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435. W. Manchot und H. Schmid: ober das Auttreten ein- 
wertiger Stufan in der achten Gruppe des periodischen Systems. 

(Eingegangen am 25. September 1931.) 
Im AnschluB an die Versuche iiber die Reduk t ion  d e r  komplexen  

Cyanide von Palladium1) u n d  Pla t ins )  zur I-wertigen Stufe haben wir 
weitere Reduktionsversuche angestellt. Hierbei haben wir namentlich die 
Einwjrkung der un terphosphor igen  S a u r e  studiert und zuerst &re 
Wi rkung  auf Nickel- ,  Pa l l ad ium-  und  P la t in sa l ze  untersucht. Wir 
haben bei diesen Versuchen meist von vornherein rnit sehr konzentrierter, 
namentlich mit gesattigter (ca. g7-proz.) Losung von Natriumhypophosphit 
operiert. 

Die Versuche mit I( a 1 i u m - p a l l  a d  i u m (11) - c y a n  u r ergeben , daB die 
I -wer t ige  S t u f e ,  die wir friiher bei der Ejnwirkung von Natrium-amalgam 
beobachtet haben, sich auch durch Natriumhypophosphit erzielen lat. Der 
Effekt rnit Natrium-amalgam ist jedoch besser. Erwarmt man Ralium- 
palladitim-cyaniir, K,PdCy,, rnit go-proz. Losung von Natriumhypophosphit 
uncl Natronlauge, so wird Wassers toff  entwickelt, und die Losung zeigt 
die charakterktischen Reduktionswirkungen des I-wertigen Palladiums, 
wobei kein Pslladiummetall abgeschieden wird. Diese Wirkung von Natrium- 
amdgam und Hypophosphit auf das komplexe Cyaniir ist wesentlich ver- 
schieden von derjenigen, die bei den normalen Verbindungen des Palladiums, 
wie PdCl,, auftritt, da letztere durch beide Reduktionsmittel sehr rasch zu 
Metall reduziert werden und rnit Hypophosphit sturmische Wasserstoff- 
Entwi:kung cintritt. Die Iiisung des Cyaniirs zeigt das charakteristische 
Reduktionsvermogen des I-wertigen Palladiums, insbesondere solche Wir- 
kungen, welche Hypophosphit allein nicht gibt. Charakteristisch ist nament- 
lich die .Reakt ion rnit a lka l i scher  Blei losung,  welche vm der Mischung 
des Kalium-palladium-cyaiirs rnit Hypophosphit reduziert wird, wiihrend 
Hypophosphit allein dies nicht tut. Ferner wird An th rach inon  sehr stark 
reduziert, welches letztere von Hypophosphit und Alkali nur ganz langsam 
schwach rosa gefarbt wurde. Man kann femer in der Mischung freies Alkal i -  
cyanid  nachweisen, wiihrend das angewandte K,PdCy, diese Reaktion 
nicht gibt . Die meisten anderen Reduktionswirkungen der Mischung sind 
von denjenigen der unterphosphorigen Saure selbst zu wenig verschieden, 
um hier verwendet werden zu konnen. 

Nit dem komplesen Cyaniir des P l a t i n s ,  K,PtCy,, konnte dagegen 
keine Reduk t ion  beobachtet werden, d. h .  es wurde keine Reduktions- 
wirkung gefunden, welche nicht auch das Hypophosphit selbst gegeben 
hatte, wobei zu bemerken ist, daI3 die Wjrkungen des I-wertigen Platins 
uberhaupt etwas schwacher sind, als die des I-wertigen Palladiums, insofem 
ersteres alkalische Bleilosung nicht reduziert, wohl aber Anthrachinon, das 
aber von der hlischung des Platincyaniirs rnit alkalischem Natriumhypo- 
phosphit nich t gefarbt wird. (Ant h r a chin on - su l  f onsau re  ermoglichst 
keine Unterscheidung, weil sie von Hypophosphit allein schon zu rasch 
reduziert wird.) Ebenso wird in der Flussigkeit auch niit der Berliner-Blau- 
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Reaktion kein freies Alkalicyanid gefunden. Auftreten von freiem Platin 
wird ebentails nicht beobachtet. 

fRichter als die komplexen Cyaniire von Platin und Palladium wird 
das komplexe Cyaniir des Nickels, K,NiCy,, reduziert, wie die Rot- 
farbung der Lijsung anzeigt, aus der wir Nickel(1)-cyaniir durch Schwefel- 
saure ausfallen konnten. Warend Sieverts3) der Ansicht war, daB Nickel- 
sulfat durch Alkalihypophosphit nicht reduziert wird, beobachteten wir, 
d& das Sulfat des Nickels und noch leichter das Acetat von sehr konzen- 
triertern Natriumhypophosphit leicht reduziert wird unter starker Wasser- 
stoff-Entwicklung auch ohne Alkali-Zusatz. Hierbei entstehen dunkle, 
metallisch glhzende Fallungen. Ganz kurzlich haben Scholde r und 
Hacke14) Beobachtungen dieser Art veroffentlicht und auch die Entstehung 
des Kalium-nickel (I)-cyaniirs mit alkalischem Hypophosphit beobachtet, 
eine Angabe, rnit der unsere Beobachtung ubereinstimmt. Diese Beob- 
achtung hat im Zusammenhang unserer Versuche einiges Interesse, wed 
sie die Fiihigkeit der unterphosphorigen Saure, die I-wertige Stufe zu er- 
zeugen, besonders deutlich vor Augen fiihrt. Wir finden also in der Gruppe 
Nickel, Palladium, Platin, daB durch Natriumhypophosphit in Form der 
komplexen Cyanure Nickel leicht und Palladium auch, aber etwas schwieriger 
zur I-wertigen Stufe reduziert wird, wtihrend Platin widerstandsfahiger 
ist. Fs zeigt auch sonst grijI3eren Widerstand gegen Hypophosphits). 

Eigentiimlich und interessant ist das Verhalten von R u t h e n i i m -  
salzen gegen Natriumhypophosphit .  Gibt man zu einer konzentrierten 
(go-proz.) Liisung von Natriumhypophosphit (ohne Alkali, vergl. unten) 
eine kleine Menge RuC1, und emarmt, so kann mw. bei ca. 480 den Beginn 
der Wasserstoff-Entwicklung beobachten, die bei 600 starker, Lei 800 sehr 
stiirmjsch und bei goo so sturmisch wird, dal3 das Reagensrohr iiberlauft. 
Auch bei etwas niedrigerer Temperatur ist die Gasentwicklung stiirmisch, 
und der entweichende Wasserstoff 1113: sich bei m a i g  weiten Reagensrohren 
gleich entziinden. Schon bei ma8igem Erwarmen verblaBt die Farbe sehr 
stark uad wird je nach dem Ruthenium-Gehalt faiblos bis schwach gelblich, 
wobei sich keine Spur von Ruthenium-Me tall  abscheidet. Bei gewohnlicher 
Temperatur tritt Wasserstoff-Entwicklung ebenfalls allmMch ein, wobei 
die Farbe von braun uber gxiin in blau und dann in farblos iibergeht. Die 
blaue Farbe beruht auf Zwischen-entstehung von z weiwertigem Ruthenium 
und das vorangehende Griin auf Mischung von Ru(II1) und Ru(I1). Die 
verljldte Lijsung enthalt keine Spur von Metall. Bei der Ultrafiltration 
blcibt ke;n Ruckstand, und im Ultramikroskop kisnnen keine Metallteilchen 
gefunden werden. Also kann die starke Zersetzung der unterphosphorigen 
Saure nicht auf katalytischer Wiikung von Ruthenium-Metal1 beruhen, 
sondern muB auf die Entstehung von 1-wertigem Ruthenium zuriick- 
gefiihrt werden. Die Liisung zeigt vie1 s tarkeres  Reduktionsvermogen als 
das Hypophosphit fur sich allein besitzt. Sie gibt nicht nur die Reduktions- 
wirkungen des letzteren , sondern dariiber hinaus noch die Reduktion von 
alkalischer Bleilosung, ferner von Anthrachinon, sowie in saurem Medium 

3) Ztschr. anorgan. Chem. 84, 60, 64 [~gog]. 
4) Ztschr. anorgan. Chem. 198, 329 [1931]. 
5) Doch kann es zufolge einer vorliiufigen Notiz von Scholder (a. a.  0.) durch 

Hqpophosphit unter geeigneten Bedingungen zu Metall reduziert werden. 
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von Indigo-sulfonsaure und Lackmus. L S t  man die entfarbte Mischung 
von Hypophosphit und RuC1, lgngere Zeit stehen, so geht die Wasserstoff- 
lbtwicklung fort, schliefilich aber kommt durch die Beriihrung rnit der 
Luft Reoxvdation des Rutheniums zustande, welche an dem Auftreten 
blauer bis griiner Farbe, die schlieQlich in braun iibergeht, leicht itu erkennen 
ist. Man kann auch die blaue Ruthenium(II)-I&ung, nach Gal l  und Leh-  
manns)  bereitet, a i r  Anwendung bringen oder eine mic ein paar Zink- 
stiickchen versetzte Liisung, wenn man sie abfiltrieri, ehe es zur Metall- 
Abscheidung gekommen ist. Auch diese blaue J,Gsung verblafit sehr rasch 
und gibt die gleichen Erscheinungen wie Ru (111)-Salz. Die unterphosphorige 
Saure wird durch diese Vorgiinge verbraucht, indem sie das Rutheniumsalz 
fortgesetzt zur I-wertigen Shife reduziert, welche sich auf Kosten des 
Wassers reoxydiert. RuBr, hat die gleiche Wirkung wie RuCb, nur bleibt 
die Farbe etwas dunkler ; letzteres noch mehr rnit Ru J3, welches, in Wasser 
unloslich, langsam reduziert und geloat wird . 

Die Wirkung von RuC1, auf rnit Sa l z sau re  versetztes Hypophcsphit 
ist schwacher als auf letzteres allein; sehr stark ist sie dagegen auf a lka l i sch  
gemachie Hypophosphit-ISstlng. Letztere zersetzt sich rnit RuC1, viel 
heftiger als mic Katronlauge allein und gibt starke Reduktionswirkungen. 

Es sei noch hervorgehoben, dal3 2-wertiges Ruthenium keinen Wasser- 
stoff entwickelt, und es bkibt daher nur der Schlufi auf I-wertiges Ruthenium 
ubrig. Letzterer steht auch im Einklang mit den Reobachtungen von 
Mancb o t  und En k7), welche ein Carbonyl dcs Ruthenium(1)-bromiirs 
beschrieben haben. 

2- und 3-wertiges Ruthenium ist also in seinen normalen Salzen gegen 
Hypophosphit viel widerstandsfiihiger als die normalen Sake von Palladium. 
Auch in der Form seines komplexen Cyanides K,RuQ, whd das 2-wertige 
Ruthenium im Gegensatz zu Palladium und Nickel weder  von  Na t r ium-  
ama lgam,  noch  von  Hypophosph i t  reduziert. Nur einmal wurden, 
und zwar mit kauflichem Kalium-ruthenium (11)-cyaniir, bei der Einwirkung 
von Natrium-amalgam sehr geringe Reduktionswirkungen der Fliissigkeit 
beobachtet gegen ammoniakalisch-alkalische Silberliisung, gegen Queck- 
silberchlorid und gegen lmthrachbon. Aber diese Wirkungen sind auf eine 
Verunreinigung durch Spuren  von Pa l l ad ium zuruchufiihren, von dem 
sich geringe Nengen, wenn sie in der Form des komplexen Palladium(I1)- 
cyaniirs auftreten, durch ihre Reduktion zur I-wertigen Stufe des Palladicms 
zu erkennen geben. 

Als statt mit Natrium-amalgam die Reduktion des Kalium-ruthenium (11)- 
cyaniirs mit Alum in i u  m griel3 versucht murde, traten diese gerhgen Re- 
duktionswirkungen in noch schwacherem MaQe auf und verschwanden rasch 
vollig, in Ulbereinstimmung mit der von uns festgestellten Tatsache, daB 
aus Kalium-palladium(I1)-cyaniir durch AluminiumgrieS Palladium-Metal1 
ausgefdlt wird. Abscheidung van Ru thenium-Metall wurde hierbei nicht 
beobachtet, woraus widerum die grol3e Widerstandsfiihigkeit hervorgeht, 
welche das 2-wertige Ruthenium in der Form des komplexen Cyaniirs besitzt, 
und es stimmt damit gut zusammen, daQ das schwachere Reduktionsmittel 
Natriumhypophosphit normale Ruthenium (11)- und Ruthenium (111)-Sake 

O) B. G9, 2856 [19n6:. 7 B. 63. 1635 [rgjo]. 
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zwar zu reduzieren verniag, aber nur zu einwcrtigen, nicht zur metallischen 
Stufe im Gegensatz zu Palladium. 

170x1 den anderen drei Metallen der Platinguppe zeigt Rhodium im 
Verhalten gegen Reduktionsmittel gewisse :bnlichkeit mit Ruthenium. 
Gibt man zu Rhodiumtrichlorid, RhC13, konzentriertes Natriiimhypophosphit 
(nicht alkalisch), so verblal3t die Farbe ebenfalls, aber nicht so stark wie beim 
Ruthenium, und es wird schon in der Kalte, noch starker beim Erwiirmen 
reichlich Wasserstoff entwickelt, zwar lange nicht so stark wje beim Ru- 
thenium, aber doch sehr deutlich, so daB man in einigen Minuten mit wenig 
Rh.diumchlorid je nach der Menge des angewendeten Rhodiums leicht 
20-30 ccm Wasserstoffgas auffangen kann. Die Losung reduziert wieder 
Anthrachinon und alkalische Bleilcsung im Unterschied gegen Hypophosphit 
selbst; als9 wird auch hier das 3-wertige Metall zu einer niederen Stufe re- 
duziert, und zwar wahrscheinlicb ebenfalls zur I-wertigen Stufe, wenngleich 
eventuell auch die Entstehung der a-wertigen Stufe die beobachteten Er- 
scheinungen erk%ren konnte. Das Verhalten des a-wertigen Rhodiums 
kann namlich nich t verglichen werden, weil a-wertiges Rhodium bisher 
nur dvrch die von Manchot  rnit Konig  und Pflaums) dargestellten Kohlen- 
oxyd- und Stickoxyd-Verbindungen bekannt geworden ist. In dem Reaktions- 
gemisch mit Hypophosphit tritt allmiihlich ein rosafarbiger Niederschlag 
auf, aber kein durch dunkle Farbe sich verratendes Metall. 

Dagegen ist Rhodium nach den Versuchen von J. Diising h h c h  
wie Rutheoium in Gestalt seines komplexen Cyaniirs gegen Redddions- 
mittel sehr widerstandsfkhig. Allerdings ist von diesem Element das komplexe 
Cyaniir der a-wertigen Stufe nicht bekannt. Man m d t e  sich deshalb und 
wegen der Kostbarkeit des MateJals damit begniigen, Kalium-rhodium (111)- 
cyaniir, K,RhCy,, nach bekannten Angaben darzustellen und seine Reduktion 
zu versuchen. Ausgehend von einem kluflichen RhCl, bekam man in einem 
Palle deutliche Reduktionswirkungen, die aber sehr schwach waren und 
in hestimmter Weise auf Palladium zuriickgefiihrt werden konnten, welches 
in Spuren als komplexes Cyaniir beigemengt war umd durch Natrium-amalgam 
zur I-wertigen Stufe reduziert wurde. 

Von J. Diising wurde deshalb das fur die Darstellung des Cyaniirs be- 
nutzte kzuf l iche  Rhodiumchlor id  uber  das von Manchot  und Kon ig  
beschriebene Carbonyl  gere in ig t ,  indem Rohlenoxyd bei etwa 1400 iiber 
das Rhodiumchlorid geleitet und aus dem heraussublimiexten Carbonyl 
Rhodium zuriickgewonnen wurde, eine Operation, bei welcher dern Rhodium- 
trichlorid beigemengtes Palladium zuriickbleiben m d ,  weil sein CarEonyl 
nicht fliichtig ist. Das aus dem so gereinigten Rhodium hergestellte Kalium- 
rhodium (111)-cyaniir zeigte unter der Einwirkung yon Natrium-amalgam 
keinerlei Reduktions-~rschein~mgen mehr und envies sich bei der spektral- 
analytischen Untersuchung f r e i  von Palladium, wahrend in dem angewandten 
Ausgangsmaterial Palladium in sehr kleiner Menge, aber deutlich spektral- 
analytiscb nachgewiesen werden konnte. Die spektralandytische Unter- 
suchung haben wir nach der Methode von Prof. Gerlach in dessen Institut 
mit fremdlicher Mitwirkung seines Assistenten Dr. R u t h a r d t  ausgefiihrt, 
wobei in einer Spur Ausgangsmaterial 10 y Falladium nachgewiesen weram 
konnten . 
_.-____ 

8, B. 58, 217.3 [1925]. 60, 2180 [I927]. 
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Bei einem anderen Versuch, wo Rhodiumcyaniir aus einem anderen 
kauflichen Praparat dargestellt war, wurde iiberhaupt keinerlei Reduktions- 
wirkung beobachtet, und die spektralanalytische Untersuchung zeigte keine 
Gegenwart von Palladium an. Die E inwi rkung  von Na t r ium-amalgam 
auf Kalium-palladium-c~aniir iit somit ein empf indl iches  Mi t t e l ,  um 
Pa l l ad ium in  ande ren  Sa lzen  der P la t ing ruppe  zu erkennen .  Man 
setzt zu diesem Zweck das zu priifende Salz mit ein wenig KCy um, reduziert 
rnit Natrium-amalgam und priift auf Reduktionsvermogen. Hierdurch 
konnten wir noch IOO y Palladium in 10 ccm nachweisen. 

Beim I r i d i u m ,  wo ebenfalls das Cyaniir der 2-wertigen Stufe nicht 
bekannt ist , ergab der Versuch rnit Kalium-iridium (111)-cyaniir ebenfalls 
keine Reduktion weder ZLI Metall, noch zu einer reduzierenden Stufe. Da- 
gegen ergab die Einwirkung von Hypophosphit (nicht alkaliscli) auf IrC1, 
deutliche, aber noch schwachere Entwicklung von Wasserstoff als beim 
Rhodium, begleitet von nicbt sehr deutlichem Reduktionsvermogeu. 

Beim 0 s m i u m wurde mit K,OsOye kein Reduktionsvermogen erzielt , 
wahrend mit Osmiumtrichbrid Wasserstoff-Entwicklung und Reduktions- 
wirkungen in &lichen Erscheinungen wie rnit Iridium beobachtet wurden 
- Versuche, denen natiirlich die Kostbarkeit des Materials hinderlich ist. 

Wir konnten also I-wertiges Palladium aus seinem Cyaniir auch mittels 
Natriumhypophosphits erhalten, nicht aber I-wertiges Platin, dessen 2-wertige 
Stufe in der Cyanurform, wenngleich mit tels Natri!im-amalgams erhaltlich, 
gegen Hypophosphit zu widerstandsfahig ist. Das Ruthenium zeigt in der 
Form seines komplexen Cyaniirs noch grol3eren Widerstand gegen Reduktions- 
mittel als Platin, da es nicht einmal - wie dieses - durch Natridm-amalgam 
reduziert wird, wahrmd die Einwirkung von Natrillmhypophosphit auf die 
normalen Rutheniumsalze die 1-wertige Stufe liefert, ohne dal3, wie bei Palla- 
dium, Metall-Abscheidung erfolgt. Ferner wurde auch fur Rhodium die 
Entstehung der I-wertigen Stufe wahrxheinlich gemacht. 

Durch die Feststellung des I-wertigen Rutbeniums wird die Wahr- 
scheinlichkeit der Einwertigkeit beim Eisen  vergroaert, zumal die hnl ich-  
keit von Eisen und Ruthenium neuerdings durch die Auffindung von Nitro- 
prussidverbindungen des Kutheniums nach Manchot  und Diisin go) noch 
verstarkt wurde. 

Zur Beurteilung der Existenzfiliigkeit der I-wertigen Stufe von Metallen 
mochte ich noch folgendes bemerken: Man m a  unters&eiden zwischen 
Metallverbindungen, in welchen aul3er dem Metall nur  Ionen  auftreten, 
und solchen, wo nur Neu t ra l t e i l e  auftreten. Verbindungen der ersten Art 
sind die normalen Salzx, der zweiten Art die Carbonyle und Nitrosyle. Ader -  
dem gibt es bekanntlich noch haufiger gemisdte Verhindungen, in welchen 
Ionen und Molekiile gleichzeitig auftreten. In diesen kann die Anzahl der 
an Metall gebundenen negativen Ionen von o auf I, 2, 3 usw. steigen, utld 
es konnen dadurch, daB Neutralteile hinzukomnien. Wertigkeitsstufen ver- 
haltnismaBig stabil werdcn, die o h e  diese Neutralteile sehr unbestiindig 
waren. Wahrend die Bindung der Ionen in den durch die Wertlgkeit aus- 
gedriickten Quantitiiten erfolgt, wissen wir iiber die Gesetze, nach denen 
sich die Anzahl der gebundenen Neutralteile regelt, nur so viel, nls Koordi- 
nationszahlen und gegenseitige Vertretung vm Neutralteilen Anhaltspunkte 

9) B. 63. 1226 [19301. 
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bieten. Es ist also klar, da8 unterschieden werden mu13 zwischen I-wertigen 
Metallstufen, in welchen nur  ein negatives Ion auftritt, wie in CuC1, AuCl 
oder NiCy, und solchen, bei denen die neben dem Ion verhleibende Affinitat 
durch Neutralteile in Anspruch genommen ist. In letzterem Falle ist naturlich 
die Gesamtaffini-at, also das gesamte Reaktionsvermogen im Vergleich mit 
Verhind mgen ohne Neutralteile, wie NiCy, schon sehr stark abgesattigt, 
und es mussen demnach solche Verbindungen hinsichtlich der Absiittigung 
des I-wertigen Metalls als ungefahr gleichstehend mit  hoheren Wer- 
t igkeit sstufen angesehen werden. Das starke Aktionsvennogen, welches 
von Metallverbindungen mit Einwertigkeit zu erwarten ist, wird durch die 
Anlagerung von Neutralteilen mehr oder weniger aufgebraucht, also stark 
verschleiert, und tritt erst bei Zerstorung des Gesamtgebildes wieder in 
Wirkung. 

Niedere Wertigkeitsstufen kohnen aber aul3er durch Anlagerung von 
Neutralteilen auch durch Adagerung von Elektrolyten oder durch gleich- 
zeitige Anlagerung von Elektrolyten und Neutralteilen stabilisiert werden. 
Bs scheint aber, dal3 durch die Anlagerung von Elektrolyten allein (z. B. 
KCy) das von niederen Wertigkeitsstufen zu erwnrteode starke Aktions- 
vermogen weniger beeintrachtigt wird als durch Adagerung von Neutral- 
teilen; denn man beobachtet, d43 die niederen Wertigkeitsstufen in der Form 
der komplexen Cyaniire besthdiger sind als die reinen Verbindungen des 
“ypus NiCy, aber charakteristische Erscheinungen von solchen, z. B. 
starkes Reduktionsvennogen, Spaltung des Wassers, aoch zeigen. Dies 
ist aus der Theorie der Komplexe auch verstandlich, insofern ja die im Metall- 
kern gebundenen Ionen in ihrer Betatigung gegwiiber dem Zentrelatom 
durch die auBerhalb des Kerns befindlichen Ioneo abgeschwacht sein miissen. 

Der Notgemeinschaft der  Deutschen Wissenschaft, welche 
Mittel zur Beschaffung von Material f i r  diese Versuche bewilligt hat, mochte 
ich hiermit meinen besonderen Dank zum Ausdruck bringen. 

436. H a n 8 K a u t B k y : Energie-Urnwandlungen an GrenzflBchen, 
IY.Mitteil.: H. Kautsky und A. H i r s c h :  Wechselwirkungewischen 

angeregten Farbstoff-Molen und Sauerstoff. 
[Aus d. Chem. Institut d. Universitat Heidelberg.] 

(Vorgetragen am 28. Mai 1931 auf der Tagmg des Vere ins  Deutscher  Chemiker 
in Wien: eingegangen am 28.September 1931.) 

Die grol3e biologische Bedeutung fluorescierender Farbstoffe  
liegt in ihrer Fahigkei t ,  Licht-Energie in chemische Energie zu 
verwandeln. Von diesem Gesichtspunkt aus, bauen wir einfache Systeme 
auf, in denen die photo-sensibilisierende Wirkung adsorbier ter ,  
emissionsfahiger Farbstoff-Molekule beobachtet werden soll. Bin 
besonders Interesse verdienen Vorgiinge, die unter natiirlichen Bedingungen 
verlaufen. Wir untersuchen deshalb die Einwirkung von Luf t  bzw. 
reinem Sauerstoff auf . adsorpt iv  festgelegte, angeregte Farb-  
stof f-Molekiile. Ehe unmittelbare Beziehung zu Natarvorgbgen ist 
hier gegeben ; insbesondere sind es die photod ynamischen Erscheinungen, 
fiir die eine direkte Beobachtung der Wechselwirkung zwischen angeregten 
Farbstoff-Molekiilen und Sauerstoff von Bedeutung sein wird. 


