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Eine aus der Elektronentheorie der Metalle ablei tbare Be- 
ziehv_ng zwisehen Widerstanclsverh/~Itnis am Schmelzpunkt ~md 
Sehmelzenthalpie wird als eine solche zwischen Widerstands-  
verh/~ltnis und Sehmelzentropie gedeutet.  Sie erweist sieh 
entgegen bisherigen Befunden auch bei den Metallen Zink, 
Blei und insbesondere Aluminium, dem man  eine Sonder- 
stellung einr~umen zu mfissen glaubte, als sehr gut  erfiillt. 

Die Mel3ergebnisse wurden mit  einer neuen Methode der 
Widerstandsmessung (Druckgu$-Einbettverfahren) gewonnen, 
bei welcher der die bisherigen Messungen h~ufig s tark  stSrende 
Einflul~ des Volumsprunges am Schmelzpunkt ausgeschaltet 
wird. 

Die Ubereinst immung zwischen Theorie und Exper iment  ist 
so gut, da$ st/~rkere Abweichungen yon der abgelei teten Be- 
ziehung als Kr i te r ium fiir einen Anstieg der Leitffilaigkeits- 
elektronenkonzentrat ion und damit  fiir eine t~nderung der 
Koordinaten beim lJ~bergang in den fliissigen Zustand anzusehen 
sind. 

E in  bei  vielen e lementa ren  Nfetallen schon fr i iher  1 e rkann t e r  
Para l le l i smus  zwischen Sehmelzwgrme und  Wider s t andsve rh~ l tn i s  am 

en Schmelzpunkt  l~l~t sich leicht  zu e inem solchen zwischen Wider-  
Qfest 

s t andsverhg l tn i s  u n d  Schmelzent ropie  erwei tern,  der  vom S t a n d p u n k t  
de r  Matthiessenschen Regel  yon  vornhere in  nahel iegender  erscheint  ~. 

* Her rn  Prof. Dr. Ludwig Ebsrt zum 60. Geburts tag gewidmet. 
1 1~. v. Hauer, Ann. Physik  51, 189 (1916). 

A. Knappwost, Habili tat ionsschrift ,  Techn. Hoehschule Karlsr~uhe (1943). 
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Die Betrachtung der Wechselwirkung der Leitf~higkeitselektronen 
mit  den Gitterschwingungen liefert in der Elektronentheorie der Metalle 
ffir die elektrische Leitf~higkeit a den Ausdruck 

e 2 M (92 n z . 
a- - T>~ O. m T n q~" (1) 

Dabei wird ~ schwingender Gitterbaustein der Masse M als harmonischer 
Oszillator betrachtet,  wodurch die charakteristische Temperatur  O in 
die Gleichung kommt.  In  G1. (1) ist ferner e die Elektronenladung, 

m die Elektronenmasse, n-k die Zahl der Leitf~higkeitselektronen pro 
n 

Atom, T die absolute Temperatur  und schlieI~lich ~ ein unter anderem 
die Wellenzahl enthaltender Faktor,  der naeh Fr6hlich 3 monoton mit 
der Kernladungszahl abf~llt und ffir den der gleiche Autor ~176 empirisehe 
Beziehung angegeben hat. Ffir die folgenden Uberlegungen ben6tigen 
wir, da sich all~ anderen Faktoren bei der Bildung des Widerstands- 

verh~ltnissEs qf--J --  a~est forth~ nur die Proportionalit~t zwischen a 
qfest (~fl 

einerseits und n_~z und 02 anderseits. Es ist 

a -~ prop ~ -  0 2 (2) 

eine Beziehung, die sich auf 

a --  prop O 2 (3) 

reduziert, wenn sich die Leitf~higkeitselektronenkonzentration beim 
Phasenfibergang fest-flfissig nicht ~ndert. Is t  nun die Debye-TempEratur 
ffir den FestkSrper Ofest und ffir die Schmelze Om wobei m a n  aus der 
Definitionsgleichung ffir die Debye-Temperatur 

h ~g = k.  O (4) 

erkennt, dab wegen der kleineren Bindungskraft im flfissigen Zustand 
und der dadurch niedrigeren Grenzfrequenz rg gelten mul30fest > Of 1, 
so folgt aus G1. (3) 

(~~ - - (  O~l / = ( (9~~ ~ 
~fl /sin- \ ~fo~t/~ \ o~ 1 / .  (5) 

O ist fiber die Zustandssumme Z des linearen harmonischen Oszillators 
mit  der freien Energie pro Atom / verknfipft 

/~~ = k"  T~ I n  Zfest  ~ - / 0 ~ 1 7 6  
bzw. (6) 

/fl ---- k" T~ In Zfl ~-/0 f]. 

a H. FrShlich, Elektronentheorie der Metalle. Berlin. 1936. 
36* 
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Hierin bedeutet k die .Boltzmannsche Konstante, und das Auftreten des 
Summanden/0lest bzw. fofl erMi~rt sich daraus, dab das Atom in der  
Gleiehgewichtslage sehon diese Energie besitzt. 

Fiir das Zweiphasengleichgewicht fest-fliissig ersetzen wir die Gleich- 
gewiehtsbedingung der Gleichheit der chemisehen Potentiale 

g~est = / ~  (7) 

unter Vernaehli~ssigung der Volumarbeit dureh 

F~o,t = Ff~ = ;vL lfo~ = N ~ .  1~ (s) 

(NL: Loschmidtsche Zahl) oder 

/lest --~/ft. (9) 

])~ iVL (forest--for1), wenn wir wieder die Volumeffekte vernaehl~ssigen, 
glelch der Schmelzenthalpie Lv = NL' lr  ist, wobei Iv als ,,Schmelz- 
w~rme pro Atom" bezeichnet werden mSge, ergibt sich aus G1. (6) 

Zn _ e~ T~ (10) 
Zfest 

Unter der vereinfachenden Annahme, dal~ ~lle Atome mit der ein- 
heitlichen, durch G1. (4) gegebenen Grenzfrequenz vg schwingen, berechnet 
sich die Zustandssumme ffir den tinearen harmonischen 0szillator zu 

n.hvg 
Z = X e  kT  

l - - e - -  hvg.g" 
kT 

(1~) 

Ffir k T ~ h vg folgt nach Reihenentwicklung der Exponentialfunktion 
und Abbreehen nach dem zweiten Gliede 

k T  
Z -- h % (12) 

und ffir den r/~umlichen Fall 

Z = [ k T  ~a (13) 
( hvg/ 

Am Schmelzpunkt T~ ist darm 

z~est \ ~gft I - 

woraus  ffir das Widerstandsverhi~ltnis am Schmelzpunkt unter Berfick- 
sichtigung yon G1. (3) sehllel~lieh folgt 

eli %~t e a k z~ (15) 
e~est aft 
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Diese Gleichung ist sehon ffiiher in ghnlieher Weise yon M o t t  4 abgeleitet 
worden. Dureh Erweiterung des Exponenten mit Nz wlrd darans 

2 S~ 
@fl 3 R 

- - : -  e (16) 
~fest 

Mit Gl. (16) ist die gesuehte Beziehung zwisehen Widerstandsverhgltnis 
am Schmelzpunkt und Sehmdzentropie S~ gefunden. Es ist bemerkens- 
wert, dab nur die Gaskonstante R, aber auBer S~ keine weitere fiir den 
betreffenden Stoff charakteristische GrSBe in die Gleichung eingeht. 
Ersetzen wir das Widerstandsverh~ltnis durch den Widerstandssprung 

AO am Sehmelzpunkt ~ , so ergibt sieh 
lest 

A~ 2 S~ 2 S~ 2 4 S~ 8 

und wegen der schnellen Konvergenz der Reihe bei den kleinen Werten 
des Exponenten in G1. (16) in erst'er NEherung Proport'ionalit~t' zwisehen 
Widerst'andssprung und Sehmelzentropie. Ein solcher Zusammenhang 
war sehon frfiher yon uns ausgesprochen worden 5. Die wesentliehe 
Vorausset'zung fiir die Giiltigkeit yon GI. (16) und (17) ist die, dab die 

Leitfghigkeit'selektronenkonzentration n-L beim (~bergang in die Sehmelze n 
konstant' bleibt. Die vereinfachende Annahme, dab alle Atome je einer 
Phase mit der konstant'en D e b y e - G r e n z f r e q u e n z  schwingen, scheint' sieh 
dagegen nach unserer Ansicht' nicht' schwerwiegend auszuwirken, da bei 
der Quotientenbildung ein Korrekturfaktor,  der die Mitwirkung des 
gesamten Schwingungsspektrums berfieksiehtigen mfil~te, wenigstens 
in erster Ngherung herausf~llt. W~hrend die Beziehungen (15) oder (16) 
bei den einwert'igen Met.allen sich als recht gut erffillt erwiesen haben, 
haben sich bei der Anwendung der Gleichungen auf zwei- und dreiwertige 
iV[etalle grS/]ere Diskrepanzen ergeben, so dab der Giiltigkeitsbereich 
der, Gleiehungen im I-Iinbliek auf die gemachten Vereinfachungen doch 
als begrenzt erschien. Wir zeigen im folgenden, dab im Gegensatz zu 
der bisherigen Meinung auch bei den yon uns untersuchten l~etallen 
Zink, Blei und insbesondere dem dreiwertigen Aluminium, dem Per l i t z  6 

wegen des auffallend kleinen Widerst'andsverh/ittnisses von 1,6 eine 
Sonderstellung einrgumen zu miissen glaubte, die abgeleiteten Gleiehungen 
sehr gut erfiillt sind, so dab ihr Gfiltigkeitsbereich sehr viel weiter gehen 
dfirfte, als bisher angenommen wurde. 

Die Durehsicht der yon Per l i t z  zusammengestellt'en MeBergebnisse 
fiber das Widerstandsverhalten bei den verschiedenen Metallen fiihrt 

N. .F .  Mot t ,  Proc. Roy. Soc. London 146, 465 (1934). 
s A .  K n a p p w o s t ,  loc. cir. Anna. 2. 
6 H.  Perli tz ,  Phil. Mag. 7, 1148 (1926). 
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zu dem Verdacht ,  dab  in vielen F~l len der  EinfluB des r e l a t iv  k le inen 
Volumensprunges  be im Schmelzen bzw. E r s t a r r e n  auf das  MeBergebnis 
unterschKtzt  wurde.  W~hrend  wir  bei den vorangegangenen  Rechnungen  
diesen vernachl /~ssigen.konnten und  mi t  der  freien Energie ,  s ta r t ,  wie es 
nSt ig gewesen w~re, mi t  der  freien En tha lp i e  rechnen konnten,  da r f  
man  das  bei  der  Bes t immung  des Widerstandsverh/~l tnisses  n icht  tun.  
Beim E r s t a r r e n  der  Metal le  ver te i l t  sich n~mlich der  Volumver ius t  2 v  
n icht  gleichmi~l]ig auf L/~nge und  Querschni t t  des metal l i schen Lei ters  

f d l  i A v  und  setzt  d a m i t  die Wide r s t andskapaz i t~ t  n icht  e twa nur  um ~ v~es- ~ 

herauf,  sondern  k a n n  den Lei te r  an manchen  Stel len scharf  einschniiren,  
so da{3 sich vSllig en ts te l l t e  1Viel~werte ffir das  Wide r s t andsve rh~ l tn i s  
ergeben kSnnen.  

E x p e r i m e n t e l l e  M e t h o d i k .  

Abgesehen yon  den Unte r suchungen  an  Zink, das  mi t  der  y o n  uns 
beschr iebenen K r a f t m e t h o d e  7 vermessen wurde,  bei  der  eben fa l l s  du t ch  
r icht ige  F f h r u n g  des Wi~rmeflusses bei  der  Abkf ih lung der  Schmelze  

der  auf den Volumsprung  zurfickgehende 

Abb. 1. ~[ohlform zur Aufnahme 
der l~Ietallwendel mi t  l~eservoiren 
zur Ausschal tung der Ers~arrungs- 

kontraktion. 

E r s t a r rungs lunke r  an  eine solche Stelle ver-  
legt  wird,  an der  er das  Mel]ergebnis n icht  be- 
einfluBt, wurde  eine neu entwickel te  l~ethode 
(Druckgug-E inbe t tme thode)  zur Wider -  
s t andsbes t immung  angewendet .  

Der Widers tand wurde-nach  d i e s e r  neuen 
Methode ira fliissigen wie im festen Zustand an 
einer schraubenf5rmigen Drahtwendel  gemessen, 
die dutch Ausgiei]en einer Hohl iorm mit  dem 
flfissigen Metall hergestellt  wurde. Diese Hohl- 

�9 form e n t s t a n d  durch Einbet ten eines Wachs- 
mode]ls der  Drahtprobe in eine keramische 
Einbet tmasse (Quarz mi t  verseifendem Athyl-  
silikat als Bindemittel) und sp/~teres Ausbrennen 
dieses Wachsmodells. Wie Abb. 1 zeigt, si tzt  
bei unserer Methode jeder Windung der Hohl- 
form ein etwa kugelffrmiges l~eservoir auf, das 
den elektrischen Widerst~nd dot  )/[etallprobe 
nicht  beeinflut~t und dessert ffir die Abkfihlungs- 

gesoh~ndigke i t  maBgebende spezifische Oberfl/iohe (Oberfl/~che pro Volumen) 
kleiner ist als die der zugeordneten Windung. Aul~erdem wurden die l~eservoire 
alle nach der Achse des Einbet tmassenzylinders  verlegt. Ihr  Inhal t  blieb also bei 
der  Abkfihlung am lgngsten flfissig, so dab beim Ers tar ren  des Metalles in 
den Windungen Schmelze aus diesen l~eservoiren nachgesaugt werden kormte. 
Die Wirksamkei t  dieses Verfahrens lieB sich nach der Freilegung der Dr~ht- 
wendel nach dem AbschluB der Messungen gut  erkennen:  Alle Reservoire 

7 A. Knappwost, Z. Elektrochem. 56, 594 (i952); 57, 618 (1953). 
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enthielten den Erstarrungslunker;  die Drahtwindungen dagegen waren satt  
ausgeffillt und  lunkerfrei. 

Der elektrisehe Widerstand ergab sieh dutch Strom- und  Spannungs- 
messung. Die Stromelektroden, ebenso die Spannungssonden $auchten in  
Kugeln des metallisehen Leiters ein, die sieh an den Enden der Drahtwendel 
befanden (Abb. 1). Wegen des groBen Quersehnittes konnte der Wider- 
stand dieser Kugeln vernachl/~ssigt werden. Aus dem gleiehen Grunde spielte 
eine Verunreinigung dureh das Elektrodenmaterial (Cr-Ni-Draht) keine 

Abb. 2. Versuchsanordnung zur Druckgul]-]~inbettmethode schematisch. 

l~olle. Wegen der Unabh/~ngigkeit der Strom- und Spannungselektroden 
voneinander wurden die Stromfibergangswiderst/~nde, wie man leicht fiber- 
sieht, nieht mitgemessen. Bei der Spannungsmessung waren eventuelle 
~bergangswiderst~nde wegen der sehr grol]en Instrumentenwiderst~nde 
ohne Belang. 

Zur Ffillung der I-Iohlform wurde das in einem Tammann.Tiegel in einem 
kippbaren elektrischen Ofen vorgesehmolzene lYletall zun/~chst auf die GuB- 
mulde des stark vorerhitzten Einbettmassenzyllnders gegossen (Abb. 2). 
Beim Aussehaben der GuBmulde aus dem kompakten Einbettmassenzylinder 
blieb eine sattelf6rmige Erhebung ausgespart, die einen KurzsehluB der 
beiden Leiterenden dureh das flfissige Metall verhinderte. Da die Sehme]ze, 
meistens dureh Oberfl~chenspannungskr/~fte gehalten, in die GuBkan/ile 
der l~Iohlform nieht yon selbst einfloB oder diese beim selbst~ndigen Einsickern 
nieht satt zu erfiillen pflegte, wurde dutch Aufpressen eines ebenfalls sehwenk- 
baren Deekels auf die GuBmulde ein DruekguB dadurch erreieht, dal] eine 
unter  dem sehwenkbaren Deckel befestigte, mit  CC14 gefiillte Gelatinekapsel 
fiber der GuBmulde platzte und  der Dampfdruek des CCl~ das flfissige Metall 
in die Hohlform preBte. 

Die Temperatur des metallisehen Leiters war dureh die Temperatur des 
EinbettmassenkSrpers vorgegeben. Bei sehr langsamer Abkfihlung bzw. 
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Aufheizung, die in allen F~llen elngehalten wurde, blieb der Temperatur- 
gradient im Einbettmassenzyllnder sehr _klein. Dadurch wurde erreicht, 
dal3 die Metallwendel in jedem Zeitpunkt fiber ihre ganze Ausdehnung eine 
nahezu konstante Temperatur besal]. 

Zur Verhinderung der Oxydation befand sich die ganze Anordnung in 
einem evakuierten Stahlkessel. Die notwendigen Sehwenk- und Kipp- 
operationen lie~en slch yon aul]en fiber abgedichtete Aehsen durchfiihren. 

E r g e b n i s s e .  

Blei:  Abb. 3 gibt die ~-T-Kurve wieder, die naeh der neuen Methode 
an Blei yon einem Reinheitsgrad yon ~ 99,99 Gewichtsprozent erhalten 

7 ~  
0 700 200 300 400 

Temper~tur [~ 
500 600 

Abb. 3. ~-T-Kurve yon Blei im festen und flfissigen Zustand. 

wurde. Im Gegensatz zu Pietenpot und M i t e y  s fanden wir bis zum 
Schmelzpunkt des Bleis einen nahezu linearen Verlauf des spezifisehen 

elektrischen Widerstandes, wie ihn auch G1. (1) verlangt. Der manchmal 
beobachtete sti~rker als lineare Anstieg des Widers*andes schon mehr 
als 100 ~ unter dem Schmelzpunkt scheint auf eine Zweiphasigkeit yon 
nicht ganz reinem Blei zurfickzufiihren zu sein. Bildet die Verunreinigung 
mit dem Grundmetall ein eutektisehes System, so werden, mit der 
eutektischen Temperatur beginnend, die Primgrkristalle des Pb mit 
zunehmender Temperatur immer stgrker yon schlechter leitender Rest- 
schmelze umhiillt. Man kann quantitativ zeigen, dal~ die Widerstand- 
Temperatur-Kurve in solchen Fi~llen dicht unterhalb des Schmelzpunktes 
sieh starker kriimmt. Die Erscheinung hat  mit einem zunehmend 
sti~rkeren Platzwechsel im Festk6rper unmittelbar vor dem Sehmelz- 

8 W .  B .  _Pietenpol und H.  A .  Miley,  Physic. Rev. 84, 1588 (1929). 
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punkt  nichts zu tun. Als Widerstandsverhi~ltnis fanden wir an drei 
verschiedenen Proben 

2,16; 2,06; 2,13. 

Nittelwert:  = 2,12; naeh G1. (16) bereehnet: On = 2,08. 
exp ~heor 

Ffir die Berechnung des Wertes ( ~-----L-1 ) = 2,08 ]egten wit einen Wert  
[ \ 

\ @lest/theor 

3O u o 

0 ZOO ~00 600 8O0 
Tr~prr~tur [ ~ 

A b b .  4. q - T - K u r v e  y o n  Z i n k  i m  f e s t e n  u n d  f l f i s s i g e n  Z u s t a n d  m i t  H i l f e  d e r  K r a f t m e t h o d e  v e r m e s s e n .  

eal 
L v = 1310 Gramma~om zugrunde, der als $~it~elwert in einem Tabellen- 

werk angegeben wird 9. Abet auch dann, wenn wit den kleineren Wert  
eal 

L~ = 1224 Grammatom zugrunde legen, den Magnus  und Oppenheimer 1~ 

( ~f---3--J / = 1,98 die Ubereinstimmung zwischen dem angeben, ist m i t \  ~fes~/theor 

gemessenen und dem berechneten Wert  noch gut. 
Z i n k :  Auch diese Messungen wurden an einem sehr reinen Ma~eria! 

mit  einem Zinkgehalt yon 99,995 Gewichtsprozent vorgenommen. Die 
verwendete Kraftmethode,  die speziell fiir ~eta l le  entwickelt worden 
war, die mit  dem Tiegelmaterial starker reagieren, liefert allerdings 
nicht so genaue Ergebnisse, weshalb wit der Kri immung der ~-T-Kurve 
des festen Zinks in Abb. 4 kein grol~es Gewicht beimessen. Die auffallend 

D'Ans-Lax,  T~sehenbuch fiir Chemiker und Physiker. Berlin. 1943. 
lo A .  Magnus und F.  Oppenheimer, Z. anorg. Chem. 168, 305 (1927). 
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flache, mSglieherweise ein flaches Minimum durchlaufende ~-T-Kurve 
des fliissigen Zinks finden wir aber auch in einer Zusammenstellung 
yon Bore l iu s  n wiedergegeben. Das interessante Ph~nomen bedarf noeh 
weiterer Untersuehungen. Aus der Kurve der Abb. 4 entnehmen wir 
ein Widerstandsverh~ltnis 

(~f~st)exp = 2 ' 4  ( ~-~-est )theor = 2'34 bzw" 2'2" 

Der erste nach G1. (16) berechnete Wert basiert auf einer Schmelz- 
ea l  

enthalpie des Zinks yon 1750 Grammatom' der zweite auf einer solchen 

Z70 

2~0 

ZTO 

"~,., 780 

~ 150 
~ TZO 

6O 

I 

0 700 200 300 ~00 500 :00 -700 800 SO0 
~,~?er~tu, ~ [ ~0] 

Abb. 5. O-T-]s yon Aluminium im festen und flfissigen Zustand. 

cal 
yon 1,6.103 Gramm~tom" Beide Werte wurden in einem Tabellenwerk 

angegeben 12. Im Hinblick darauf, da~ das Zink eine merkliche Anisotropie 
der Leitf~higkeit zeigt, ist das Metall zur Prfifung der Theorie nieht sehr 
gut geeignet. Immerhin ist die TJbereinstimmung des gemessenen und 
der bereehneten Werte befriedigend. 

A l u m i n i u m :  Bei diesem 1VIetall war die Differenz zwischen Theorie 

( \ / ^ \ 

/ : : 
\ ~fest~/exp \ Qfest /,theor 

groG. Da uns einerseits sehr reines Aluminium mit einem Gehalt yon 
99,999 Gewichtsprozent Aluminium zur Verfiigung stand, anderseits 
sichere L~-Werte naeh einer Arbeit yon _~. E .  W i t t i g  18 vorlagen, war 

11 Borelius,  Beitrag in  G. Mas ing ,  Handbueh der Metallphysik, Bd. I, 1. 
Leipzig. 1935. 

1~ H .  Staude,  Physikalisch-chemisches Taschenbuch. Leipzig, 1945. 
13 2'. E .  Wit t ig ,  Z. Metallkunde 43, 158 (1952). 
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bier eine sch~rfere Priifung der Theorie und der Frage, ob dem Aluminium 
bezfiglich seines e]ektrischen Verhaltens in der Schmelze eine Sonder- 
stellung einzuri~umen ist, mSglich (Abb. 5). 

An zwei Proben, die wiederholt bei fallender und steigender Temperatur 
/ 

@fl 
\ 

vermessen wurden, ergab sich( ~ = 2,37 bzw. 2,25. Als Mittel- 
\ @lest ]exp 

wert ( O-~fl t = 2,31; ( ~ 1  / = 2,35. Der Weft ( 0 f l  / = 2,35 
\ @lest/exp \Ofest ]theor \ @lest /theor 

c&l 
ist mit einer Schmelzenthalpie des Aluminiums L , -  2475 Grammatom 
berechnet wordenlL 

Wie die Ergebnisse zeigen, erweist sich die G1. (16) trotz der ver- 
sehiedenen Vernachl~ssigungen und Vereinfachungen als iiberrasehend 
gut erfiillt. Diese Vereinfachungen bestanden darin, dab wir anstatt  
mit dem ganzen Sehwingungsspektrum mit der Debyeschen Grenz- 
frequenz vg rechneten, dab  wir ferner einen harmonischen Oszillator 
betrachteten, obgleich Anharmonizlt~tsglieder zu berficksichtigen ge- 
Wesen w~ren, und daft wir sehliel]lich bei der Entwieklung der e-Funktion 
in eine l~eihe diese nach dem zweiten Glied abbrachen. Diese Ver- 
einfachungen heben sich bei der Quotlentenbildung offenbar in erster 
Iq~herung ~ort. Die Bedeutung der Beziehung zwischen Widerstands- 
sprung am Schmelzpunkt und Schmelzentropie dfirfte vor allen Dingen 
darin bestehen, dab st~rkere Abweichungen yon dem theoretisch zu 
erwartenden Wert Hinweise auf eine ~nderung der Leitf/s 
elektrone~Lkonzentration und damit auf eine Xnderung der Koordination 
beim Ubergang in die Schmelze liefern. 

Bei diesen Untersuchungen erfreute ich reich der Mitarbeit von Herrn 
cand. phys. G.Bi~hle% der die Messungen an Pb und A! ausftihrte. 

14 •. E. Wittig, loc. cir. 


