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82. Uber die Genauigkeit der Aufzeiohnung von Elektrophorese- 
Diagrammen naoh der Methode von Philpof-Suensson bei Anwendung 

des Kleinbildverfahrens 
von E. Wiedemann. 

(11.11. 47) 

Bei der Elektrophorese-Untersuchung handelt es sich in der 
groIjen Mehrzahl der FBlle um eine moglichst genaue Bestimmung 
der relativen Mengen und apparenten Beweglichkeiten mehr oder 
weniger farbloser, meist hochmolekularer Stoffe, die, in passenden 
Puffergemischen gelost, der Wanderung im elektrischen Felde unter- 
worfen werden. Die zur Registrierung dieses Vorganges fast aus- 
schliesslich benutzte Grenzflachen-Methode beruht auf dem Um- 
stand, dass die Grenzen wandernder Losungsschichten gegen das 
seine Losungsmittel durch eine Brechungsindex-Variation charak- 
terisiert sind und dass es auf verschiedene Weise moglich ist, diese 
Brechungsindex-Anderung zur Erzeugung eines Bildes heranzuziehen. 
Von den drei Methoden der Bilderzeugung yon Brechungsindex- 
Gradienten, niimlich der Skalenmethode yon 0. Larnrnl), der Schlieren 
Scanning Method von L. G .  Lolzgsworth2) und der direkten Diagramm- 
aufzeichnung nach PhiZ~ot-Bvensso.n3)~)j) kommt den beiden letzt- 
genannten infolge der wesentlich leichteren Auswertbarkeit der Auf- 
nahmen eine erhebliche praktische Bedeutung xu, wahrend man fur 
Priizisionsmessungen der Skalenmethode den Vorzug zu geben pflegt, 
da diese Messpunkte aufzunehmen erlaubt. 

Der praktische Vorteil der Schlieren Scanning Method und der 
direkten Diagrammaufzeichnung nach PhiZpot-Bvensson, die beide zu 
direkt auswertbaren Kurvenzugen fuhren, ist indessen so erheblich, 
dass es nicht an Versuchen gefehlt hat, die Priizision der Bildwieder- 
gabe bei diesen Methoden dahin zu bringen, dass sie auch hohen 
Anspruchen zu geniigen vermag. 

Die in Amerika entwickelte und dort fast ausschliesslich in An- 
wendung stehende Schlieren Scanning Method von L. G. Lo.ngsworth6), 
die den Verlauf von Brechungsindex- Gradienten als Hell-Dunkel- 
Grenze aufzuzeichnen gestattet, weist hinsichtlich der Wiedergabe- 
genauigkeit insofern einen Vorzug auf, als ihre optische Anordnung 
-~ 

l) Kova Acta Reg. S O ~ .  Sci. Upsaliensis 10, Kr. 6 (1937). 
2, Ann. N.Y. Acad. Sci. 39, 105 (1939). 
3, J .  St. L. Plcilpot, Nature 141, 283 (1938). 
4)  H .  Svensson, Koll. Z .  87, 181 (1939). 
5, H .  Svensson, Koll. Z. 90, 141 (1940). 
6 ,  L. G. Longsworth and U .  A.  J f c f n n e s ,  Chem. Rev. 24, 271 (1939). 
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mit nur einer Schlierenlinse vor dem Thermostat zwischen dem 
Gradienten (der Zelle) und der photographischen Schicht (Platte) 
bloss ein dioptrisches Element, namlich das abbildende Objektiv, 
besitzt. Seine hinreichende Korrektur allein verbiirgt also eine genaue 
Wiedergabe des Verlaufs der Gradienten. In  Kauf genommen wird 
dabei fur die uber bzw. unter der optischen Aehse liegenden Gra- 
dienten eine mit wachsendem Abstand davon schrager werdende 
Durchstrahlung, die theoretisch ungunstig ist, praktisch aber der 
Kleinheit der Neigungswinkel wegen kaum zu einer Verminderung 
der Scharfe am Bildrand fuhren kann. Umstritten ist, ob sich die 
Auswertung der Schlieren- Scanning-Aufnahmen, bei der die Linie 
50-proz. Schwiirzung auszuziehen ist, mit gleicher Genauigkeit l) und 
vor allem ebenso einfach2) wie bei Aufnahmen nach PhiZpot-8wensson 
durchfuhren liisst. 

Die Methode der direkten Diagrammaufzeichnung nach Philpot- 
Xsensson3), bei welcher der Verlauf von Brechungsindex- Gradienten 
direkt als helle Linie auf dunklem Grunde wiedergegeben wird, weist 
zunachst als Vorteil gegenuber der Schlieren Scanning Method die 
standige Sichtbarkeit des Bildes auf4). Ferner kann die Mitte einer 
hellen Linie im allgemeinen vie1 einfacher und teilweise auch genauer 
als die Linie SO-proz. Schwiirzung des Schlieren-Scanning-Bildes 
bestimmt werden ; dieser Umstand ist einer hoheren Messgenauigkeit 
gunstig. Dem gegenuber standen zunachst verschiedene Nachteile, 
wie die recht unerwunschte Verbreiterung horizontal5) verlaufender 
Kurventeile, die indessen fur einzelne Gradienten g a n z l i ~ h ~ ) ~ )  und fur 
den praktiseh wiehtigeren Fall mehrerer ungleich hoher Gradienten 
im gleichen Bilde t e i l ~ e i s e ~ ) ~ )  behoben werden kann; ferner die An- 
ordnung mehrerer optisch wirksamer Systeme zwischen Gradient und 
photographischer Schicht, die diese Abbildungsmethode erfordert. 
Sowohl in der zuletzt von H .  8wensso.n bevorzugten Anordnung*), wie 
in derjenigen des Verfassers2) 3, befinden sich zwischen Gradient 
und photographischer Schicht drei Linsensysteme, namlich cine 
HBlfte der Schlierenoptik, das abbildende Objektiv und eine Zylinder- 
optik. Wenn diese Anordnung (vgl. Fig. 1) auch eine achsenparallele, 
also gunstigste Durchstrahlung von Gradienten beliebiger Hohenlage 
verburgt, so garantiert sie noch keineswegs eine fehlerfreie Abbildung 

l) H .  Svensson, Koll. Z. 90, 141 (1940). 
z, E. Wiedemann, Schweiz. med. Wschr. 75, 229 (1945). 
3) Eine perspektivische Darstellung des Strahlenganges findet sich bei: E. Wiede- 

4) Bei der Schlieren Scanning Method muss zur visuellen Beobachtung des Bildes 

j) Horizontal im ublicherweise um 90° gedrehten Bilde. 
6 ,  H .  Svensson, Koll. Z. 87, 181 (1939). 
7)  J .  W. Burns and L. K.  Henke, Rev. Sci. Instr. 12, 401 (1941). 

mann, Schweiz. med. Wschr. 76, 241 (1946). 

zusiitzlich die Abbildungsmethode nach Philpot-Svenssm benutzt werden. 

H .  Svensson, Ark. Kemi 22, A, Fir. 10, 1 (1946). 
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derselben uber (lab ganze nutzbare Rildfeld. Hesonders dwr; Zylintter- 
linsen-System kann, (la es hisher noch nicht als korrigiertes System 
zur I’erfugung steht, bei unzweckmiissiger Anordnung uncl Dimen- 
sionierung erhebliche Abbildungsfehler rerursachen. Die Empfincl- 
lichkeit der optischen A4nordnung nach Philpot-Svensson fur Ah- 
bildungsfehler scheint hisher der Hauptgrund (lafur gewesen zu sein, 
dass diese an sich eleganteste Methode zur Aufzeichnung von Bre- 
chungsindex- Gradienteri in Form direkt und cyuantitativ auswert- 
barer Kurvenzage in Amerika kaum und im uhrigeri iiur zogernd zur 
An%-endung gebracht wurde. 

Es erscheint daher angezeigt, kurz die wichtigsten Redingungen 
fur eine moglichst fehlerfreie Wiedergabe von Rrechungsindex- 
Gradienteri nach dieser Methode zu erortern, wohei gezeigt m-erden 
wird, class die vom Verfasser \rorgeschlagene Anwendung des Klein- 
bildverfahreris 1 ) 2 ) ,  obschon sie zuniichst aus ganz ancleren Grunden 
erfolgte, tlem Bestreben nach einer guten optischen Losung besonders 
entgegenkommt. Die tlamit hisher erreichte Messgenauigkeit wird an 
Hand voii Testaufnahmen und ihren Aus\vertungen tliskutiert werden. 

Horizonfalschniti 

Vwtikulschnitt 

s p ,  
Fig. 1. 

Optischc Anordnung in) Hoiizontal- und Vertikalschiiitt zui diiekten Uia#ianitiinufzcich- 
nung von Brechungsindex-arddienten nach I’hzlpot S ~ e n s s o n  (schcrnatisch). 

L ~ Lichtquelle; K ~ Kondensor; SP, ~ l., \raaqrccht liegender Spitlt; SKI und ST<, - 
Rclilierenlinsen (m eiteilige Fernrohrobjektive hohei axialei Korrektm), dam ischeti 
Z - Zelle (U Kohl rnit rechteckigem Queischnitt, in dem sich Brechungsindex-aradienteri 
ausbilden); SP, ~ 2., drehbarer Spalt; 0 = abbildendes Objektib (Anastigniat); ZY - 

ZJ Imderhnsen-Sj atem; M = Mattscheibe b m  photographische Schicht 

Die Wirkungsweise clieser optischen Anordnung sei an  Hailti tier 
beiden Mchnitte der Fig. 1 wie folgt besehrieben: 

~ ~ 

I) E. W iedeman)i, Schweiz. med. JYschr. 75, 229 (1915). 
2, Eine perspektivische Darstellung des Strahlenganges findet bich bci: E. Jl-iede- 

n i a i i ~ ~ ,  Schaeiz. med. Wschr. 76, 241 (1946). 
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Das waagrechte Lichtbarid eiiier \I'olfiainbandlarnpe oder einr.r Gascw tladiiiigsla~iipe 
I, wird verrnittels cines (aspharisehen) Iiondensors geeigneter Krenniveite a,uf die Offiinng 
cines horizontalen Spaltes SP, ein wenig vergrossert abgcbildct. so dass dieser Spalt, in eiiier 
Breitc von ca. 25 nim ausgeleuchtet ivird. Die Schliereiilinseri, deren freie Offnung iiiclit 
kleiner als die nutzbare Flacho der Zelle sein darf, werden symnietrisch zii dieser so an- 
creordnr%, (lass die Zelle von achsenparallelem Licht durohstrahlt und die aiisgeleuchtete 
Flacahe des 1 .  Spaltes in naturlicher Griisse auf den) 2. Spalt nbgebildrt wird. Unrnittelhar 
hinter den2 2. Spalt befindct sich das Objektiv 0,  das die Mittc der Zelle schnrf auf die 
Mattscheibe X bzw. die photographische Schicht ahhildet. Zwischen diesein Objektiv 
urid der Mattscheibe ist ferner ein Z~~lirtderlinsensysterrl angeordnet>, das den 2. Spalt 
zusiitzlich auf die Mattscheihe wharf abbildet. I)a die Achsen der Zylinderlinsen senk- 
recht stehen, wirken diese Linsen nur in der Horizontalebetic als abbildendes System, 
wiihrend sie in der Vertikalebenc die Rigenschaften planparalleler Platten besitzen. 

Es sei zunachst angenonimen, der 2. Spalt befinde sich ivie der 1. Spalt in horizon- 
tnlcr Lnge. Danii wird clas den 2. Spalt durchhtende Lichtstrahlenbundel iu seincr. 
Horizontalebene durch das Zylinderlinsensgstem, wie in Fig. 1 oben angeqeberi, gebrocheii 
und die ausgeleuchtete PlBche ties 2. Spaltes durch die Zylinderopt,ik auf die Mattscheibe 
ahgebildet : die Rreite der auf dcr Mattscheibe ausgeleuchteten E'liiche ist also (bci 
gegebener Breite der iZnsleuchtung des 2. Spaltes) von der Brennrveite und Stellung dtks 
Zylinderlinsensyatems abhangig, id i rend  ihre Hohe da,von unabhiingia und eine Funktion 
der Rrenniveite des Objektives 0 bleibt. 

h r c h  SchrLgstellen des 2. Spaltes. wie dies unt'en in Fig. 1, in Kichtung der Licht- 
ltewegung gesehen, angegeben ist, wird die Rreite dcr auf dvr hlattscheibe nusge1euchtc.tt.n 
Flache auf die in horizontaler Kichtung gernesseno Spaltbreite nial dein Vergriisserungs- 
fakt,or des Zylinderlinsensgstenis reduziert, wiihrend ihre Hijhe uriverandert hleibt. Mail 
c ~ h a l t  also auf der Mattscheibe ein schmales, vertikales Licht'band. 

Bewirkt nun ein Gradient in der Zelle Z, wie dies im Vertikalschriitt der Fig. 1 
angegeben ist, eine .4blenkung des durch ihn hindnrchtretenden horizontalen Strahleii- 
biindcls nach uriten (allgerneiner Fall), so folgt zuniichst aus der Fokussiernng des Oh- 
jektives 0, dass cine Anderung des Bildorh in der Vertika,len nicht erfolgt. Da aber das 
(lurch diesen Gradienten abgelenktc Strahlenbiindel, wir dies unten in Fig. 1 einge- 
zeichnet ist, auf dein 2. Spalt ein zuin urspriinglichen Bild des I .  Spa.ltes parallel narh 
irntc.n verschobenes zusatzliches Bild dieses Spaltes erzengt uiid die den 2. Spalt durch- 
tretenden Strahlenbiindel dieser Rilder infolge der Schriigstellung dieses Spaltcs cinen 
horizontalen Ahstand anfweisen, ist der Bildort des Gradienten in der Horizontalen 
gegeniihcr dem des nicht abgelenkten Biindels verset>zt, da, in dieser Ebene das Zylinder- 
linsensysteni als abbildende Optik wirksam ist. 

Der Ubergang zu einein Gradienten und von dieseiri zuriick fiihrt also veriiiittels 
dieser optischen Anordnung Z L I ~  seitlichen Auslenkung eines schrnalen Lichtbandes auf 
der Mattscheibe. Dies werde durch die Fig. 2 illustriert, die eine ,4ufnahrne der Gradienten 
cines der Klektrophoresr unterworfenen huinaiien Plasmas darstellt. 

13ilder ditrser Art werden iiblicherweise mit der Basislinie unteti 
wietlergegeben, also um 90° gegen ihre natiirliche Lage gedreht. Fiir 
die Bestimmung der apparenten Beweglichkeiten u ist die Lage tier 
se,nkrecht8en Flachenhalbieretiden der einzelnen Kurven riwh deren 
JFxtrapolat8ion gegeniiher ihrer Ausgangslage zu messen, wahrend der 
relative Mengena,nteil der Kornponent,en bei gleichen Brechungs- 
exponenten ihrer Einlieit'skonzentratiotien den entsprechenden, niit, 
der Rasis eingeschlossenen Flachen direkt proport'ional ist. 

Einc ge.na;ue Y,est8immung tlieser Werte setzt adso eirie st'reng 
orthoskopischr (auch niiigliclist' Boneiifc.hler-freie) Ahbildung rler 
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inittlereii %ellen-~-ertikalehcne auf der Mattscheibe sowi-ie eiiie ebeii- 
solche Abbildung der diirchstrahlteri Flachc desY. SpaltesiiiiHorizOntal- 
hehnitt voraus. Die erxtere orthoskopische Abbildung verbiirgt richtige 
Ueweglichkeitswerte, die 1dztere.den richt igen Kurveiiverlauf und da- 
niit richtige Flachenwerte. Bei Kleinl~ildaufna,hnien kommt liinzu, dass 
(lurch die stets crforderliche TTergrosserung der nur 24 x 36 mni grossen 
(higinale keine orthoskopischen Frhler eingefiihrt wertleii tliirfen. 

hg. 1. 
Z'h zlpot-Sveizssoiz-Bild der (:iadicritcn ('iries huinanen Plasmas niit zusatzlichrr, 111 dcr 
Breite rduzicrtcr Uasislinie. Link\ : dcicending boniidanes. Recilts: rising boundaries. 

Aufgenommen uiiter F:liniinieiung der Extritgradientenl). 

Die erwahntc Abhildung in der T'ertikalen erfolgt diirch das Ob- 
jektir 0, in (lessen Strahlciigarig sich a18 weitere brechcnde Elemente 
die Schlierenlinse SK, sowie die Zylintierlinsen Z Y, liier in ihrer Eigen- 
hchaft als planparallele Platten, befinden. Die in dieser Anordnung 
als schwache Lupe wirksame S:chlierenlinse 811, kann etwas (kisseii- 
ftirmige) Terzeichnung bewirken, wenn ihr Abstand r o n  der Mitte der 
Zelle zu gross gewahlt wird. Dieser Ahstand ist deshalb nicht grosser als 
iiotig zu lialten. Der Einfluss tier Zylintlerlirisen als planparallele Platten 
auf die Orthoskopie der dnordnung ist dagegen als belanglos anzusehen. 

Kei einer ungefahren Hrennv rite der Schlierenlinsen T oil je 
1000 nun, wie sie fur analytiwhe Elektroyhorese-l~~paraturen m-eck- 
niassig ist, erfordrrt die Abbildung der 86 inm liohen Zelle auf das 
36 nim liohe Kleinbildforniat eine Hrennweite tlles Objektives 0 von 
ctwa 2.50 iiim. Die L4bbiltlung der Zelle im ungefahren Massstab 1 : 2 

~~ 

I )  ~ e ~ s u c h s b r t I i n y u n ~ r ~ n  1 gl. I<. l l  i r r l c , ~ m 2 n ,  Helr. 30, 168 (IlUi).  
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ermiiglicht es hereits, riiit guten, haudelsublichen, auf unendlichen 
Ohjektahstantl korrigiwten Systemen auszukomnien. Eine relatire 
Offnung ron 1 : 4,5, sehr gute orthoskopische Korrektur und einr 
Hebung der axialen Ti-ie ausseraxialen Rildfehler ist zu verlangen, 
da tlas Yhilpot-S1.esisson -Bild, >vie ein Rlick auf den schraggestellten 
2. Spalt Iehrt, hauptsiiehlich durch zur Systeniachse (wenn auch mit 
geringer Xeigung) %-indschief einfullencle Strahlen erzeugt wird, auch 
\wnIi man es ublicherwejse so einrichtet, dasx Gradienten niittlerer 
Starkti dixrch Strahlen abgehildet werden, die die Systeniachse 
schneiclen. 

Fig. 3. 
\verkleinerte Wiedeigabe einei Vergrosseruiig 180 ’ 210 mm der lileinbildaufnahi~it~ einer 
l’razisionsglasskala init tier abbilderideri Optik dcr lY40 gebsuten Elektrophorese-Sppa- 
ratnrl) d e i  Verfitsseiz in der beschrieheiieri Anordriung. Objektiv: Leitz Diriiar 1 :4,5, 
f 2.50 mni .  Iiantera: Leica IIIa, S r .  312961. lileintuildfilm: Agfu Isopan P. Feinkorn- 

ent\tii.kluiio. Liclrtnit: I\ Espobitionszeit : l, 2,) Sekunde. 

-11s Text  fur eine genngend genaue lViederga,be 1-011 Objclktlinien 
in der Tertikalen (wie hie bei ideal scharfen Gradienten -\-orliegen 
1%-iirdcn), client im Laboratorinm deb T’erfassers eine Prazisionsglas- 
; ~ k a l a ~ )  init zwci Strichreihen, (leren Lage derjenigen der heiden 
Schenkel d e b  t--Rohres (der %elk) mtspricht. Dir kleinsten Strich- 
abstancle tletragen 0.2.5 mm und 0,50 mm. Diese Glaxskale 15-ird an 
der Stelle der Zellenniitte eirigesetzt untl hei maagrecht gestelltem 
2. Spalt init tiein zu prufenden Objektis- photographiert. Die Zylinder- 
linsen kdniien clahei entfernt wertlt.11. Tom 24 x 36 mni grossen 
XegatiJ- wirtl d a m ,  gleich wie ~ o i i  eri tsprechenden Versuchsauf - 
nahmen, eine Vergrosserung im Format 180 x 21-0 mm angefertigt, 



\701unien s\s, Fasciculus 11 (1945). 645 

morauf eine Auswahl Ton Strichabstanden dieses Bildes auf 0,01 nini 
genau ausgeniessen wird. Die Fig. 3 ist von einer solchen T-ergrosse- 
rung hergestellt; es ist ihr kaum anznsehen, h s s  sie uber ein nur 
24 x 36 iiim grosses Zwischenbild erhalten wurde. 

Die Ausniessung der auf der Skala selbst 5,OO mni betragenden 
Strichahstande am linken und rechten Hildrand yon oben nach nnten 
ergah die folgenderi Zahlenmerte und Differenzen in Xlliinetern : 

Links 

16,32 
16,32 
l6,36 
I6,36 
16,33 
16,31 
16,33 
l6,35 
16,32 
16,33 
16,37 
16,35 
16,37 
16,31 -- 

I Rerhts 

3 6,2i 
S6,35 
16,29 
16,33 
16,32 
16,32 
16,32 
l6,35 
l6,32 
s S,36 
16,33 
16,30 
16,28 
l6,23 

. 1  

Auf Griind dieser Zahlenwerte ergibt sieh einr niittlere Cnsicher- 
heit voii & 0,035 mm der Lage der Striche im Bilde. Dn dieses rund 
3 inal vergrbssert ist, betriigt die Vnsicherheit hei Xessungen in 
vertikaler Richtung im Mittel 0,012 mm. Jlit dieser Genauigkeit 
konnen bei Anwendung des Kleinhiltlverfahrens die fur die Bestial- 
mung der rlektrophoretischen Beweglichkeitswerte u erforderlichen 
Wege s gemessen werden. Einr Wegliingc von 30 mm wird somit :tuf 
-~ 0,04 "4 genau hestimmt. 

Vergleichsweise sei erwiihnt, dass die zur Herechnung tier elektro- 
phoretischeii 13eweglichkeit s\\-erte ebenfalls erforrlerliche Zeitrnessnng 
hei einer Versuehsdauer \'on 2 Stunden niit einer mittleren dh- 
Ti-eichung von riur & 2,8X Sekunden vorzunehnirn ist, wmn sie niit 
tler gleichen Genauigkeit erfolgen soll. 

Die Biltlentstehung in der Horizontalebene, Ti-ie sir zur 13r- 
zeugung des Kurvenx erlaufs durch Gradienten erfortierlich ist, wirti 
durch die Zylinderoptik B Y  (rgl. Fig. 1)  hewirkt, die t i ~ ~ ~ i  2 .  Spnlt 
au f  die Mattscheibe abzuhilden hat. Die Yerhdtnisse bei der d h -  
bildung in tler Horizontalen liegeii aus versehiedenen Griintlen un- 
gnnstiger als h i  tierjenigen in der Vertikalen : Die Zylinderoptik ist 
bisher nicht als liorrigierttx System verfiigbar, imtl zudrin befindet 
sich in1 Strahlengang tlas Ohjektii- 0 rnit relativ liitrzrr Hrennw-eite, 
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das als Lupe n-irkt und (kissenformige) \‘erzeichnung verursachen 
kann. I’m diese hintanzuhalten, muss das Objektiv 0 moglichst nahe 
am 2. Spalt stehen. Da bei der Verwendung unkorrigierter Zylinder- 
optik in keinthrn E’alle mit einem gestochen scharferi Bilde gerwhnet 
w-ertien kann. gibt man ihr am besten die Form, hei weleher die Ver- 
zeit.hnung praktisch beseitigt ist und die iibrigen Rildfehler innerhall;) 
des nutzbareri Bildfeldes ertrtiglich bleiben. Diese Form i x t  diejenige 
ttex periskopischen Doppelobjektives, das hier infolge der relativen 
Kleinheit Cles beriii tzten Bildwinkels auch m s  zwei gleichen, plan- 
konvexen Lirisen bestehen kann (vgl. Fig. I ). Fur diese Linsen- 
anordnung bringt die Anweridung des Hleinbiltlverfahrens eincn be- 
sonderen Vorteil, namlich den, sie auf gunstigste Weise bei einem 
Abhilclungsmaflstab 1 : 1 henutxen zu konnen, fiir den sie ~dlkoni inen 
verzeichnungsfrqi ist. Betragt die Rreite ctes auf den 2. Spalt fallen- 
den Liehtbandes, mas leicht zu bev-erkstelligen ist, etwa 2; mni, so 
n-ird bei einer Abbildung dieses Handes im MaBstab 1 :I das Hlein- 
bildformat brreits roll aiisgeleuchtet uiitt d;tniit die erwiinschte 
I\Tnr\-enhi-,he crnioglicht. 

F1g. 4. 
Vf~~k le ine r  te 1) icdergabc cinc I Teigrosserung 180 Y 240 inin dcr Kleinbildaufiiahine einci 
Shah iiiit U,50 niru Stricllabstand auf Film mit der Zylinderoptik der Elektrophorese- 
Ipparatur  von 1940 dcs Verfassers in der beschriebenen Anordnung. Zylinderoptik 
2 einfache, plankonvexe Linsen, I’lanflacheii einander zugekehrt. Relative Offniing : 1 : 4. 
Xrennneite des Systems ca. 70 mm. Kaniera: Leica 1113, Kr. 312964. T<Ieicilr~ddfilm 
Apta Isopan F. Feinhornentnichlimg. Lichtart : we is^. Expositionszeit : li,, SeBundc. 

%ur Prufung der VIJiedergabe dex 2. Sipaltm durcli die Zplinder- 
optik M erclen in1 Liboratoriuni des T’erfassers Kleinbild-Testfilme 
brnutzt, die durch photograpkische Aufnahme entspreehend prkzis 
ausgefuhrter Skalen hergestellt ~wrden. Diese Testfilme weisen auf 
einw Lmge  on 2.5 nim 50 o d w  100 1inic.n niit gleicheti Ahst andm 
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auf. Fur den Testversuch werden sie direkt an (lie Schneiden des 
waagrecht gestellten 3. Spaltes so angelegt, dass die Tinien (lie Spalt- 
offnung gensu senkrecht schneiden (und damit parallel zu den 
Bglinderachsen stehen). Das sicli mittels clieser Anordnung ergebende 
Biltl -3rd photographiert, worauf Tom 24 x 36 nim grossen Negatii- 
eine Vergrosserung in1 Format 180 x 240 mm hergestellt und am 
grossen Rilde eine -4uswahl r o n  Strichabstanden auf 0,Ol mm genau 
ausgemessen wird. Die Fig. 4 stellt ein solches, fur die Reproduktion 
psssend verkleinertes Rild dar, das also in prinzipiell gleicher Weisc 
wie dasjenige der Fig. 3 entstanden ist. 

Rei der Ausmessung wurden je  15 mm vom oberen iind unteren 
Rildrand entfernt, von links nach rechts die Abstknde von Mitte zii 
Mitte einer diinnen Linie ziir jeweils nachstfolgenden 5. Link be- 
stimmt. Hierbei wurden die folgenden Bahlenwerte und Differenzen 
in Millimetern erhalten : 

I4,74 
14,72 
1 4 , n  
14,78 
14,7i 
14,73 
14,% 
14,78 
14,80 
14,75 

14,il 
14,65 
14,X 
14,74 
14,75 
14,70 
14,78 

0,06 
~ 086 
1 0,03 

0,01 
0,05 
0,os 
0,05 
0,02 

14,54 

Hieraus ergibt sicli eine mittlere Cnsicherheit von 0,035 mm 
der Mittellage der Linien im Rilde. Reduziert man die Rildgrosse in 
gleicher Weixe wic diejenige des Vertikaltests, also 3 mal, so betragt 
die IJnxicherheit bei Messungen in der Horizontalebene irn nilittel 
1 0 , 0 1 2  mni. Dies ist die Genauigkeit, mit welcher bei Anwendung 
des Kleinbildverfahrens unter Verwendung roi l  unkorrigierter, aber 
zweckmassig verwendeter Bylinderoptik die Hohenwerte der den 
Gradienten ent sprechenden Kurvenzuge wiedergegeben werden. Bei 
einer Kurvenhohe yon 25 mm im Rilde naturlicher Grosse (also bei 
Wiedergabe der dnrchlaufenen Wege im &lil:tlJstab 1 : I ) entsprich t 
diese his auf & O,05 yo dem theoretischen M'ert. Es ist bemerkenswert, 
dass diese Genauigkeit diejenige der Wiedergabe in der Vertikalehme 
erreicht . 

Da die Restimmung von relatireii Prozentwerten der Konipo- 
neriten eiiies Gemisches verniittels tler Elektrophorese aus den 
Flachenwerten von Gradientenkurveii, die diese linter Einheziehung 
des entsprechentlen Teiles der Xasislinie ergehen, zunehmend a n  Be- 
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deutung gem-innt, sei noch angegeben, mit welcher Genauigkeit einc 
mittlere, ~ o i i  einem Kurvenzug iiiit tier Rasislinie eingeschlossene 
PI ach e abgehi lde t wir tl . 

Bur Vereinfachung sei die itber einer Basis von approximativ 
I 0  nim stehende, ideale Vcrteilungskurve nsch Gauss durch ein 
gleiclischenkliges I>reieck entsprechender Basis und Hohe suhsti- 
tuiert. Da die Basis yon 10 mm auf j 0 , l Z  yo und die Hohe von 
25 mm auf & 0,05 yo genau definiert ist, wird der gefundene Flachen- 
wert g h zwischen ll"i,'iCqCq mm2 und 12,5,213 mm3 liegen. Drr 
Fehler, mit dem diese Flache wiedergegehen wird, betragt soniit 
&0,17  yo oder 1 I ,$/1000 ihrer Grosse. 

-$us dem T'orstehenden ist ersichtlich, dass die Genauigkeit der 
Anfzeichnung von Elekt rophorose-Diagrammen nach Philpot - B i w s s o i i  
bei pmsend gewahlter Dimensionierung und Anordnung der gegen- 
wiirtig Yerfiigbaren dioptrischen Elemente bereits so hoch sein kann, 
(lass sie keinen die allgemeine Messgenauigkeit limitierenden Faktor 
bildet l). In  welchem Mashe andere Eirizelheiten der Apparatur oder 
tles T'erfahrens dafiir verantwortlich zu machen sind, sol1 bei spaterer 
Gelegenheit cliskutiert werden. 

l h  Alutor tlankt Herm Prof. 
be1 seinen ~;lrktrophoresc,-.~rl,eit~,n. 

1. SfoU herzlich fur die grossziigige Unterstntznng 

( 'heniisc,li-pliarinazeutisehes Lahorat oriuni 
(Prof. Dr. 9. # to l l )  ,,Sandoz", Kasel. 

83. Ein neuer Spalt fur die Aufnahme von Elektrophorese-Diagrammen 
naeh Philpot-Svensson 

v n n  E. Wiedemann. 
(1 I .  11. 47.) 

Fki (lev Aufna,hnie von Elekt rophorese-Dingranim~ii nach der 
Methode wii Philpot-L)',.c.n~soii wird cin s c h r a g  ges t e l l t  er  (zmeiter) 
t3p a 1 t 3 ,  Beniitzt, cltr (lurch eirie sammclnde Bylinderlinse init verti- 
kaler Achse auf die J13 attscheibe bzw. photographische Mcbicht ab- 
gebildet, wird. Durch einen 1~Pechung.sindexgrndienten abgelenkt e 
Lichtstrahlenbundel wrtien au f  dime Weise entsprechend der Grosse 
ihrer Ablenkung seitlich vcrsrtzt zur Abhildung herangezogen, so 
dass die Urechungsintlexanrleriing ubcr einen Gradienten h inwg 
tlirekt :LIH helle Link an€ diinklem Gruiitle sichthar gemach t irnd 
:mfgezeichnrt nwden kann. 

J )  Vql. hierza: L. G. Lonysutorth, lnd. Enp. C'heni. Anal. 18, 219 (1946). 
') H .  ,9Tqcnssolt, Koll. Z. 87, 181 (1939). 




