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Es wird gezeigt. dafi der molare Extinktionskoeffizient der
ersten Oberschwingung der OH-Gruppe unverzweigher, alipha-
tischer primérer Alkohole unabhingig von der Kettenlinge und
somit konstant ist **.

In Ubereinstimmung mit den Befunden von Crisler und
Burrill™ ergibt sich somit, dafl die t,4u-Bande der OH-Gruppe
zur quantitativen Hydroxylbestimmung herangezogen werden
kann.

Bei Alkoholen mit bekannter Zahl der OH-Gruppen ist
damit das Molekulargewicht, bei Substanzen mit bekanntem
Molekulargewicht die Zahl der OH-Gruppen im Molekil einfach
und ohne chemische Eingriffe zu ermitteln.

Die Methode ist allerdings nicht als Absolutmethode anzu-
wenden und erfordert fiir jede zu untersuchende Substanzkla%ge
die Erstellung besonderer Eichkurven.

Als Grundlage fir kinftige Hydroxylbestimmungen an Hydro-
xyfettsdureestern wird mit entsprechendem Vergleichsmaterial
eine Eichkurve aufgenommen.

Einleitung

In einer vorangegangenen Arbeit wurde festgestellt, dafl sich die Zahi
der in einer unverzweigten alipathischen Cps-Kette substituierten Hydro-
xylgruppen UR-spektrometrisch bestimmen 146t

* Herrn Prof. Dr. 0. Kratky anlafilich seines 60. Geburtstages mit den
besten Wiinschen gewidmet.

** Bei Athanol und Methanol treten Anomalieeffekte auf, die noch nicht
ausreichend untersucht worden sind (H. Puchner, Dissertat. Univ. Graz, 1962).

 H. Bayzer, H. Schauenstein und K. Winsauer, Mh. Chem. 89, 15 (1958).
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Die Absolutintensitdtsmessung im Ultraroten ist mit der erforder-
lichen Genauigkeit nur an Loésungsspektren und mit gewissem Auf-
wand durchzufithren. Dagegen ist das Spektrum der unverdiinnten Pri-
parate — als kapillare Schicht zwischen NaCl-Fenstern -— ohne wei-
teres aufzunehmen, wobei an Stelle der Absolutintensitdtsmessung die
Messung der relativen Bandenintensitét tritt. Im vorliegenden Fall wurde
das Verhiltnis der Intensitdten der OH- und der CHs-Valenzschwingung
bei 2,9 und 3,41 o als MaB fiir die Zahl der OH-Gruppen im Molekiil
gewiahlt und damit eine Funktion zwischen dem genannten Verhdltnis
und dem Hydroxylgehalt der Substanz erhalten.

Freilich kann dabei nicht tibersehen werden, dafi das Spekirum erstarrter
Kristallschmelzen zwischen den NaCl-Fenstern manchen Unsicherheiten und
Fehlerquellen ausgesetzt ist. Streuung, diffuse Beugung, Reflexion an
Kristallflichen, Beeinflussung der OH-Bande durch den Aggregatzustand
u. a. m. kénnen oft unkontrollierbare Abweichungen im genannten Inten-
sitétsverhiltnis hervorrufen und machen jedenfalls eine Vielzahl von Einzel-
messungen notwendig. Weiters ist dabei besonders darauf zu achten, daB
stets moglichst innerhalb des gleichen Extinktionsbereiches gearbeitet wird,
was bei Kristallschmelzen besonders schwierig und zeitraubend ist. Schlief-
lich ist zu bedenken, dafl man bei der Messung der unverdiinnten Priparate
nur Substanzen untersuchen kann, die sich bis zum Erreichen des Schmelz-
punktes nicht zersetzen bzw. die keinen zu hohen Dampfdruck besitzen.
Damit wird die Anwendbarkeit der Methodik natiirlich erheblich einge-
schrinkt und die gewonnenen Aussager bezogen sich lediglich auf die Cis-
Fettssuren und deren Alkylester.

Alle diese Schwierigkeiten und Mingel fallen beim Arbeiten mit
Lésungen fort. In der vorliegenden Arbeit soll daher untersucht werden,
ob die bisher im mittleren Ultrarot festgestellte GesetzmaBigkeit auch im
nahen UR, im Gebiet der Oberschwingungen und Kombinationsschwin-
gungen, zu finden ist. In diesem Spektralgebiet gestaltet sich bekanntlich
die Aufnahme quantitativer Losungsspektren wesentlich einfacher als im
Bereich der Grund- und Deformationsschwingungen?. Man kann mit der
bei den heutigen lichtelektrischen Spektralphotometern tiblichen Quarz-
optik und normalen Fiillkiivetten aus Glas arbeiten und bendtigt als
Strahlenempféinger eine PbS-Zelle.

Uberprﬁfung der bisherigen Methode

Bei den eingangs zitierten Messungen! wurde folgendermafBen vor-
gegangen: Kristalline Substanzen wurden zwischen erwirmten NaCl-
Platten’ geschmolzen, die Platten durch Festziehen der Halterungs-
schrauben zusammengedriickt und nach Erkalten in das Spektrometer
zur Messung eingesetzt. Dabei erstarrt die Schmelze zuerst glasartig und

: H. A. Willis und J. Miller, Spectrochim. Acta [London] 14, 119 (1959).
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zerfallt nach einiger Zeit spontan in feine Kristallite. Das folgende Bei-
spiel zeigt, daf dieser Vorgang das ultrarote Absorptionsspektrum gerade
im Bereich der OH-Valenzschwingung ganz erheblich beeinfluBt.

Wir verwendeten hierfiir Aleuritin-
séure, also eine 9,10,16-Trihydroxypal- 15

mitinsgure der Fa. Roth, Karlsruhe. Das
Praparat wird zundchst in den Methyl- o
ester iibergefiihrt, dieser mit eiskaltem -
Wasser gefillt und aus Benzol in Gegenwart wr y/“'
von Aktivkohle viermal wmkristallisiert. L§ /o
Nach entsprechender Trocknung wurde ™\ //
. . . <
der Ester in der beschriebenen Weise zur < .| 7
Messung prépariert. //é
Im glasig erstarrten Zustand erhielten /
- - - s > (=]
wir im Mittel einen Quotienten Boul B, /
i 3 0 . ! ! 1
von 0,74, der in pezug auf den Hydroxyl p 73 Y7 7
gehalt der Verbindung (16,09, OH/Mol) BIoH/ Mol
wesentlich tiefer lag, als die Eichkurve 4ob. 1, Extinktionsquoticntcn
21 on/Ecn, als Funktion des
der vorangegangenen Arbeit! erwarten Hydroxylaehaltes von Hydroxy-
heB {Abb. 1). fettsiureestern
- D= . . dusgezogene Kurve: —  —i —
Bela3t man das Praparat Jedoch bis Im - glasig-amorphen  Stadium
zur Bildung der Kristallite im Spektro- erbaltene Mefwerie
o R K X . Gestrichelte Kurve: --Q--(3--0
meter, so resultiert ein mittlerer Quotient - Richkurve nach Bayzer, Schaven-
) . : stein und Winsauer?®
von 0,98, der, wie aus Abb. | hervorgeht, s - Im Kristallitstadium
den Bedingungen der Eichkurve véllig _ crhaltene MeBwerte
. . -(Die Ordinatenbeschriftung soll
entspricht. Daraus folgt, daB in der erst- richtie lauten: Log/Eof,)

genannten Arbeit vorwiegend das Kri-
stallitstadium untersucht worden sein mufite und daf die Zustandsform
des Praparates das MeBergebnis entscheidend beeinfluBt.

Zur Bestitigung dieser SchluBfolgerung untersuchten wir noch den
9,10-Dihydroxy- sowie den 12-Hydroxystearinsiuremethylester und er-
hielten damit folgende Extinktionsquotienten :

Tabelie 1
Substanz EOH/ECHﬁ EOH/ECH2
glasig erstarrt Kristallite
Aleuritinsdureester . ... ........ o\ 0,74 0,98
9,10-Dihydroxystearinsdureester ........... 0,50 0,80
12.Hydroxystearinséureester .............. 0,21 0,42

Die in Abb. 1 eingetragenen MeBpunkte belegen somit eindeutig die
Richtigkeit unserer Annahmen.
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Messungen im nahen Ultrarot

Als MeBapparatur verwendeten wir das lichtelektrische Spektral-
photometer PMQ II der Fa. C. Zeiss, Oberkochen, mit PbS-Zelle als
Strahlenrezeptor, die normale Glithlampe als Lichtquelle und die #iblichen
Glaskiivetten mit 1 cm Schichtdicke. Die Spaltbreiter: des Monochromators
lagen zwischen 0,01 und 0,02 mm. Als Lisungsmittel wurde Chloroform
gewihlt, weil bestimmte Priparate, deren Hydroxylgehalt mit der neuwen
Methodik in einer spateren Arbeit ermittelt werden soll, sich darin am
besten lésen. Allerdings mulite damit eine ungiinstige Arbeitsvoraus-
setzung in Kauf genommen werden, ndmlich die Tatsache, dafi auch das
Chloroform im 1,4 u-Gebiet eine Bande aufweist®. Wir konnten uns jedoch
durch Messungen mit verschiedenen Spaltbreiten davon iiberzeugen, daB
bis zu einer Spaltbreite von etwa 0,62 mm gut reproduzierbare MeS-
werte erhalten werden, was auf ausreichende Kompensation schlieBen 148t

Besonderes Augenmerk mufite der Reinheit des Losungsmittels zuge-
wendet werden. So erschien das Chloroform p.a. der Fa. Merck fir
Messungen der Molextinktion nicht geeignet, da es etwa 19 Athanol
enthilt. Dabei ist auf Grund der erwidhnten guten Kompensation eine
Storung durch die Eigenbande des Athanols nicht zu befiirchten, wohl
aber eine Beeinflussung der Absorption der zu untersuchenden Sub-
stanzen dureh das Athanol, bedingt durch die erhéhte Polaritét des
Lésungsmittels.

Will man jedoch den Hydroxylgehalt von Untersuchungspriparaten
auf Grund einer vorher erstellten, empirischen Eichkurve bestimmen, so
wird der Reinheit des Losungsmittels keine so entscheidende Bedeutung
zukommen, 4. h. man kann fiir solche Messungen ohne weiteres mit dem
p. &. Chloroform auslangen, was wesentlich einfacher ist. Zur Bestimmung
der Molextinktion der OH-Bande muf dagegen in reinstem Chloroform
gearbeitet werden. Die Reinigung erfolgt durch Schiitteln des p. a. Chloro-
forms mit wisseriger Sodaldsung, Trocknung ither CaCls und anschlie-
Bende Fraktionierung® MiBt man die Absorption des p.a. Chloroforms
bei 1,4 p. gegen dieses hochgereinigte Chloroform, so ergibt sich bei 1 em
Schichtdicke eine Differenzextinktion von 0,27 bis 0,28, die tatséchlich
einem Alkoholgehalt von etwa 19, entspricht.

Die untersuchten Substanzen sind in Tab. 3 angefithrt. In jenen
Fallen, in denen keine p. a. Priparate zur Verfiigung standen, wurde mif
den iiblichen Methoden bis zur Erreichung der optischen Konstanz
gereinigt. In Anbetracht der relativ geringen Dispersion des Mono-
chromators im untersuchten langwelligen Spektralgebiet erfordert die

3 W. Kaye, Spectrochim. Acta [London] 6, 257 (1954).
¢ @G. Scheibe in Abderhaldens Hb. d. biol. Arbeitsmethoden I, 2, Heft 10,
W. Bunge in Houben-Weyl: Methoden d. organ. Chemie, 4. Aufl., 1/2, 786.
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Eingtellung der verschiedenen Wellenldngen besondere Sorgfalt, da die
Wellenkingenschraube jeweils nur um ganz geringfiigige Betrige weiter-
gedreht werden darf. Zur Vermeidung eines allfdlligen , toten Ganges™
wurde die Wellenldngenschraube stets nur in einer Richtung weiter-
gedreht. In Anbetracht der genannten Gegebenheiten wurde auf die
exakte Messung der Wellenzahl des 1,4 p-Maximums verzichtet und ledig-
lich in mehrfachen Messungen das Maximum der Extinktion ermittelt.

a) Messung im p. a. Chloroform

Da beim Arbeiten im Ultrarot der Konzentration der zu messenden
Losang im Hinblick auf die Assoziationsmdglichkeiten besonderes Gewicht

Tabelle 2

Substanz molfl Hmax &'max
0,770 0,437 0,0044
0,308 0,199 0,0050
n-Octanol 0,173 0,119 0,0053
0,110 0,076 0,0053
0,057 0,041 0,0055
0,370 0,24 0,0024

n-Oectodecanol 0,148 0.106 0.00265
0,980 0,50 0,0050
H | 0,39 0,24 0,0060
n-Hexano 0,141 0,098 0,0068
0,139 0,097 0,0068

zukommt? ¢, mufite zunichst der Konzentrationsbereich ermittelt werden,
in dem der Extinktionskoeffizient von der Konzentration nicht mehr
beeinfluBBt wird, d. h. in dem das Lamberi- Beersche Gesetz Giltigkeit hat.
Wie aus der Tab. 2 hervorgeht, kdnnen im Konzentrationsbereich von
etwa 0,15 bis etwa 0,05 m/l annidhernd konstante Extinktionskoeffizienten
und damit reproduzierbare Arbeitsbedingungen angenommen werden.
Nunmehr wurden die in Tab. 3 angefithrten Alkohole im genannten
Konzentrationsbereich durchgemessen. Die erhaltenen Extinktionen der
Bandenmaxima im Bereich 1,415 bis 1,419 y wurden auf die Konzentra-
tion 1g/l umgerechnet (') und in Abb.2 als Funktion des prozentuellen
OH-Gehaltes der Substanzen graphisch dargestellt. Man ersieht daraus,
dafl zwischen ¢’ und dem Hydroxylgehalt aller untersuchten Alkohole
eine eindeutige lineare Abhingigkeit besteht. Daraus folgt, daBl der ¢'-

> M. Magwire und B. West, Spectrochim. Acta [London] 17, 369 (1961).
¢ U. Liddel und E. Becker, Spectrochim. Acta [London] 10, 70 (1957).

Monatshefte fiir Chemie Bd. 931 17
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Wert der OH-Bande bei 1,4 p zur quantitativen Bestimmung des pro-
zentuellen Anteiles der Hydroxylgruppen am Gesamtmolekiil herangezogen
werden kann. Bei bekanntem Molekulargewicht ist daher die Zahl der
Hydroxylgruppen bestimmbar und, umgekehrt, bei bekannter Zahl der
OH-Gruppen die Kettenlinge des Alkohols. Auch die Hydroxylzahl von
Fetten und Olen kann somit ermittelt werden. Weiters ist der Alkohol-
gehalt organischer Fliissigkeiten nach Fichung rasch zu bestimmen.
Die Empfindlichkeit einer solchen Bestimmung hédngt natiirlich von

Tabelle 3
% OH
Substanz in der ¢ [m/1] Eoxp. 2
Substanz

n-Octodecanol ............. 6,3 0,148 0,106 0,00265
n-Hexadecanol ............ 7,0 0,165 0,113 0,00282
n-Octanol ................. 13,1 0,06—0,17 0,0054%
n-Hexanol ................ 16,7 ca. 0,14 0,0068%
n-Pentanol ................ 19,3 } 0,139 0,096 0,0078
n-Butanol................. 23,0 0,157 0,108 0,0093
n-Propanol ............... 28,3 0,09—0,123 0,0113%
a,-n-Octodecandiol ....... 11,9 0,045 0,060 0,0047
n-Deeandiol ............... 19,6 0,08—-0,11 : 0,00793%
n-Hexandiol............... 28,8 0,045— 0,07 0,01160
Monohydroxystearin-

séuremethylester......... 5,4 0,12 0,00232%*
Dihydroxystearin- )

sguremethylester. .. ...... 9,7 0,052 0,66 0,00385
Aleuritinsdauremethylester ... 16,0 0,04 0,0052*

* (Mittel) Messungen in p. a.-Chloroform

der GroBe des Extinktionskoeffizienten des Alkohols in der betret-
fenden Fliissigkeit ab. Bei Chloroform sind beispielsweise noch Zehntel-
prozent Athanol sicher meBbar. Danach wire auch die Messung von
Verteilungskoeffizienten leicht durchfiihrbar.

Die speziellen Extinktionskoeffizienten &’ der untersuchten Alkohole
lassen erkennen, daf die Molextinktion der OH-Bande (c) dieser Ver-
bindungen konstant sein muB. Von einer Berechnung wurde aber abge-
sehen, da hierfiir Messungen im reinsten Chloroform erforderlich schienen,
woriiber im folgenden Abschnitt berichtet werden wird.

Der Wert der bisherigen Messungen liegt vielmehr darin, dal hiermit
die Méglichkeit einer quantitativen OH-Bestimmung aufgezeigt werden
sollte, firr die der Reinheitsgrad des Losnngsmittels nicht von entschei-
dender Bedeutung ist, vorausgesetzt, dafl mit einer empirischen Eichkurve
gearbeitet wird. Die Verwendung des kéuflichen p.a. Chloroforms von
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Merck bietet den Vorteil eines leicht erhéltlichen und in seiner Zusammen-
setzung weitgehend standardisierten Losungsmittels.

Trotz der oben erwdhnten Konstanz der Molextinktion darf nicht
geschlossen werden, daB dies ganz allgemein fiir Hydroxyverbindungen
gilt. Man mul} vielmehr annehmen, daf die Intensitét der OH-Bande von
der chemischen Xonsti-
tution abhingig sein wird. g7
Dies sollen Messungen

an Hydroxyfettsidure- | +
estern zeigen. Hierfiir war *
auch die Uberlegung maB- 3 g

gebend, dafl die Sub- -
stanzen, deren OH-Gehalt o/ |
mit der vorliegenden Me- I

thode dereinst bestimmt /
werden soll, Hydroxyfett- I ‘

sdureester sind, fir die
somit eine eigene Eich- -

kurve bendtigt werden 44| ’
wiirde. i
Wir untersuchten die
drei Ester aus Tab. 3, i K
deren €'y - Werte in i
Abb. 2 graphisch dar- -
gestellt  wurden. Man L o7
sieht, dafl die Absorption L 4 7
der OH-Gruppe davon ab- /
héingt, ob sie in einem i
geradkettigen  aliphati- /%
schen Alkohol endstindig - 4
vorliegt oder in einem 1 | | | i I
Fettsiureester in der ¢ A ) //W/” A
Mitte der Kette. In die- )
sem Fall erniedrigh sich " ahicen o Tonihon der Hyaroxsigenaties
die Absorption, wobei der Kurve 1: Alkohole (Tab. 3) in p. a.-Chloroform
Unterschied  gegeniiber Kurve 3¢ Alkanots (Tab. B i rermstons Chloretorms

den Alkcholen erst ab

zwei OH-Gruppen pro Mol bemerkbar wird. Gleichwoh] wird auch hier
eine eindeutige, wenn auch nicht mehr lineare Abhingigkeit zwischen
¢'max und dem Prozentgehalt an Hydroxylgruppen erhalten, auf Grund
deren der Hydroxylgehalt von hoheren Hydroxyfettsiureestern bis zu
einem Gehalt von etwa 179 ermittelt werden kann. Hieriiber wird in
einer spiteren Arbeit ausfiihrlich zu berichten sein.
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b) Messungen in reinstem Chloroform

Zuerst wurde wieder die Konzentrationsabhingigkeit der Extinktions-
koeffizienten iberpriift und graphisch dargestellt: Abb. 3 zeigt, daB die
Extinktionskoeffizienten nicht absolut konstant sind, sondern mit stei-
gender Konzentration etwas absinken (Mefitemperatur ca. 20° C).

Allerdings ist diese Konzentrationsabhéngigkeit im Bereich zwischen
ca. 0,06 bis 0,25 m/l auBerordentlich gering; so nimmt &'pax bei Amyl-
alkohol von 0,06 bis 0,23 m/l, bei Cetylalkohol von 0,05 bis 0,25 m/1 ins-
gesamt nur um 4%, ab.

s
st

\O—R“"“o\v

¢

i ! { 4 { i
4905 1724 975 a9z 425 47
7/

Abb. 3. Konzentrationsabhingigkeit der speziellen Extinktionskoeffizienten von n-Pentanol (Kurve 1)
und n-Hexadecanol (Kurve 2) in reinstem Chloroform bei Zimmertemperatur

Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Liddel und Becker® bei Messungen
der Intensitdt der OH-Grundschwingung von Alkoholen in Tetrachlor-
kohlenstoff. Nach den genannten Autoren sind Aussagen iiber die Mol-
extinktion des Monomeren erst nach Extrapolation auf die Konzentra-
tion 0 moglich. .

Eine solche Extrapolation ist im Oberschwingungsgebiet in Anbe-
tracht der viel geringeren Absorptionsintensitdt nicht mit ausreichender
Sicherheit méglich. Wir miissen uns daher daranf beschrinken, die
Extinktionskoeffizienten im Konzentrationsbereich zwischen ca. 0,06 und
0,25 m/l zu bestimmen, ohne sie eindeutig dem mono- oder dimeren
Zustand zuordnen zu kénnen. Gleichwohl lassen die Angaben von Liddel
und Becker® wie auch von Barrow? die Annahme zu, dal3 der monomere
Zustand iiberwiegend beteiligt sein diirfte.

7 G. M. Barrow, J. Phys. Chem. 89, 1129 (1955).
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Nunmehr wurden die Alkohole der Tab. 3 im angegebenen Konzen-
trationshereich vermessen und die erhaltenen &'pax-Werte in Abb. 2 gra-
phisch wiedergegeben. Man ersieht daraus die strenge Linearitdt der
bereits genannten Funktion. Die Molextinktion mufi erheblich groBer sein
als bei den Messungen im p. a. Chloroform. Die entsprechenden molaren
Extinktionskoeffizienten sind in Tab. 4 eingetragen. Daraus ergibt sich,
daB der molare Extinktionskoeffizient der endstdndigen OH-Gruppe un-
verzweigt-kettiger aliphatiseher Alkchole praktisch unabhiingig von Ketten-
linge und Zahl der OH-Gruppen ist und im Mittel 1,00 = 0,007 betragt.

Tahelle 4
Substanz % OH ¢ [m/1 2 '
p-Octodecanol ................... 6,3 0,075 1,12 0,00415
n-Hexadecanol .................. 7,0 0,095 1,09 0,00450
nQOectanol ................ ... ... 13,1 0,0835 1,12 0,00865
n-Hexanol .......... ... ....... 16,7 0,092 1,115 0,01095
n-Pentanol ..................... 19,3 0,07 1,09 0,0124
n-Butanol. .......... ... .. ... ... 23,0 0,003 1,095 0,0148
n-Propanol ......... ... .. .. ... .. 28.3 0,078 1,10 0,01835
n-Octodecandiol ................. 11,9 0,021 2,15 0,0075
n-Decandiol ..................... 19,5 0,052 2,16 00,0124
n-Hexandiol..................... 28,8 0,061 2,10 0,0178

Mittelwert fir eou: 1,09 £ 0,007

Auch Orisler und Burrill® stellten, bei Verwendung anderer Lésungs-
wmittel, die konstante Molextinktion aliphatischer Alkohole fest.

Dieses Hrgebnis erscheint ingsofern bemerkenswert, als im mittleren
Ultrarot von einer solchen Konstanz keinesfalls gesprochen werden kann,
worauf Barrow” aufmerksam gemacht hat. Auch Brown und Rogers®
fanden eine betrichtliche Strukturabhingigkeit der GH-Bande im mitt-
leren Ultrarot und stellten fest, daB die Intensitit der OH-Valenz-
schwingungsbande bei einfachen aliphatischen Alkoholen mit steigender
Kettenlinge abnimmt.

Strukturdnderungen, auf die auch die Intensitit der 1,4 u-Bande der
OH-Gruppe anspricht, sind, wie bereits erwihnt, etwa die Einfithrung der
Estergruppe; auch fanden wir merkliche Abweichungen bei ungesattigten
sowie verzweigt-kettigen Alkobholen. In allen sclchen Willen wuB fir
quantitative OH-Bestimmungen eine eigene Eichkurve mit entsprechen-
den Homologen aufgenommen werden.

8 B. 0. Crisler und A. M. Burrill, Anal. Chem. 31, 2055 {1959).
* Th. Browr und M. Rogers, J. Amer. Chem. Soc. 79, 577 (1957).
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Ferner ist die Intensitit der 1,4 y-Bande der OH-Gruppe stark von
der Polaritit des Losungsmittels abhingig — in vélliger Ubereinstimmung
mit dem Verhalten der Grundschwingungen. Dies zeigen nicht nur die
hier mitgeteilten Messungen in reinstem und p. a. Chloroform, sondern
auch in Dioxan und Xylol, auf die hier nicht ndher eingegangen wer-
den soll.

Wir sind der Rockefeller Foundation, New York, fiir die Bereitstellung
von wertvollen MeBapparaturen zu Dank verpflichtet.



