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Wandel im Chromophorbegriff1
Von Hermann Monier

Physikalisch-chemisches Institut der Universität Basel

Der Farbe, deren Natur Physiker und Chemiker 
seit je interessierte, kann eine dreifache Bedeutung 
beigemessen werden: 1. als Bezeichnung für Farb­
stoffe, 2. als Ausdruck einer Sinnesempfindung und 
3. zur Charakterisierung einer Spektra!färbe, d.h. 
einer Lichtart. Daher wird man je nach dem wissen­
schaftlichen Standpunkt die Farbe als chemisches, 
physiologisches oder physikalisches Problem be­
handeln. Auch wenn wir uns bei der Diskussion auf 
die chemische und physikalische Seite beschränken, 
so wird die Problemstellung noch reichlich schwie­
rig sein und wir werden jedenfalls davon absehen 
müssen, mit zu berücksichtigen, ob ein Stoff außer 
der Eigenschaft der Farbe noch die des Färbever­
mögens besitzt.

Seit Witt kennt man die Begriffe «Chromophor», 
«Chromogen» und «Auxochrom». Chromophore sind 
bekanntlich ungesättigte Gruppen, wie

>C=C<, >C O, -N-N-, -N-CH- -NO2, -NO 
Eine Verbindung mit einem Chromophor ist ein 
Chromogen. Damit daraus ein Farbstoff wird, bedarf 
es noch der Einführung von sogenannten Auxochro­
men, wie —NH2, —OH und einiger ihrer Substi­
tutionsprodukte, in das Molekül, so daß wir folgende 
Reihe erhalten:

Chromophor -> Chromogen - > Farbstoff.

Graebe, Witt, Kehrmann, Nietzki. Thiele u.a. 
kamen zu der übereinstimmenden Auffassung, daß

1 Näheres vgl Deutsche Bunsen-Gesellschaft, Licht­
absorption und Konstitution, XVI. Tagungslieft, Berlin 
1941; B. Eistert, Tautomerie und Mesomerie, Stuttgart 
1938; B. Eistert, Chemismus und Konstitution, Stuttgart 
1948; Tu. Förster, Farbe und Konstitution organischer 
Verbindungen vom Standpunkt der modernen physika­
lischen Theorien, Z. Elektrocliem. 4 5, 548 (1939); F. Hen­
rich, Theorien der organischen Chemie, Braunschweig 
1924; E. Huckel, Grundzüge der Theorie ungesättigter 
und aromatischer Verbindungen, Berlin 1938; H. Kauff­
mann, Beziehungen zwischen physikalischen Eigenschaften 
und chemischer Konstitution, Stuttgart 1920; H. Mohler, 
Das Absorptionsspektrum der chemischen Bindung, Jena 
1943 (Neudruck in den USA 1946); E. Müller, Neuere An­
schauungen der organischen Chemie, Berlin 1940; L. Pau­
ling, The Nature of the Chemical Bond, New York und 
London 1939; G. W. Wheland, The Theory of Résonance 
and its Application to Organic Chemistry, New York und 
London 1947; R. Wizinger, Organische Farbstoffe, Berlin 
und Bonn 1933, R. Wizinger, J. prakt, Chem. 154. 1 (1939); 
157, 129 (1941); H. Kuhn, Lichtabsorption organischer 
Farbstoffe, Chimia 4, 203 (1950).

in Doppelbindungen die wesentlichen Urheber der 
Farbe zu sehen seien. Andererseits anerkennt auch 
der klassische Chemiker die Abhängigkeit der Farbe 
eines Stoffes von seinem Absorptionsspektrum. Dem 
Physiker ist seit der Jahrhundertwende, vor allem 
auf Grund der Arbeiten von Lorentz, Drude und 
Stark, bekannt, daß die Absorption im leicht zu­
gänglichen Spektralbereich auf Elektronen zunick- 
zufüliren ist2. Eine weitere Brücke bildet die Elektro­
nen theorie der Chemie mit der in erster Linie von 
Physikern entwickelten Auffassung, daß das che­
mische Geschehen mit den äußeren Elektronen von 
Atomen und Molekülen zusammenhängt und in Dop­
pelbindungen besonders leicht anregbare, sogenannte 
^-Elektronen anf treten. Diese Erkenntnisse haben in 
die theoretische Chemie allgemein Eingang gefun­
den, und die Aussage, die Farbe sei an die Anwesen­
heit von ^-Elektronen gebunden, ist dem Chemiker 
heute ebenso verständlich wie dem Physiker die Aus­
sage der klassischen Chemie, daß der eigentliche 
Urheber der Farbe in Doppelbindungen zu sehen sei.

Die Wrnsche Theorie war sehr gut brauchbar für 
alle Farbstoffe, bei denen die Chromophoren Gruppen 
im Formclbild sofort erkennbar waren, also für die 
Nitro-, Nitroso-, Azo-, Anthrachinonfarbstoffe und 
ähnliche. Gerade bei den besonders intensiven Tri­
phenylmethan- und Azinfarbstoffen waren jedoch 
Chromophore im Sinn Witts nicht ohne weiteres 
festzustellen, desgleichen nicht in den freien Radi­
kalen wie Triphenylmethyl und Diphenylstickstoff. 
Pfeiffer wies darauf hin, daß man in letzteren ein­
atomige Chromophore annehmen müsse. In den Jah­
ren 1923—1925 zeigten Dilthey und Wizinger, daß 
die erste Vorbedingung für das Auftreten von Farbe 
das Vorhandensein «koordinativ ungesättigter » 
Atome erforderlich ist. Koordinativ ungesättigt sind 
alle doppelt gebundenen Atome, d. h. die WiTTschen 
Chromophore mit Doppelbindung erscheinen nun als 
Paare von koordinativ ungesättigten Atomen. Koor­
dinativ ungesättigte Einzelatome treffen wir an in 
den freien Radikalen, im Stickstoff der Aminogruppe, 
irn Sauerstoff der Hydroxylgruppe, d. h. in den 
WiTTschen Auxochromen. Optisch besonders wirk­
sam sind «ionoide koordinativ ungesättigte» Einzel­
atonie, wie sie nach Dilthey und Wizinger im zen-

2 Elektronen absorbieren auch langwelliger als 800 m/t 
und kurzwelliger als 200 mg.
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trafen C-Atom der Triphenylmetlianfarbstoffe und 
im zentralen N-Atom der Azinfarbstoffe vorliegen 
(Carbénium- und Azeniumsalze). Negativ ionoider 
Kohlenstoff sei vorhanden in den sogenannten Car- 
beniaten (z. B. Triphenylmethylnatrium), negativ 
ionoider Stickstoff in den sogenannten Azeniatcn 
(z. B. Tetranitrodiplienylaminnatrium). Um die Auf­
merksamkeit auf die Bedeutung dieser ionoiden 
Chromophore zu lenken, werden in den Farbsalzen 
die betreffenden Atome durch einen starken Punkt 
hervorgehoben. Die Ladung wird außerhalb einer 
eckigen Klammer durch + oder — symbolisiert:

cr
Rx.

Na +

Vorn heutigen Standpunkt aus lassen sich die von 
Dilthey und Wizinger gefundenen Regeln elektro- 
nentheoretiscli leicht deuten und vertiefen. Koordina­
tiv ungesättigte Atome besitzen entweder eine Elek- 
tronenlückc wie das Carbeniuni-C und Azenium-N 
oder das Bor in Verbindung BX3 oder aber unbesetzte 
Elektronenpaare wie das Carbeniat-C, Azeniat-N, 
Phenolat-O, Aminstickstoff und Hydroxylsauerstoff. 
In den freien Radikalen begegnen wir unbesetzten 
Einzelelektroucn und schließlich in den Atomen mit 
Doppelbindungen sind leicht verschiebbare ^-Elek­
tronen vorhanden. Dies bedeutet, daß in einer Kette 
koordinativ ungesättigter Atonie ein Ausgleich der 
Elektronendichte möglich ist.

Die Bonner Theorie bedeutet eigentlich bereits eine 
Abkehr vom alten Chromophorbegriff, da nun alle 
koordinativ ungesättigten Atome für das Entstehen 
der Farbe verantwortlich gemacht werden3.

Die Lokalisierung der Ladung in Farbsalze ließ 
sich in vielen Fällen nicht eindeutig vornehmen, z. B. 
bei Pyrylium- und Pyridlniumsalzen, da es sich 
zeigte, daß sie je nach Reaktionsbedingungen an ver­
schiedenen Stellen des farbigen Ions wirksam wer­
den kann. Dies zwang zu dem Schluß, daß in einem 
Farbsalz verschiedene Elektronenverteilungen mög­
lich sein müssen. .

Der sogenannte Bonner Punkt ist auf Grundlage 
der klassischen Chemie nicht einfach zu deuten, und 
es können dabei Mißverständnisse entstehen, die sich 
vermeiden lassen, wenn man von Elektronformeln 
ausgeht.

So sind bereits für eine einzige C=C-Bindung fol­
gende Strukturen zu berücksichtigen:

H H 

fi:C;C:H

H H

H ' C - C : H

(-) (+)
II

H H

H : C : C : H

(+) (-}

III

s R.Wizinger, J. prakt. Chem. 118, 321 (1928), 157, 129 
(1941).

Formel I ist eine andere Schreibweise (1 Elektronen­
paar = 1. Valenzstrich) für die Formel H2C=CH2j 
während die beiden anderen Formen in der Formel­
sprache der klassischen Chemie nicht auszudrücken 
sind. Im Formelbild II sind beide Elektronen der 
zweiten Bindung auf das linke, in Formelbild III auf 
das rechte C-Atom vereinigt und weisen einen nega­
tiven Ladungsüberschuß anf, im Gegensatz zu dem 
anderen C-Atom, das überschüssige positive Ladung 
besitzt. Die «elektromeren» Strukturen sind jedoch 
zu energiereich, als daß sie im Ruhezustand der 
Verbindung bestehen könnten. Vielmehr befindet sich 
das zweite Elektronenpaar in einem von den äußeren 
Bindungen abhängigen Zustand zwischen den For­
meln II und III, und das zweite Elektronen paar 
schwingt um eine Gleichgewichtslage.

Um eigentliche Ionen zu erhalten, ist das bindende 
Elektronenpaar zwischen den beiden C-Atomen zu 
trennen. Es sind folgende Möglichkeiten gegeben:

Im 1. und 2. Fall erhalten wir positiv und negativ 
geladene Alkylionen, im 3. Fall treten elektroneutrale 
Radikale mit dreibindigem Kohlenstoff auf, die ein 
nicht kompensiertes Einzelelektron enthalten.

Das positiv geladene C-Atom ist ein Carbenium­
Kation, das negativ geladene ein Carbeniat-Anion. 
In der klassischen Chemie lassen sich diese drei 
Fälle nicht genau unterscheiden. Der große Vorteil 
der Elektronenformulienmg ist hier ohne weiteres 
ersichtlich, und es wird verständlich, daß der Bonner 
Punkt zu Mißverständnissen führte, wenn er als La­
dungssymbol dienen würde. Für rein systematische 
Zwecke ist er jedoch äußerst wertvoll.

Im Ausbau der Bonner Theorie durch W1Z1NGER 
wurde immer mehr der ionoide Zustand der Farb­
stoffe in den Vordergrund gestellt. Um auch die aus­
geprägte Farbeigenscliaft elektrisch neutraler Mole­
küle, wie

Auxochrom Chromophor Chromophor Antiauxochrom

zu erklären, wird eine Einwirkung von Auxochromen 
und Antiauxochromen auf zwei verschiedene Chro­
mophoratome angenommen, die dann als «Kation» 
und «Anion» erscheinen. Im Sinne von Wizinger 
wirken Antiauxochrorne (z.B.—NO,—NO2, bC=O) 
«negativierend», während das eigentliche Auxochrom
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(z. B. —OH, —NH2) «positivierend» ist. Ein Farb­
stoff baut sich dann folgendermaßen auf:

positivierende + polarisierbare + negativierende 
Gruppen.

Auch hier ist es vorteilhaft, das Aufbauprinzip elek­
tronentheoretisch zu formulieren (vgh dazu R. Wl- 
zinger3) und zu sagen, daß ein Farbstoff aus einer 
elektronenspendcndcn Gruppe (I), dem Auxochrom, 
einem System (II), das die Elektronen weiterleitet 
(konjugierte Doppelbindung oder aromatisches Sy­
stem) und einer elektronensangenden Gruppe (III), 
dem Antiauxochrom, besteht. Als Beispiel wählen 
wir das Benzaurinmolekül, das folgende Formulie­
rung zuläßt4:

An sich ist die Bonner Theorie physikalisch ver­
ständlich, denn es ist bekannt, daß die Änderung des 
bei polaren Strukturen auftretenden elektrischen 
Moments die Wechselwirkung von Licht und Materie 
intensiviert. Doch sind weitergehende Schlüsse in 
der Sprache der klassischen Chemie nicht wider­
spruchsfrei auszudrücken.

Wenn die Bonner Schule, ausgehend von den 
Wirf scheu Chromophoren, polare Strukturen als 
wesentliches Merkmal der Farbstoffe in den Vor­
dergrund stellte, verfolgten Armstrong und Nietzki 
unter Bezugnahme auf die starke Farbe der Chinone 
eine andere Richtung. Sie schrieben allen Farb­
stoffen chinoide oder ähnliche Strukturen zu. Bakyer 
nahm ein Oszillieren zwischen aromatischem und 
chinoidem Zustand an. Fierz, König und Weitz stell­
ten wieder den polaren Zustand in den Vordergrund. 
Diesen immer noch streng in der Denkweise der 
klassischen Chemie verankerten Theorien ist ge­
meinsam, daß der Chromophorbegriff viel weiter 
gefaßt ist als bei Witt und nicht mehr einzelne 
kleine Atomgruppen, sondern größere Atomkom­
plexe für das Auftreten von Farbe verantwortlich 
gemacht werden. Wenn wir die Bonner Farben­
theorie elektronentheoretisch betrachten, so ist un­
schwer zu erkennen, daß auch hier im Grunde ge­
nommen der engere Begriff des Chromophors nicht 
mehr gilt und als Farbträger große Atomverbände 
anzunehmen sind.

Dem Wesen der Farbe treten wir jedoch erst näher 
unter Berücksichtigung der Mesomerie und der 
quantenmechanischen Resonanz. Wenn wir uns kurz

’ B. E1STERT, Tautoirerie und Mesomerie, Stuttgart 1938; 
H. Kuhn, Chimia 4. 203 (1950).

der Tatsachen erinnern, so wurde von F. Arndt5 am 
Beispiel der y-Pyrone gezeigt, daß das chemische 
Verhallen dieser Verbindungen weder durch die Ke­
to- (I) noch durch die Zwitterionform (II) richtig 
beschrieben wird:

(-)

:O: :Ö:
Il I

HC CH HC CH
Il II — II

RC CR HC CR

Vielmehr sind beide Formen verschleiert vorhanden 
und der wirkliche Zustand muß zwischen diesen 
Grenzformen liegen, was durch den Doppelpfeil an­
gedeutet wird. Zur Beschreibung dieser Zustände 
reichen die Strukturformeln der klassischen Chemie 
nicht mehr aus, es bedarf der Elektronenformeln, 
wobei wesentlich ist, daß die Reihenfolge der Atom­
kerne unverändert bleibt und nur die äußeren Elek­
tronen verschoben werden. Man spricht von «Zwi­
schenzustand» (Arndt) oder «Mesomerie» (Ingold).

Solche mesomere Formen sind auch bei Farbstof­
fen anzunehmen, z. B. im Malachitgrün. Durch ein 
Auxochrom in p-Stellung entstehen neben den mög­
lichen Grenzstrukturen mit den Ladungen an einem 
C-Atom (Carbeniumstruktur) noch andere, welche 
die Ladung an einem N-Atom (Ammoniurnstruktur) 
tragen:

* B.ElSTERT, Tautoinerie und Mesomerie, Stuttgart 1938;
B. Eistert, Chemismus und Konstitution, Stuttgart 1948; 
E. Hückel, Grimdzüge der Theorie ungesättigter und aro­
matischer Verbindungen, Berlin 1938; L. Paulino, The 
Nature of the Chemical Bond, New York und Loudon 1939; 
R.WiziNGER.Iprakt. Client. 157,129(1941); G.E.K.BRANCH 
und M. Calvin, The Theory of Organic Chemistry, New 
York 1947; G. W. Wheland, The Theory of Résonance and 
its Application to Organic Chemistry, New York und 
London 1947; H. Mohler, Das Absorptionsspektrum der 
chemischen Bindung, Jena 1943; H. Mohler, Elektronen­
theorie der Chemie, Aarau 1946.
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Somit bilden sich Anordnungen im Sinne der Bonner 
Schule und chinoide Formen. In der klassischen Che­
mie sind die Meinungen über die Struktur dieser und 
ähnlicher Farbstoffe geteilt. Nach älteren Anschau­
ungen0 handelt es sich um eigentliche Ammonium­
Verbindungen, denen chinoide Struktur (Imoiiium- 
formef, IV) zugeschrieben wird, die andere führt über 
die Carboniumform V (Fierz und Hantzsch) zur 
Bonner Carbeniumform:

Elektronentheoretisch stellt keine der Formen I—HI 
den allein richtigen Zustand dar. Richtige Verhält­
nisse werden erst durch die Überlagerung aller ge­
dachten Formen, d. h. durch den Zwischenzustand, 
erhalten. Die Ammoniumstrukturen sind zwar ener­
getisch bevorzugt, doch treten auch die anderen For­
men auf. Bei einem mesomeren System ist es eben 
nicht möglich, eine bestimmte Form als die allein 
richtige zu bezeichnen. Damit entfallen alle Diskus­
sionen zwischen der Bonner Schule und den Anhän­
gern der chinoiden Formulierungen (wie Hantzsch, 
Burawoy, Lifschitz). Auch ist man nicht mehr in 
der Lage, ein bestimmtes Atom oder eine Gruppe 
von wenigen Atomen als Farbträger zu bezeichnen, 
denn dafür ist das ganze, sehr ausgedehnte mesomere 
System maßgebend. Der eng gefaßte Chromophor­
begriff im Sinne von Witt oder der Bonner Schule 
hat nur insofern seine Berechtigung, als er für die 
Systematik äußerst wertvoll ist, ja die einzige 
Möglichkeit darstellt, das umfangreiche Tatsachen­
material zu ordnen. So ist es auch nach neueren 
Erkenntnissen durchaus zulässig, von Azofarbstof­
fen zu sprechen. Sobald man jedoch Farbe und reak­
tives Verhalten aus dem «Chromophor» —N—N— 
abzulciten versucht und nicht den ganzen Atom­
komplex berücksichtigt, entstehen Widersprüche.

Physikalisch gelangt man zu gleichen Schlußfolge­
rungen. Mit der Mesomerie steht in engem Zusam­
menhang der Begriff der quantenmechanischen Re­
sonanz7. Nach der Wellenniechanik ist ein Elektron 
in einem atomaren oder molekularen Gebilde als 
« Wolke » mit verschiedenen möglichen, durch 
Schwingungsgleichungen auszudrückende Energie-

0 Vgl. P. Karrer, Lehrbuch der organischen Chemie, 
Leipzig 1933.

7 C. R. BuRY, J. Amer. Chern. Soc. 57, 2115 (1935).

zustande aufzufassen, und es sind Grund- und Ober­
töne anzunehuicn. Wie in der Akustik treten auch 
hier Schwingungskombinationen auf, d. h. es werden 
die «Eigenfunktioneu» einzelner Elektronen zu neuen 
Funktionen kombiniert. Diesen Vorgang bezeichnet 
man als «quantenmechanische Resonanz». Dadurch 
entstehen aus kleinen Elektronenwolken größere. 
Umgekehrt lassen sich nach dem Fourier-Prinzip 
Wolken aus mehreren Elektronen in Eigenfiinktiouen 
von Einzelatomen auflösen. Dabei bandelt es sich 
jedoch um rein mathematische Ableitungen, und die 
Gesamtheit der Elektronen stellen in Wirklichkeit 
ein einheitliches Ganzes dar. Was der Chemiker 
Mesomerie nennt, ist im Sinne der Physiker quanten­
mechanische Resonanz8. Damit haben Chemiker und 
Physiker auch in dieser Beziehung eine beiden Tei­
len verständliche Sprache gefunden. Ebensosehr hat 
dadurch der klassische Chromophorbegriff mit der 
Zuordnung der Farbeigenschaft an wenige oder gar 
einzelne Atome auch physikalisch seinen Sinn ver­
loren. Solche Zuordnungen sind zwar in Molekülen 
mit isolierten «-Elektronen möglich, derartige Mole­
küle zählen jedoch nicht zu den Farbstoffen. Und 
wenn sie durch Einführung weiterer Gruppen zu 
Farbstoffen werden, ist damit auch die Lokalisierung 
der «-Elektronen auf wenige Atome aufgehoben. 
Ebenso ist in der Theorie von Lewis und Calvin9 der 
ganze, aus miteinander gekoppelten Teilstücken zu­
sammengesetzte Oszillator zu berücksichtigen.

Physikalisch ist die von V. Henri gegebene Defi­
nition des Chromophors heute noch sinnvoll. Henri 
definierte als Chromophor Gebilde, deren Elektronen 
unter Absorption von Strahlung in einen höheren 
Energiezustand übergeführt werden10. Diesem Vor­
gang liegt die BoHRSche Frequenzbedingung:

E' - E" = AE = hv ^ oder Â = ~

zugrunde, welche gestattet, die Absorptionslage aus 
Energiedifferenzen zu berechnen.

Wenn wir nur ungesättigte organische Verbindun­
gen in unsere Überlegungen einbeziehen, so ist die 
Absorption in Beziehung zu setzen zu den Anreguugs- 
mögliclikeiten ihres mesomeren oder «-Elektronen­
systems. Die verschiedenen Zustände symbolisiert 
man mit Elektronenformeln. Bei der Wechselwirkung

« Die Begriffe «Mesomerie» und «Resonanz» sind nicht 
völlig identisch. Mesomerie ist nur auf «-Elektronen un­
gesättigter Verbindungen anwendbar. Die Resonanzielire 
der Schule Pauling kennt keinen Unterschied zwischen 
a- und «-Elektronen und umfaßt somit auch gesättigte 
Systeme; vgk F. Arndt und B.ElSTERT, Ber. dtsch. ehern. 
Ges. 74, 42 (1941).

8 G.N. Lewis und M. Calvin, The Colour of Organic 
Substances, Chem. Rev. 25, 273 (1939) ; G. E. Branch und 
AL Calvin, The Theory of Organic Chemistry. New York 
1947.

w Danach ist bereits das H-A(oin physikalisch ein Chro­
mophor, dieses Atom ist jedoch chemisch nicht «farbig».
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von Licht und Materie ist zu berücksichtigen, daß 
beide als Welle oder als Korpuskel erscheinen. Zur 
Erleichterung der Anschaulichkeit darf man sagen, 
daß ein Einzelelektron des ^-Elektronengases in 
einen anderen Energiezustand springt, ohne es damit 
einem bestimmten Atom des Moleküls zuordnen zu 
wollen. Die Berechnung der Elektronenzustände 
richtet sich nach dem Stand unserer Erkenntnis.

Zusammenfasscnd ergibt sich, daß der klassische 
Chromophorbegriff für die Systematik weiterhin 
verwendet werden kann, ja dafür sogar sehr zweck­
mäßig ist, daß jedoch in Farbstoffen die ^-Elektronen 
des Chromophors sowohl nach physikalischer wie 
chemischer (elektronentheoretischer) Auffassung 
einem ausgedehnten mesomeren System oder einer 
^-Elektronenwolke angehören, die sich durch das 
ganze Farbstoffmolekül ausdehnt. Dieses ganze Sy­
stem und nicht nur dierc-Elektronen des klassischen 
Chromophors ist bei der Diskussion der Frage von

Farbe und chemischer Konstitution oder des reak­
tiven Verhaltens von Farbstoffen zu berücksichtigen, 
ebenso bei der Zuordnung von Ladungen an das 
ganze Molekül oder an Molekülteile. Da in einem 
Farbstoff infolge der Mesomerie verschiedene Struk­
turen anzunehmen sind, führt es zu Widersprüchen, 
wenn nur eine einzige Struktur in Betracht gezogen 
wird11.

Diese Gedanken wurden im Anschluß an die Diskussion 
nach dem Vortrage von Herrn P.-D. Dr. H. Kühn18 in der 
Schweizerischen Chemischen Gesellschaft am 5. März 1950 
in Basel über die Frage nach dein Begriff des Chromophors 
zusamiuengestellt. Die Darstellung der Bonner Theorie 
stützt sich zum Teil auf einen Gedankenaustausch mit 
Herrn Prof. Dr. R.Wizinoer, wofür auch an dieser Stelle 
Herrn Prof. Wizinger bestens gedankt sei. Die Ausfüh­
rungen über den Cliromophorbegriff erheben keinen An­
spruch auf Vollständigkeit, sie möchten zur Klärung bei­
tragen und sind auch als Diskussionsbasis gedacht.

11 Näheres vgl. H. Mohler, Chemische Optik, im Druck.
12 Clilmia 4, 203 (1950).


