
Zur Kenntnis  des a lkal i schen Zuckerabbaues .  

Iv .  M i t t e i l u n g :  
Ve r such  e ine r  p a p i e r c h r o m a t o g r ~ p h i s c h e n  T r e n n u n g  und 
q u a n t i t a t i v e n  p o l a r o g r a p h i s c h e n  B e s t i m m u n g  e in ige r  

A b b ~ u p r o d u k t e * .  

Von 
V. Prey, E. Waldmann~ F. Ludwig und tI.  Berbalk. 

Aus dem Institut fiir Organische Chemie tier Technischen Hochschule Wien. 

(Eingelangt am 15. Ju l i  1952. Vorgelegt in der Si tzung am 16. Okt. 1952.) 

Wir h~ben in einer frfiheren VerSffentlichung fiber die MSglichkeit 
berichtet, Gemische yon Substanzen des alkalischen Zuckerabbaues auf 
polarographischem Wege qualitativ und quanti tat iv zu trennen und zu 
erfassen. 

Gleichzeitig haben wir darauf hingewiesen, dab wir eine Kombinat ion 
yon papierchromatographischen und pol~rographisehen Methoden noch 
lfir wesentlich trennsch~rfer hielten. 

In  der Papierchromatographie der Zucker wurden schon yon mehreren 
Bearbeitern sehr beachtliche Erfolge erzielt 1. 

Von den Zuckerbruchstfieken, wie sie beim alkalischen Zuckerabbau 
entstehen kSnnen, warden schon die Rr-Werte  yon Milchs~ure, Brenz- 
traubens~ure und Dioxyaceton in Butanol-Essigs~ure-Wasser-Salzs~ure ~ 
sowie die RF-Werte der Brenztraubens~ure in Propions~ure-Butanol- 
Wasser 3 angegebem 

Wir versuchten zuerst, Methylglyoxal (I), Dioxyaceton (II), Brenz- 

* Diese Arbeit, ist ein Tell eines grSl~eren Forschungsprogrammes, fiir 
das die Gesellsehaft fiir H01zforschung die i~[ittel bereitgestellt hat, wofiir 
wir bestens danken. 

1 JF. Cramer, Angew. Chem. 62, 73 (1950). - -  S.  M .  Partridge, Biochem. J. 
42, 238 (1948). 

2 j .  G. Buchanan, C. A .  Decker und  A .  G. Long, J. chem. Soc. London 
1950, 3162. 

3 T.  Wieland und E.  Fischer, Naturwiss. 86, 219 (1949). 
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traubensgure (III) ,  Milchsgure (IV), Glycerinaldehyd (V) und Aeetol (VI) 
unter Verwendung des yon B u c h a n a n  angewendeten L5sungsmit tds  
(Butanol-Essigsgure-Wasser mit  und ohne Salzsgnrezusatz) zu trennen. 
Die dabei erzielten Ergebnisse waren nicht befriedigend. 

Bei den zahlreichen Versuchen nach einem L5sungsmittelgemisch, 
bei dem die RF-Werte der yon uns zu bestimmenden Stoffe weir genug 
auseinanderlagen, um eine saubere Trennung zu ermSgliehen, wurde ein 
solches Gemiseh yon uns in der Zusammensetzung 30 T. Cyelohexanol, 
18 T. Pyridin und 18 T. Wasser gefunden. 

Die RF-Werte betrugen : I - - ,  I I  0,49, I I I  0,19, IV 0,40, V 0,32, V I  0,77. 
Zur Entwieklung der Chromatogramme eignete sieh Ifir I I ,  I I I ,  V, VI 

am besten eine l%ige alkohol. LSsung yon m-Phenylendiamindihydro- 
ehlorid ~, fiir IV eine 1 ~oige benzolische BleitetraacetatlSsung 2. 

Auf diese Weise war es mSglieh, die Stoffe I I  bis VI  einwandfrei zu 
trennen. 

I kann ehromatographiseh nicht erfagt werden. Wghrend bei auf- 
steigenden Chromatogrammen je naeh Zeitdauer noeh Teile yon Methyl- 
gtyoxal naehgewiesen werden kSnnen, sind bei der absteigenden Arbei~s- 
weise bei einer Laufzeit tiber 10 Stdn. nieht einmat mehr Spuren nach- 
weisbar. 

Da I ja ohneweiters a[s Bis-m-nitrobenzhydr~zon s qualitativ and quan- 
t i ta t iv  best immt werden kann, wurde das merkwfirdige Verhalten des I 
beim Chromatographieren in einer parallellaufenden Arbeit welter ver- 
folgt, u n d e s  wird dariiber zu einem spgteren Zeitpunkt ber iehtet. 

Die quanti tat ive Erfassung der dutch Papierehromatographie 
getrennten Stoffe erfolgte einerseits naeh der FleekengrfGe (F!gehen- 
inhMt) 6, anderseits dureh Eluierung 7 der Einzelstoffe und polarographische 
Bestimmung der Eluate s. 

Wghrend die Polarogramme yon II ,  I I I  und VI gu~ auswertbar waren, 
war der Glyeerinaldehyd (V) einzetpolarographiseh wegen seiner kleinen, 
sehleeht ausgeprggten Stufen bei den in Frage kommenden geringen 
Konzentrationen nur sehleeht vermegbar.  

Wir fiihrten deshalb V dutch Destillation mit  20% iger Sehwefel- 
sgure 9 in Methylglyoxal fiber; dieses kann nun seinerseits einwandfrei 

E .  ChargaJJ, C. Levine und Ch. Green, J. biol. Chem. 175, 67 (1948). 
V. Prey ,  E .  Waldrnann und _F. Ludwig,  Mh. Chem. 8~, I022 (1951). 
G. C. Gibbons und R.  A .  Boissonas, I-Ielv. claim. Aeta 88, I477 (1950). - -  

R.  B.  _Fischer, B.  S.  Parson und G. A .  Mo~rison, Nature (London) 161, 764 
(1948); 164, 183 (1949). 

7 C. E.  Dent, W.  8tepka and F.  C. Steward, Nature (London) 160~ 682, 
(1947). - -  C. E.  Dent, Biochem. J. 41, 240 (1947). 

s W.  Stoll, E .  Waldmann,  V. Prey  und H.  Berbalk, Mh. Chem. 83, 988 
(1952). 

9 C. Neuberg, Biochem. Z. 88, 262 (1917). 
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polarographiert werden. Noch besser ist es, wie yon uns sehon vorge- 
schlagen wurde s, das gebildete I mit o-Phenylendiamin in Methylchin- 
oxalin iiberzuffihren und die Chinoxalinstufe zu vermessen. Auf diese 
Weise ist es gelungen, auch V quantitativ zu bestimmen. 

Fiir die polarographische Bestimmung der Brenztraubens/~ure und 
des Methylchinoxalins wurden yon uns erstmalig die entsprechenden 
Eiehkurven aufgestellt. Dabei wurde gefunden, dab es zweckm/~Big ist, 
die Brenztraubens/~ure in alkalischer LSsung (Tetramethylammonium- 
bromldlSsung als Grundl5sung) zu vermessen, da dabei nur eine einzige 
streng mengenproportionale Stufe auftritt im Gegensatz zu den in der 
Literatur 1~ beschriebenen 2 bis 3 Stufen. 

Aus den Versuchsecgebnissen geht hervor, dab es durch Kombination 
yon Papierehromatographie und Polarographie gelingt, die wichtigsten 
Spaltstiicke I b i s  VI, die beim alkalischen Zuckerabbau in wriablen 
Gemischen auftreten, und f/Jr die bis jetzt keine brauchbaren analytischen 
Methoden bekannt waren, in einfacher Weise zu erfassen und mit einer 
Genauigkeit yon ~ 3 bis 5% quantitativ zu bestimmen. 

Experimenteller Teil. 

Versuche zur Ermit t lung des gi~nstigsten L6sungsmittelgemisches. 

Folgende LSsuugsmittel wurden in verschiedenen Gemischen verwendet: 
Wasser, Alkohole (~thanol, Propanol, Isopropanol, n-Butanol, tert. Butyl- 
alkohol, n-Pentanol, Cyclohexanol, Tetrahydrofurfurylalkohol), S~uren 
(Essigs~iure, Salzsiiure), Butylacetat, ~ther (Dibutyl~ther, Anisol), Ketone 
(Methylathylketon, Cyclohexanon), Dimethylanilin, l~henol, Iteterocyelen 
(Tetrahydrofuran, I)ioxan, Pyridin, Collidin, Chinolin). Die Orientierungs- 
versuche mit verschiedenen Gemischen obiger LSsungsmittel wurden nach 
der Methode yon R.  Wil l iams und H.  M .  K i r b y  11 aufsteigend durehgefiihrt. 
Verwendet wurde Papier von Sehleicher und Schiill Nr. 2043b, das in ent- 
spreehender Weise zu einem Zylinder zusammengerollt war und in einem 
Standglas, das auf seinem Boden das LSsungsmittel enthielt, gestellt war; 
die Laufzeit war 6 Stdn., die SteighShe zirka 18 cm. 

RF-Werbe, aufsteigende Methode. 

40 T. Butanol 40 T. Butanol 30 T. Butanol 
10 T. Eisessig 10 T. Eisessig Phenol 18 T. Pyridin 
50 T, ~Vasser 50 T. Wasser Wasser 18 T, Wasser 

2 T. Salzsiiure 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

0,85 
0,44 
0,72 
0,71 
0,51 
0,71 

0,85 
0,43 
0,5l 

0,52 
0,64 

0,48 0,89 
0,83 0,60 
0,59 0,40 

0,58 ! 0,60 ' 0,60 
0,94 0,78 

lo M .  v. Staclcelberg, Polarographische Arbeitsmethoden. 1950. 
11 Science (New York) 107, 481 (1948). 
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Nachher wurden die Chromatogramme ge6ffnet und mi t  einer Infrarot-  
lampe getroeknet,  gew6hnlich mit  m-Phenylendiamindihydroehlor id  in 
1% iger alkohol. LSsung bespriiht,  10 Min. bei 100~ im Troekenschrank 
getrocknet und die Lage der Flecken der Substanzen I bis VI  beobaehtet .  
Nur  yon solehen L6sungsmittelgemischen,  die eine Trennungsm6gIichkeit 
wahrscheinlieh erscheinen liel~en, wurden die RpAVerte ermi~el t .  

Von den Gemisehen, die in die n~here Wahl kamen, wurden dann ab- 
steigende Chromatogramme aufgenommen (Besehreibung spi~ter). 

R~,-Werte, absteigende Methode. 

I 
I I  

I I I  
IV 
V 

VI 

30 T. Cyclohexanol 
27 T. Pyr id ia  

9 T. Wasser 

30 T. Cyclohexanol I 30 T. Cyclohexanol l 
9 T. Pyridin 18 T. Pyridin 

6 T. Benzol 
27 T. Wesser 18 T. Wa,sser 

0,51 
0,26 
0,48 
0,38 
0,72 

I 
0,47 
0,18 
0,44 
0,38 
0,64 

0,48 
0,22 
0,46 
0,35 
0,67 

30 T. Cyclohexanol 
18 T. Pyridin 
18 T. Wasser 

0,49 
0,19 
0;40 
0,32 
0,77 

Als Entwickler  wurden die fiir Zucker gebr~uehlichen Reagenzien unter- 
sueht. 

Ani l inphthala t  in mit  
Wasser gesgtt igtem 
Butanol  

Naphthoresorcin und 
Triehloressigsaure in 
alkohol. LSsung 

Benzidin + Eisessig in 
absol. Alkohol 

o-Phenylendiamin + 
Triehloressigs~ure in 
alkohol. L6sung 

m-Phenylendi~mindi-  
hydroehlorid in 1 ~ 
alkohol. LSsung 

Bromthymolblau  

~r 

Blei te t razeta t  in Benzol 

Keine scharfen Fleeken (unscharfe R~nder) 

Wie oben 

Wie oben 

Flecken nur im UV-Lieht,  sonar nicht  erkennbar 

I bra,uner Fleck 
I I  brauner Fleck 

I I I  hetlgelber Fleck, im UV stark  fluoreszierend 
IV weil]er Fleck (sehlecht zu erkennen) 
V brauner Fleck 

VI im UV stark blau fluoreszierend 

I I I ,  IV keine Fleeken 

I I I ,  IV keine Entwiekiung 

IV scharfer weil3er Fleck auf braunem Grtmd 
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Quantitative Bestimmungen mit Hilfe der JFleckengr6fle: 

N a c h  de r  (F l~cheninhMt- )  Me t hode  yon  R. B. Fischer% 

Verwende~ wurde  oin P a p i e r  yon  Schle icher  & SehStl  Nr .  2043 b u n d  ab-  
s t e igend  in groBen Glaszy i inde rn  gea rbe i t e t .  Die  P a p i e r b ~ n d e r  w a r e n  48 em 
lang  u n d  10 bis  16 cm bre i t .  Sie waren  a n  i h r e m  obe ren  E n d e  in  e i n e m  Glas- 
sehif fchen,  das  m i t  e iner  Mischung  Cyc lohexanol  + P y r i d i n  + Wasse r  geffillt  
war ,  e ingehhng t .  :Nach 26 bis  30 S tdn .  Laufze i t  wa r  bei  20 ~ C die W a n d e r u n g s -  
s t recke  z i rka  33 his  35 cm. 

Die  Pap i e r s t r e i f en  w u r d e n  m i t  e ine r  I n f r a r o t l a m p e  ge t rockne t ,  s o d a n n  
m i t  e iner  a lkohol ,  l~ L6sung  y o n  m - P h e n y l e n d i a m i n d i h y d r o c h l o r i d  
bespr f ih t  u n d  10 Min.  be i  100 ~  T r o e k e n s c h r a n k  belassen.  Die  geb i lde ten  
F l eeken  w u r d e n  auf  Mi l l ime te rpap ie r  f i be r t r agen  u n d  der  Fl~tcheninhMt in 
m m  2 ausgez~hl t .  

Dutch Auftragen der Zahl der verrnessenen rnrn ~ (Fl~icheninhalt) .auf dem 
I o g a r i t h m i s e h e n  A s t  u n d  de r  S u b s t a n z m e n g e  in  m g  au f  d e m  l i nea ren  As t  
e ines  e n t s p r e e h e n d  ge te i l t en  Pap ie re s  w u r d e n  die  E i e h k u r v e n  de r  "Stoffe I I  
b is  V I  e r m i t t e l t  u n d  m i t  d e r e n  t I i l f e  die q u a n t i t a t i v e  A u s w e r t u n g  vorge-  
n o m m e n .  

Dioxyaceton. 

mm3 mg gelSster Stoff FleckengrOBe mm 2 FleckengrSBe ram s Gefundene l~enge 
aufgegeben (theoretisch) gefunden lug 

20 
20 

25 
25 

30 
30 

0,62 
0,62 

0,77 
0,77 

0,93 
0,93 

550 
550 

600 
600 

650 
650 

535 
565 

590 
615 

630 
645 

0,588 
0,665 

0,744 
0,812 

0,868 
0,913 

Brenztraubensgture. 

mma mg gelSster Stoff Fleckengr6Be ran1 ~ Fleckengr6ge mm u Gefundene ~Ienge 
aufgegeben (th eoretisch) gefunden mg 

15 
15 

20 
20 

25 
25 

15 
15 

20 
20 

25 
25 

0,52 
0 , 5 2  

0,70 
0,70 

0,87 
0;87 

0,75 
0,75 

1,00 
1 . 0 0  

1,25 
1,25 

700 
700 

800 
800 

950 
9 5 0  

680 
690 

760 
795 

920 
980 

~]ilchs~ure. 
640 [ 655 
640 i ! 665 

I 
8 0 0  i 770 
800 825 

1000 ! 950 
1000 940 

0,49 
0,50 

0,63 
0,70 

0,84 
0,87 

0,775 
0,80 

0,95 
1,05 

1,21 
1,18 
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' mma mg gelSster Stoff FleckengrSae mm 2 mm 2 Gefundene Menge 
aufgegeben (theoretisch) . gefunden mg 

15 
15 

20 
20 

25 
25 

15 
15 

20 
20 

25 
25 

0,213 
0,213 

0,284 
0,284 

0,355 
0,355 

1380 1345 
1380 1410 

1550 1510 
1550 1600 

1740 1700 
1740 1760 

Acetot. 

7,30 
7,20 

9,74 
9,74 

12,17 
12,17 

760 
760 

890 
890 

1040 
1040 

750 
785 

860 
925 

1070 
1065 

0,196 
0,227 

0,270 
0,306 

0,340 
0,362 

7,20 
7,65 

9,24 
10,09 

12,65 
12,60 

Quantitative polarographische Bestimmung der Substanzen I I ,  I I I ,  V und VI. 

Zur polarogTaphischen B e s t i m m u n g  der E lua t e  obiger  Substanzen war  es 
notwendig,  die Gemisehe i n n e r  auf e inem Papiers t re i fen  doppel t  laufen zu 
lessen. Die chromatographische  Anordnung  war  genau dieselbe wie vorhe r  
besehrieben.  Der  eine Tell  des Chromatogramms  wurde  dann  gewehnl ich  
n i t  m - P h e n y l e n d i a m i n  entwickel t  und  die Lage der  einzelnen Subs tanzen  
angezeietmet .  N a c h  dieser Markierung wurde  der  andere  Tefl des Papiers  
in Stiicke gesehni t ten  (nieht markier t ) ,  die Papiers t re i fen,  auf denen sieh nun  
i n n e r  nur  eine Substanz  befand,  zwiscben zwei Objekttr/~ger gelegt und  in 
eine Kristal l is ierscha]e n i t  des t i l l ier tem Wasser  gestellt .  D u t c h  die Kapi l lar -  
wi rkung wurde des  Wasser  hochgezogen und  t rop f t e  fiber e in  fiberh/~ngendes 
St(iek in ein kleines Sch{ilehen, wobei  die zu bes t immende  Substanz  eluier t  
wurde  ~. Die  E tu ie rung  dauer te  12 bis 72 Stdn. ,  ansehliel3end win'de das E l u a t  
polarographier t .  

AuJnahme der Eichkurven. 

E i n  ~quival .  Tell  der ve rwende ten  StandardlSsung (10 bis 50 m m  a n i t  
e inem Gehal t  yon  zirka 5 bis 30 m g / c m  a) wurde  n i t  der Grundlesung (0,05 n 
T e t r a m e t h y l a m m o n i u m b r o m i d - L e s u n g )  auf ein genau  bekanntes  Vo lumen  
(meist 10 em a) aufgefiil l t ,  durch 6 Mira langes E in le i t en  yon  Stiekstoff  y o n  
gelesten Sauerstoff  befre i t  und  un te r  den polarographisch / ibl iehen Arbei ts-  
bed ingungen  gemessen. 

Verwende t  wurde  ein Po la rograph  , ,Sargent  H e y r o v s k y  Modell X I I "  
n i t  den  yon  W. StoU s angegebenen Zusa tze inr ich tungen  (Vorpotential ,  GM- 
vanometerd i~mpfung usw.). Da  die bearbei~eten Subs tanzen  HMbwellen-  
po ten t ia le  besi tzen,  die nega t ive r  als - -  1 Vol t  sind, wurde  in den meis ten  
F~l len n i t  1 Vol t  Vorpo ten t i a l  und  2 Vol t  Po ten t i a l  an  der Kohlrausch-Walze 
gemessen. Die  GMvanomete rempf ind l i chke i t  r i ch te te  sieh jeweils nach  den 
zu e rwar tenden  Depolar i sa torkonzent ra t ionen .  
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Die  A u s w e r t l m g  de r  S t u f e n  erfolgte  n a e h  den  in  de r  L i t e r a t u r  a n g e g e b e n e n  
M e t h o d e n ,  wobe i  a l !erdings  e ine K o r r e k t u r  des H a l b w e l l e n p o t e n t i M s  auf  die 
N o r m a l - K a l o m e l - E l e k t r o d e  u n d  n a e h  i"  1~ u n t e r b l i e b  (bei e inzelpolaro-  
g r a p h i s e h e n  A u f n a h m e n  Vernaehl~ss igbar  klein) .  

AuJnahme der Eluate, 

Die in  e iner  Menge yon  2 bis  10 ecm a n f M l e n d e n  E l u a t e  aus  der  Pap ie r -  
c h r o m a t o g r a p h i e  w u r d e n  e n t w e d e r  m i t  G r und l Ssung  auf  e in  g e n a u  b e k a n n t e s  
Vo]umen  aufgefi i l l t  ode r  bei  g rS~eren  5Iengen  m i t  fes fem Teframe~hyl -  
a m m o a i u m b r o m i d  verse tz t .  

Die  B r e n z t r a u b e n s ~ u r e  wurde  sowohl  bei  der  A u f n a h m e  der  S t a n d a r d -  
15sung als a u e h  de r  E l u a t e  MkMisch ve rmessen .  Zu  d iesem Zwecke  wurde  
de r  zu  b e s t i m m e u d e n  LSsm~g aui]er  den  G r u a d e l e k t r o l y t e n  e in  gernessener  
U b e r s c h u g  a n  T e t r a m e t h y l a m m o n i u m h y d r o x y d - L 6 s u n g  zugesetz t .  

Das  E lua t  des Glyce r ina ldehyds ,  z i rka  5 cern, wurde  mi f  der  g le ichen  
Menge 20~oiger Schwefels/ iure aus  e i n e m  K61bchen  9 dest i l l ier t  n n d  die e r s t en  
5 ccm Des t i l l~ t  ve rwende t .  

1. Dioxyaceton ( t t W P  - - 1 , 6 9  V, GehMt  4,3 mg/ccm) .  

El.-Zeit mm ~ St. It. mm Ermittelter Wahrer Gehalt ]~rfal~te Menge 
Stdn. El50 Gehalt mg mg % 

12 25 3,4 0,072 0,107 67,3 
12 25 3,2 0,068 0,107 63,5 
12 50 7,0 0,148 0,215 68,8 
12 50 6,3 0,133 0,215 61.9 

24 20 4,0 0,081 0.086 94,2 
24 50 9,0 0,181 0,215 88,8 
24 50 8,8 0,187 0,215 87,0 
24 100 17,0 0,360 0,430 83,7 

48 20 4,2 0,085 0,086 98,8 
48 20 4,1 0,083 0,086 96,5 
48 25 5,0 0,106 0,107 99.2 
48 25 4,8 0,102 0,107 95.3 
48 50 10,5 0,212 0,215 98,4 

2. Brenztraubensaure ( H W P  1,49 V, GehMt  35,6 mg/eem) .  

El.-Zeit mm a St. H. mm Ermittelter Wahrer Gehalt :Erfaflte Menge 
Stdn. El50 Gehalt mg mg % 

12 
12 

18 
24 

72 
72 

20 
20 

20 
20 

20 
20 

12,4 
11,0 

16,0 
24,0 

48,0 
46,5 

0,164 
0,145 

0,211 
0,316 

0,632 
0,613 

0,712 
0,712 

0,712 
0,712 

0,634* 
0,634 

23,0 
20,6 

29,7 
44,4 

99,6 
96,7 

* Neue  LSsung  ve rwendef .  
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Das  Des t i l l a t  w u r d e  m i t  0,1 n T e ~ r a m e t h y l a m m o n i u m b r o m i d - L S s u n g  
auf  10 ccm aufgef i i l l t  u n d  z i rka  100 rng festes  o - P h e n y l e n d i a m i n  zugese tz t  
u n d  m i t  S t icks tof f  v o m  Sauers to f f  bef re i t .  D a n n  wurde  u n t e r  St icks toff  
15 Min.  s t e h e n  ge lassen  u n d  auschliel~end ve rmessen .  U n t e r  dense lben  Be- 
d i n g u n g e n  w u r d e  m i t  e iner  G lyce r ina ldehyd lSsung  b e k a n n t e n  Geha l t e s  die 
E i c h k n r v e  a u f g e n o m m e n .  

3. Acetol ( H W P  - -  2,0 V, Geha l t  0,487 g/ccm).  

El.-Zeit mm a St. It. in ram, Ermittelter ~rahrer Gehalt Erfal~te Menge 
Stdn. E/50 Gehalt mg mg % 

12 
12 
12 
12 

24 
24 
24 
24 

48 
48 
48 
48 

10 
10 

5 
15 

5 
5 

10 
15 

5 
5 

10 
15 

282 
253  
160 
345 

171 
178 
348 
450 

192 
195 
386 
565 

3,54 
3,18 
1,96 
4,32 

2,14 
2,23 
4,36 
5,62 

2,40 
2,44 
4,85 
7,07 

4,87 72,7 
4,87 65,3 
2,43 80,6 
7,30 59,2 

2,43 88,2 
2,43 91,8 
4,87 L 79,5 
7,30 68,3 

2,43 98,7 
2,43 100,5 
4,87 99,7 
7,30 96,8 

4. Glycerinaldehyd als M e t h y l c h i n o x a l i n  v e r m e s s e n  ( H W P  - - 0 , 9 5  bis  
- -  1,0 V, Geha l t  t3 ,03 mg/ccm) .  

]~].-Zeit mm a St. ]~. mm Ermittelter Wahrer GehaR Erfai~te ~enge 
Stdn. E/50 Gehalt mg mg % 

12 
12 
12 
12 

24 
24 
24 
24 

48 
48 
48 
48 
48 

10 3,4 
10 3,7 
20 6,2 
20 6,8 

10 4,3 
15 6,8 
20 8,0 
20 8,2 

10 4,9 
10 5,0 
15 7,4 
20 10,1 
20 9,9 

0,088 
0,096 
0,161 
0 , 1 7 7  

0,112 
0,177 
0,208 
0,214 

0,127 
0,130 
0,192 
0,263 
0,258 

0,130 
0,130 
0,260 
0,260 

0 , I30 
0,195 
0,260 
0,260 

0,130 
0,130 
0,195 
0,260 
0,260 

68,0 
74,0 
62,0 
68,0 

85,8 
95,5 
80,0 
82,2 

98,0 
100,0 

98,6 
101,2 

99,3 


