Losungs- 
mittel .  70 VoI. Methyl-lthyl-Yeton, 15 Vol 

Pyribin, 15 Vol Wasser. Laufzeit: 24 h. 

Bild 3 

Aldehyden und Ketonen, auch in Anwesenheit von Wasser, wobei 
sich ein Gleichgewicht zwischen diesen Reaktionspartnern und 
einer Schiffschen Base (oder deren Hydrat) einstellt : 

\ \ /OH Y: = 0 + H,N-R ' C  = N.R - H,O ( d e r  ,C-N-R) 
/ - I' H 

Die Existenz einer solchen Reaktion gibt sich z. B. in Neu- 
bergers") Befund zu erkennen. Danach IaBt  die Papierchromato- 
graphie von Tryptophan in Gegenwart von Formaldehyd eine 

Th.  Wieland u. E .  Pischer, Naturwiss. 35 ,  29 (19481; diese Ztrchr. 61, 
452 119491. 
F. Turba u. H .  J .  Enenkel, Naturwiss. 38, 189 119511. 
Als Verbesserung unserer Elektrophoreseanordn~ng~) hat sich der Er- 
satz der Kohleelektrodtn durcn Platindrahte herausgestellt. Diese wer- 
den ohne ZwischengefaDe oder Diaphragmen in genugend groI3e (5000 
cm*) Elektrodenschalen etaucht, In die auch dle Papierstreifenenden 
eintauchen. Bei dleser inordnung ist Spannungs- und p -Konstanz 

A. Neuberger, Blochernic. J. 48,  1 1 1  (19511. 
iiber v i d e  Stunden gewlhrlelstet. H 
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schnellwandernde Yomponente erkennen, die mit Ninhydrin 
g e l b e  Farbreaktion gibt und der die Struktur einer T e t r a -  
h y d r o - c a r  b o l i n - 3 - c a r  b o n s l u  r e  zugeschrieben wird. Hier 

hat sich das primare Reaktionsprodukt 

stabilisiert. In gleicher Weise scheinen 
\AN/\ / auch aus Yetonen und den aromatischen 

Aminosauren heterocyclische Sauren 
zu entstehen, die snit Ninhydrin vie1 schwachere und an- 
ders getonte Farbreaktionen als die Ausgangsaminosauren geben. 
Sie tauchen deshalb bei der im normalen Proteinhydrolysat vor- 
liegenden Yonzentration im Papierchromatogramm gar nicht auf. 
Die anderen AminosBuren wandern vielleicht in Form der Schiff- 
schen Basen und verlieren die Carbonyl-Yomponente beim 
Trocknen der Chromatogramme. 

\,17,/cHl\ C-QH / H  mit dem Aldehyd durch RingschluB 
NH 

LH, 

I 
Ism -- Methylath ylketon- Py.- Wa 

Blld 4 

Die im Chromatogramm (Bild 3) vor dem Valin befindlichen 
EiweiBbausteine lassen sich in der zweiten Dimension aufsteigend 
mit Phenol-WasservollstZndig trennen, wie aus Bild4 ersichtlich ist. 

Zu einer Gesamtanalyse muBten deshalb noch die drei ver- 
schwundenen aromatischen Aminosauren in einfacher Weise 
nachzuweisen sein. Wir haben deshalb die Brauchbarkeit der 
Reaktion rnit Z i m t a l d e h y d - H C I  zum Nachweis des T r y p t o -  
p h a n s  in Papierchromatogrammen genauer untersucht. Wie be- 

reits bei unseren Arbeiten fiber die Giftstoffe des Ynollenblatter- 
pilzes berichtetI2) und von H. Dilger in seiner Dipl.-Arbeit iiber 
die Farbreaktionen auf Indol-Verbindungen eingehend unter- 
sucht wurde, besteht eine sehr empfindliche Nachweisreaktion 
dieser Substanzklasse darin, daB man das Papierchromatogramm 
mit einer 1 proz. Losung von frisch destilliertem Zimtaldehyd in 
Methanol besprtiht und nach dem Verdunsten des Methanols in 
eine miiglichst konzentrierte Atmosphlre von HCI-Gas bringt. 
Dabei entsteht aus Tryptophan ein dunkel rotbrauner Farbstoff, 
der noch beim Vorliegen von 5 y Tryptophan gut zu erkennen 
ist. Zu seinem Nachweis in A m i n o s P u r e - G e m i s c h e n  mu13 
eine Papierchromatographie vorausgehen. Dazu ist als Losungs- 
mit.tel ganz verdiinnte (ca. m/50) wPBrige Salzsaure gut geeig- 
neC13). Darin wandern alle AminosPuren mit groBem RF (ca. 
0,9), Pheriylalanin uad  Tyrosin mit R F  ca. 0,8, wlhrend Trypto- 
phan als einzige mit RF 0,7 zurtickbleibt. Es lPBt sich dann 
nach einer solchen Chromatographie rnit der Zimtaldehyd-Reak- 
tion in tryptischen oder alkalischen Hydrolysaten der gewohn- 
lichen Proteine (von- ‘0,5y0 ab), auch nach erfolgter Sichtbar- 
machung der Aminosauren mit Ninhydrin, gut nachweisen. Als 
weitere nattirliche Aminosauren, die mit Zimtaldehyd nach FPr- 
bung rnit Ninhydrin eine violett-braune Reaktiongeringerer Emp- 
findlichkeit geben, wurden das P r o l i n  und Oxyprolin gefunden, 
deren spez. Nachweis auf diese Weise ebenfalls gelingt. Oxy- 
tryptophan gibt in hoherer Yonzentration als Tryptophan eine 
gelbe Farbreaktion. 

Nimmt man weiterhin die Farbreaktion rnit d i a z o t i e r t e r  
S u l f a n i l s a u r e  zu Hilfe, so gelingt im geschilderten Chromato- 
gramm auch der Nachweis des T y r o s i n s ,  das ja vom storenden 
Tryptophan getrennt ist. Auch mit der Fluorescein-Sprilhme- 
thode ist Tyrosin erkennbar,, besonders wenn man das Sprfih- 
reagens in n/10 Natronlauge anwendet, weil dann die stlrkere 
UV-Absorption des Tyrosin-phenolat-Ions zur Wirkung kommt. 
P h e n y l a l a n i n  entgeht wegen seiner relativ schwachen Absorp- 
tion diesem Nachweis. Um die aromatischen Aminosauren sicher 
zu finden, chromatographiert man am besten zweidimensional. Hier 
eignet sich als erstes Lasungsmittel95 proz. Methanol, worin die ge- 
nannten Aminosauren mit RF0.33(Try), 0,44(Tyr) und0.54(Ph Al) 
voneinander getrennt werden. In zweiter Dimension ffihrt eine 
Mischung aus 75 Vol. sec. Butanol und 15 Vol. 85 ,,/Oiger Ameisen- 
saure und 10 Vo?. Wasser zur Abtrennung von den Begleitern. 
Hierbei bleiben von den schnell wandernden AminosPuren nur 
Leucin-Isoleucin zusammen14). 

Eingeg. am 21.. August 1951 [A 3811 

la) Th. Wielond, L. W i r f h  u. E .  Fischer, Liebiw Ann. Chem. 561, 152 119491. 
13) Private Mitt. von Dr. S. Moore,  New Yo&. 

Versuche von Frl. Sitzius.  

____ 

Analytisch-technische Untersuchungen 

Bet r i e bsan al t i sc h e Best i m m u n g g e r i n g e r E is.en-G e h al te 
in Zink und Aluminium 

Von Dr., E. E B E R I U S ,  A .G.  fur Zink-lndustrie vorm Wilhelm Grillo, Duisburg-Hamborn 

Es wird die photornetrische Bestirnrnung von Elsen in Zink und Aluminium mit Sulfosalicylsaure beschrieben. 
Das Verfahren wurde fur Serienuntersuchungen ausgearbeitet. 

Bestandteile unter O , O l ~ o  beeinflussen bekanntlich in vielen 
Fallen dle Eigenschaften von Metallen und Verbindungen ent- 
scheidend. Daher ist ihre schnelle, quantitative Erfassung vor 
und wlhrend der Verarbeitung wichtig. Bei dem vie1 verwendeten 
Feinzink rnit 99,995y0 Zink-Gehalt darf die Summe der meist 
aus Kupfer, Zinn, Blei, Cadmium und Eisen bestehenden Verun- 
reinigungen nicht mehr als 0 , 0 0 5 ~ 0  betragen. Der Eisen-Gehalt 
liegt bei ca. O,OOl% und darunter, ist also gewichts- und’maB- 
analytisch erst durch Einwaagen von 200 g und dartiber zu 
erfassen, was Stunden erfordert. Ahnliches gilt ftir die Be- 
stimmung des Eisens in Reinaluminium und Aluminium-Le- 
gierungen. Spektrographie und Polarographie helfen nicht wei- 

ter, weil die Eisen-Yonzentration unter der fur die starungsfreie 
Erfassung notwendigen Grenze liegt. 

Es  wurde nach einer Methode gesucht, die die Bestimmung 
von einigen Hundertstel bis Zehntausendstel 94 Eisen in Minuten 
ermoglicht. 

Bei der Durchrnusterung der zur Verftigung stehenden Ver- 
fahren verblieben als genugend robust und handlich die kolori- 
metrischen bzw. photometrischen Methoden (Unterscheidung ko- 
lorimetrischer von photometrischen Methoden‘)), die auch die 
fur den vorliegenden Fall notwendige Genauigkeit zu besitzen 
schienen. 
l )  G. Korfllrn: Kolorimetrie und Spektralphotornetrle, Springer-Verlag 1948. 
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