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NASA ISKUSTVA U ODREDIVAN]JU ETILNOG
ALKOHOLA UBIOLOSKOM MATERIJALU
PO WIDMARKOVOJ METODI

V.ZELENKO
Zavod za sudsku medicinu Medicinskog fakulteta, Ljubljana
 (Primljeno 22. IX 1967)

Prikazane su pojedine faze serijske analize na alkohol u bioloskom
materijalu po Widmarkovom postupku s tehni¢kim detaljima usvojenim
na Sudsko-medicinskom institutu u Ljubljani. Navedeni su izvori greSaka
te upute za njihovo smanjenje.

Izmedu mnogih nadina za odredivanje alkohola u bioloskom materi-
jalu za sudsko-medicinske svrhe Widmarkova metoda je, pored enci-
matske ADH metode (1, 2), najéeSée upotrebljavana metoda u vedini
evropskih zemalja. Malo je analiti¢kih metoda o kojima se toliko disku-
tiralo kao o Widmarkovoj metodi.

Prema poznatom Bonnskom pokusu iz godine 1954 (8), kad su na
prijedlog suda poslali u 7 zapadnonjemalkih sudsko-medicinskih insti-
tuta na analizu 5 razli¢itih uzoraka krvi, te dobili znatne razlike u rezul-
tatima, ugled te metode bio je jako poljuljan. Buduéi da su svi rezultati
analiza na nekim institutima bili proporcionalno previsoki ili preniski,
bilo je odito da razlike nisu dolazile zbog povrinog rada nego zbog siste-
matskih pogresaka, koje je trebalo naci i otkloniti.

Na tom problemu su radili mnogi sudsko-medicinski stru¢njaci, a na-
rotito Nijemci i Skandinavci. Pored prividne jednostavnosti i tehnicke
dotjeranosti, postupak je vrlo delikatan, te i uz savjestan rad moze da
krije niz sistematskih pogreSaka, koje utjetu na sve rezultate jedne serije.

Opis Widmarkove metode (4)

Aparatura
a) Widmarkova botica (sl. 1): Erlenmayerova bocica od 50 ml, za-

tvorena brusenim ¢epom. Cep ima vertikalan produZetak sa staklenom
zdjelicom. Gumeni naprstak ovija se preko ¢epa i bocice.
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b) Kapilara za oduzimanje i prijenos krvi: kapilara je teska do 0,3 g
1 ima volumen od 0,1 do 0,15 ml. Unutra$nja stijenka je presvulena
slojem kalijevog oksalata i kalijevog fluorida. Taj sloj dobije se tako,
da se kapilara namoti u otopinu od 50 g destilirane vode, 50 g metanola,
0,1 g kalijevog oksalata i 0,5 g kalijevog fluorida i zatim osugi na tem-
peraturi od 90° C. Nakon toga se kapilara zacepi gumenim kapicama.

c) Strcaljka od 2 ml s metalnim dr$kom, priévr$éenim na cijev $tr-
caljke vijkom kojim se moZe regulirati volumen 1 ml reagensa u §trcaljki.
Moze se upotrebljavati i pipeta od 1 ml, ako se upotrijebi uvijek isto
vrijeme za pipetiranje i ako je volumen reagensa u bodici iz koje se
reagens uzima uvijek jednak.
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Sl. 1. Widmarkova bolica SI. 2. Sgrecaljka za odmjeravanje
oksidacionog reagensa

Reagencije

a) Bikromat sumporna kiselina: Otopi se 0,25 g kalijevog bikromata
u 1 ml vode, te razrijedi na 100 ml s koncentriranom sumpornom kise-
linom i dobro promije$a. Za koncentraciju alkohola u krvi ispod 2%
moze se upotrijebiti 0,1 g bikromata.

b) Kalijev jodid: 5% vodena otopina.

c¢) Tiosulfatna otopina (0,01 ili 0,005 N). Stabilizirana je s dodatkom
0,1 g merkuri cijanida na 1 | otopine. Pripremljena je razredivanjem
0,1 N otopine natrijevog tiosulfata, koja je standardizirana s kalijevim
bikromatom ili kojom drugom metodom.

d) 1%-skrobna otopina.
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Postupak

U Widmarkovu boticu stavi se ta¢no 1 ml bikromat sumporne kise-
line. Iz kapilare se izduva krv u staklenu posudicu Widmarkovog ¢epa
i botica odmah zatvori. Iz razlike teZine pune i prazne kapilare izra-
¢una se teZina krvi za analizu. Stavi se kapljica vode izmedu Cepa i vrata
Widmarkove botice i omota vrat boice gumenim naprstkom. Bocica se
zagrijava na vodenoj kupelji kod temperature 50-60°C oko 2 sata.

Nakon 2 sata se odstrani gumeni naprstak i izvadi ¢ep. Doda se 25 ml
vode, 0,5 ml rastopine kalijevog jodida, promije$a i prieka 1 minutu.
Titrira se izlu¢eni jod s rastvorom tiosulfata. Kao indikator doda se
0,5 ml $krobne otopine.

Ralunanje rezultata

1 ml 0,01 N tiosulfata je ekvivalentno 0,113 mg etilnog alkohola.

Metoda se u osnovi u toku godini nije mijenjala. Veéina laboratorija
uvela je neka tehni¢ka pojednostavljenja i navest ¢emo ona koja su pri-
mijenili na na¥em institutu. Bile su nadinjene i brojne modifikacije odre-
divanja preostalog ili reduciranog bikromata, ali se takve modifikacije
obi¢no izvode samo u zavodima gdje rade autori modifikacija.

Ciséenje bocica

Kalijev bikromat u koncentriranoj sumpornoj kiselini, koji spada medu
najjata oksidaciona sredstva i koji upotrebljavamo kao reagens za oksi-
daciju alkohola, djeluje na veéinu organskih materija. Kod drugih bi-
kromatskih metoda, npr. po Niclouxu (5), to nije tako vaZno, jer za ispi-
tivanje uzimamo vide grama biolotkog materijala. Kod Widmarkove
metode uzimamo samo oko 0,1 g bioloskog materijala za pojedinatnu
probu. Rezultat izra¥avamo obi¢no u g %o na 2 decimale, te nam pri tako
malim teZinama probe druga decimala predstavlja pribliZno milijunti
dio grama alkohola. Buduéi da kalijev bikromat djeluje pri poviSenoj
temperaturi na razmjerno veliku povr§inu botice, svakako je potrebno
da je botica potpuno &ista, jer svaka mrlja necistoce moze da utjete na
rezultat. :

Zbog toga je tis¢enje botica izvanredno vazno, jer nelistota moZe naj-
vite da doprinese pogreikama rezultata. Ve je Widmark napisao da
botica mora prije svake analize biti oli$¢ena krom-sumpornom kiseli-
nom. Kasnije se tog uputstva nisu svuda pridrzavali. Borgmann (6) je
dao upute da treba bolice nakon upotrebe isprati u mlazu vodovodne
vode, zatim isprati destiliranom vodom i osufiti kod 120° C. Samo nove
posudice i one koje nisu u stalnoj upotrebi treba po tom uputstvu ¢istiti
u krom-sumpornoj kiselini. Schmidt i Manz (7) su predlozili temeljitije
pranje, i to otopinom bikromata u koncentriranoj sumpornoj kiselini,
koju treba ostaviti preko noéi u boticama, nakon toga dobro ih isprati
i osusiti kod 70 do 80° C.

Mi smo viSe godina prali botice prema Borgmannovim uputama. Samo
jedamput mjeseéno smo ih temeljito oprali krom-sumpornom kiselinom.
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Posljednju godinu dana ¢istimo bolice po Schmidt-Manzovim uputama.
lako to zahtijeva vise posla, ipak je potrebno, jer dobivamo manje raz-
like u rezultatima paralelnih proba. Tako smo vidjeli da se kod pranja
Widmarkovih boéica vodom kod 60° C za 2 sata oksidacioni reagens re-
ducira u ekvivalentnoj vrijednosti od 0,04 do 0,1 n/100 natrijevog tio-
sulfata, a kod pranja krom-sumpornom kiselinom u ekvivalentnoj koli-
¢ini od 0,08 do 0,04 ml n/100 tiosulfata. Vrijednosti za slijepe probe
zavise nefto malo i od kvalitete destilirane vode i sumporne kiseline, a
1 od nestabilnosti reagensa, koji se na svjetlu polako raspada.

Odmjeravanje oksidacionog reagensa u Widmarkove bocice

Odmjeravanje oksidacionog reagensa u Widmarkove bolice treba
vriiti s najveCom moguéom tatno¥éu. Odmjeravanje pipetom daje uz
najvecu mogucu paznju slabe rezultate, §to je ustanovio veé¢ Widmark.
Obitno se upotrebljavaju staklene ¥trcaljke, sa staklenim batom, koji
ima fiksiran1 hod, tako da uvijek odmjeravamo jednaku koli¢inu re-
agensa. Natinjene su bile i posebne aparature za tu svrhu, kao npr. apa-
ratura po Uidicu (8). Mi veé vide godina upotrebljavamo »Ideal«-tr-
caljke od 1 ml (dakako bez igle). Vrh smo korundovim prahom istanjili
1 Strcaljku tako priredili da je fiksirana za istjecanje tatno 1 ml teku-
¢ine. Drzak je od pleksiglasa i dviju bakrenih Sipki (sl. 2). Standardno
odstupanje pojedinaénog mjerenja odgovara kod nale Strcaljke 0,0122
ml n/100 natrijevog tiosulfata, §to je samo malo visé nego kod spo-
menutog Uidicevog uredaja. Da se dostigne ta tatnost, mora biti kod
uzimanja reagensa izlaz $trcaljke umolen do stalno iste dubine reagensa
1 uz to Strcaljka prislonjena uz rub posudice reagensa, kako bi mogla
otedi suviSna kap. Potrebnu manuelnu spretnost moZe laborant steéi brzo,
te mu odmjeravanje reagensa u botice ubrzo ne oduzima suvise vremena.

Prije viSe godina smo odmjeravali oksidacioni reagens u bodicu po
Smithu (9) tako, da smo najprije odpipetirali u boticu vodenu rastopinu
bikromata te je u termostatu posusili i na to dodali koncentriranu sum-
pornu kiselinu. Vodene otopine se tatnije pipetiraju nego koncentrirana
sumporna kiselina, zato su rezultati dobri. Ipak taj natin produZuje ana-
lizu cijele serije za 1 i /2 do 2 sata. Osim toga se u toku suSenja taloZi
u botici pradina iz zraka, §to smanjuje oksidacionu sposobnost reagensa.
Upotreba bikromata odmjerenog u sumpornoj kiselini manje je osjet-
ljiiva na netisto¢u iz zraka u laboratoriju, ako se pazi da bodice nisu
nikad bez potrebe otvorene. Mjesto gdje se odreduje alkohol po Wid-
markovom postupku ipak ne bi smjelo da bude u blizini drugih labora-
torijskih prostorija, gdje se isparavaju organska otapala ili druge ke-
mikalije.

Odmjeravanje reagensa u bolice ne smije se izlo%iti direktnom sun-
¢anom svjetlu, jer ono Steti reagensu.

S obzirom na to 3to koncentracija bikromata u sumpornoj kiselini
utjee na proces oksidacije alkohola, vasno je u koliko ml sumporne
kiseline rastvaramo bikromat. tidmark propisuje 0,25 g bikromata u
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100 ml sumporne kiseline. Od tog se reagensa za svaki uzorak upotreb-
ljava po 1 ml. Po zavrSenoj oksidaciji reagens se razrijedi sa 25 ml vode.
Pri upotrebi 1 ml oksidacionog reagensa zavr$na tatka pri titraciji s
rastopinom natrijevog tiosulfata i Skroba kao indikatora nije uvijek
jasna'i momentana, te jako zavisi od kvalitete $krobne otopine. Prije
svake serije analiza treba se uvjeriti da li je $krobna otopina, koja mora
biti zaSti¢ena od svjetlosti, jo§ za upotrebu. Zato danas ponegdje upo-
trebljavaju veéu kolitinu sumporne kiseline, tako da dode u jednu bo-
ticu ista koli¢ina bikromata, rastopljena u 2 ml sumporne kiseline (10).
Ta kolitina kiseline razrijedena sa 25 ml vode mnogo je manje osetljiva
na kvalitetu 8krobne otopine i kod te kiselosti dobivamo uvijek jasan
prijelaz boje indikatora. U naem laboratoriju upotrebljavamo reagens
kako ga je preporudio Widmark, s tom razlikom da prije titracije raz-
rijedimo uzorke umjesto vodom, sa 7%0-nom sumpornom kiselinom. Time
postignemo pribliZno jednaku koncentraciju kiseline pri titranju kao
s upotrebom 2 ml reagensa i jasan prijelaz boje indikatora.

Odmjeravanje uzorka bioloskog materijala za analizu

Uzorak za analizu moZe se uzimati vaganjem ili pipetiranjem. Po
t0idmarku se kapilara dva puta vaZe, puna i prazna, a iz razlike teZine
izraluna se tezina uzorka. Za vaganje se obi¢no upotrebljavaju torzione
vage. Torzionu vagu koju mi upotrebljavamo izradila je tvrtka A. Sau-
ter, Ebingen, a ima podjelu na po 2 mg. TeZinu uzorka izraZavamo u
gramima do 3 decimale, odnosno u miligramima. Na vagi je moguée
otitavanje jednog mg. Odvaga uzorka od 100 mg moZe utjecati na ko-
natni rezultat pogre$kom ne$to vedom od £ 0,5%.

U naSem institutu upotrebljavamo za vaganje posudice po Weyrichu
(11), iz staniola koji nabavljamo od domacih poduzec¢a. Posudice obli-
kujemo bu$alem promjera 25 mm. Posudice variraju u te¥ini = 0,2 mg.
Nultu tatku vage imamo naravnanu na teZinu posudice, tako da labo-
rant teZinu svake posudice moZe kontrolirati bez veceg gubitka vre-
mena. Redovno kontrolira teZinu svake pete posudice. Ponegdje u Nje-
mackoj vazu svaku posudicu posebno, $to, razumije se, dolazi u obzir
pri upotrebi preciznijih vaga, na kojima se oéitavaju tezine uzorka na
desetinku mg. Weyrichovom posudicom nam je omoguceno da odjed-
nom izvazemo uzorak; time se ne zamaze ¢ep Widmarkove bolice a
sama se (Weyrichova posudica nakon upotrebe baca.

Greska je pri pipetiranju uopée veta nego pri vaganju, iako ne uva-
Yavamo samo ovisnost volumena bioloskog materijala od temperature
i moguénost da dodu u pipetu mjehuriéi zraka. Ukoliko imamo posla s
homogenom tekuéinom (krvni serum, urin), taj je nacin brzi. Ako ana-
liziramo punu krv, s dodatkom antikoagulansa, koja nakon oduzimanja

nije bila dobro izmije$ana, odmjeravanje je takve krvi vaganjem sva-
kako lak$e i brze.
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Destilacija i oksidacija alkohola

Odvagane uzorke bioloskog materijala stavimo u posudice éepa Wid-
markove botice, a stakleni ¢ep uévrstimo u boéici po Widmarku gume-
nim naprstkom. Po Kolleru (12) uévrstimo ih gumenim trakama, napetim
na staklene rubove nadinjene na bodicama i ¢epovima. Takvo uévriéi-
vanje Cepova se danas jos malo gdje upotrebljava, pa i kap vode, koja
se stavljala izmedu bruSenog Cepa i brufenog grla botice, vise se ne
stavlja svagdje. Ucvriéivanje lepova kao i voda imali su zadaéu da
onemoguce izlazak alkoholnih para iz bocice. U naSem laboratoriju, kao
i u mnogim drugim laboratorijima to je napulteno jer se vidjelo da,
ako su izbrueni dijelovi epa i grla bolice bez grijeske, i bez tih za-
Stitnih mjera nema gubitka alkohola. Osim toga otéepljavanje prije
titracije tako'je mnogo lakSe 1 manja je opasnost da osuSeni uzorak
padne u oksidacioni reagens i time sasvim pokvari analizu uzorka u toj
bodici.

Destilacija 1 oksidacija alkohola traje dva sata u Widmarkovoj bo-
¢iéi, u susioniku, vodenom termostatu ili na vodenoj kupelji na 60° C.
U su$ioniku temperatura se na razliditim mjestima razlikuje i za vide
stupnjeva. Krauland (13) je konstruirao metalnu reSetku, koja takve
razlike moze uspje$no smanjiti. ReSetka se moZe koristiti veé i kod va-
ganja uzorka bioloskog materijala za zaltitu reakcionog reagensa u bo-
¢icama od suvi$nog svjetla.

Po zavrSetku destilacije i redukcije bikromata treba botice polako
ohladiti u tami, $to ¢emo uéiniti tako da isklju¢imo dovod topline i vrata
naprave za grijanje malo otvorimo, da bodice nisu previse izloZene
dnevnom svjetlu.

Nakon toga treba bikromat-sumpornu kiselinu razrijediti vodom. Veé
je prije re¢eno da mi to radimo umjesto vodom s razrijedenom sumpor-
nom kiselinom. Za razredivanje upotrebljavamo automatsku pipetu po
Weyrichu (14), koju moZe da izradi svaka stakloduvatka radionica. S
tom napravom moguce je u 2 minute razrijediti oksidacioni reagens u
15 botica sa zadovoljavajuom tatnoséu.

Jednu minutu prije titracije treba dodati rastopinu kalijevog jodida,
Titrirati se ne smije prebrzo ni previde tresti boticom u toku titriranja.
Tek pred kraj titracije dodamo krobnu otopinu, i to samo 3 kapi, bu-
duéi da moze pri upotrebi vece koli¢ine $krobne otopine, prema Borg-
mannu (6), do¢i do neZeljenih reakcija. Pravo vrijeme dodavanja $krob-
ne otopine tek blizu kraja titracije izvjerban laborant mo%e lako da
uhvati, a prepoznaje ga iz svjetljenja boje joda u boéici, koje reducira
tiosulfat u toku titracije. Poletnik ¢e katkada koji uzorak pretitrirati.

Za jodometrijsku titraciju kalijevog bikromata upotrebljavamo na
naSem institutu automatske birete od 10 ml, koje je proizvela tvornica
VEGA iz Ljubljane. Borgmann (6) zahtijeva mikrobiretu (amtlich ge-
eicht) s podjelom na 0,02 ml. Na$a bireta je podijeljena na crtice po
0,05 ml, ma da je mogule olitatati na njoj razlike do 0,01 ml. Birete
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koje upotrebljavamo pregledali smo i utvrdili da su kalibrirane vrlo
tacno. To navodimo zbog toga §to smo ranije pri izboru bireta nai$li na
takve koje nisu bile taéno kalibrirane.

Za titraciju upotrebljavamo po Widmarku n/100 ili n/200 otopinu
natrijevog tiosulfata. Sa spomenutom automatskom biretom lako jednim
punjenjem titriramo s jednom ili drugom otopinom. Svakako je greska
zbog titracije razredenijom otopinom manja, iako je titracija ne$to
sporija.

Odredivanje koncentracije alkohola vr¥i se na indirektan natin, to
jest od alkohola neupotrebljene koli¢ine bikromata. Svaki rezultat je
ovisan od 3 titracije, i to od vrijednosti titra tiosulfata, vrijednosti titra-
cije slijepe probe i vrijednosti titracije samog uzorka. Titar tiosulfata
ne moZemo odrediti iz vrijednosti titracije tiosulfata slijepe probe, iako
znamo koliko bikromata imamo u slijepoj probi, jer nam se neito bikro-
mata, kao $to smo spomenuli, u toku analize i kod pa#ljivog rada redu-
cira. Zato titar tiosulfata odredujemo posebno iz vodene rastopine bi-
kromata odredene koncentracije, kojem dodamo sumpornu kiselinu prije
same titracije. Budué¢i da gre$ka pri odredivanju titra i titracija slijepe
probe utjete na sve rezultate serije, odredujemo te vrijednosti barem sa
tri titracije. Relativna gre$ka rezultata zbog netatnog titra ima kod svih
koncentracija alkohola u uzorcima biolofkog materijala iste serije istu
vrijednost. Uslijed gretke slijepe probe relativna grefka rezultata raste
s obratnom vrijedno$¢u koncentracije alkohola u ispitivanim uzorcima.
Buduti da su kod nas najdelikatnije razmjerno niske koncentracije alko-
hola oko 0,5 g promile u krvi, treba svakako analizirati uzorke slijepe
probe s narolitom paZnjom.

Zbog moguénosti nepredvidenih sistematskih gresaka, koje utjetu na
sve rezultate analize jedne serije, analiziramo u svakoj seriji vodenu
otopinu alkohola odredene koncentracije. U Zapadnoj Njemadkoj oba-
vezno upotrebljavaju originalne tvornitke otopine alkohola u ampu-
lama koncentracije 0,8 do 3 g %o alkohola, koje izraduje tvrtka Merck
pod imenom Alkohol Standardlésungen nach Widmark. Te otopine,
kojih je tanost u granicama greske *0,5%, upotrebljavamo veé neko-
liko godina i na naSem institutu. :

Racunanje

Po Widmarku razlika izmedu potrofenog n/100 tiosulfata kod slijepe
probe i uzorka srazmjerna je kolidini etilnog alkohola i to: razlika 1 ml
n/100 tiosulfata odgovara 0,118 mg etilnog alkohola. Vrijednost alkohola
u uzorku izrazenu u g %o dobijamo iz formule:

bn
o0

g %o alkohola u uzorku = 1,13

pri ¢emu je b — srednja vrijednost upotrebljenog tiosulfata slijepe probe
u ml, a — upotrebljena koli¢ina tiosulfata za uzorak u ml, g — tefina
uzorka u gramima.
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Faktor oksidacije 1,18 po Widmarku zovemo Widmarkov faktor. Taj
faktor je desetak godina vrijedio kao talan i upotrebljava se uopte u
laboratoriji gdje se radi ta analiza. Taj faktor je empirijski i pokazuje
da oksidacija alkohola ne ide do homogenog spoja. Zavisi od oksida-
cionog potencijala reagensa, to jest, od koncentracije bikromata, sum-
porne kiseline, temperature na kojoj tete oksidacija, od koli¢ine uzorka
koja svojom vodom razrjeduje oksidacioni reagens. Na taj faktor utjece
i vrijednost alkohola u pojedinom uzorku. Kod 2,5 g %o alkohola u
uzorku pada npr. koncentracija bikromata na kraju oksidacije priblizno
na polovinu. Na faktor utjece vjerojatno i volumen bocice, jer imamo
isparljive oksidacione produkte alkohola u dvije faze — plinovitoj 1 te-
kuéoj (ponekad se radi lakie titracije primjenjuju vele bolice nego Sto
ih je tidmark propisao. Kacl i Bina (15) predlozili su botice volumena
118 ml sa $irim brusom (NS 26). I pored svega toga smatra se da je
s obzirom na koli¢ine i koncentracije alkohola i1 reagensa koje nastaju
u Widmarkovom postupku, utjecaj tih éinjenica malen, a Widmarkov
se faktor prema tome moZe upotrijebiti za sve bioloski podnosljive kon-
centracije alkohola.

Tacinost rezultata nasih analiza

Rezultati koje navodimo obuhvaéaju 60 pojedinatnih ispitivanja sa
3 razlitite koncentracije alkohola, ralunate s oksidacionim faktorom
1.13. Uzorci su Merckove standardne otopine alkohola. Rezultati su sa-
kupljeni od redovnih komparativnih otopina, koje ukljutujemo u svaku

seriju ispitivanja.

Uzorak s oznakom 0,8 mg alkohola pro ml

Aritmetitka sredina svih rezultata 0,800 g: %o
standardno odstupanje pojedinih mjerenja:

6 =0,017 g % ili 2,1%
standardno odstupanje aritmeti¢kih sredina triju paralelnih uzoraka:
6 =0,010 g %o ili 1,25%
Uzorak s oznakom 1,5 mg alkohola pro ml

Aritmetitka sredina svih rezultata 1,504 g %o
standardno odstupanje pojedinog mjerenja:

o= 0,020 g %o ili 1,3 %
standardno odstupanje aritmeti¢kih sredina triju paralelnih uzoraka:
o= 0,012 g %o ili 0,8 %0

Uzorak s oznakom 3,0 mg alkohola pro ml
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Aritmeticka sredina svih rezultata 3,013 g %o
standardno odstupanje pojedinog mjerenja:

o = 0,045 g %o ili 1,59%0 :
standardno odstupanje aritmetic¢kih sredina triju paralelnih uzoraka:

o = 0,023 g %o ili 0,8 %
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B Gy N

Zusammenfassung

UNSERE ERFAHRUNGEN BEI DER BESTIMMUNG
DES AETHYLALKOHOLS'IM BIOLOGISCHEN MATERIAL
NACH DER METHODE VON WIDMARK

Es wird die Methode der serienmissigen Acthylakoholbestimmung im biologischem
Material nach Widmark in allen ihren Phasen dargestellt. Dabei wird auf eigenc
Erfahrungen in der technischen Ausfithrung, die bei der Arbeit im Institut fiir ge-
richtliche Medizin in Ljubljana gesammelt wurden, besonders hingewiesen. Die Fehler-
quellen der Analysen werden angefithrt und die Arbeitsweise mit verringerten” Fehler-
moglichkeiten besprochen. )

Institut fiir gerichtliche Medizin Eingegangen am 22. September 1967
der Universitat in Ljubljana -




