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Die Intensi~t  der X[~-S~rahlung yon 27 Verbindungen der 
Elemente S, P, Si und A1 wird mi~ der Intensitat der Kc~-Strah- 
lung vergliehen. Sie ist abhs vom jeweiligen Element, von 
dessen Oxydationsstufe und vom Verbindungspartner. F/Jr die 
Sauerstoffverbindungen ist die mi~ steigender Oxydationsstufe 
zunehmende Intensit~t des langwelligen Satelliten K~' eharak- 
teristiseh. 

Die Intensitgt  der K[~-Strahlung nimrod, vergliehen mit  der I i~- 
Strahlung, yon Sehwefel zu Magnesium betr~ehtlieh ab i. Wie sehon in 
einer friiheren Arbeit gezeigt werden konnte, ist aueh eine ErhShung 
der Oxydationsstufe des Chlors in seinen Sauerstoffsguresalzen mit  
einer Abnahme dieses Intensit/itsverhgltnisses verbunden 2. Es sehien 
yon Interesse, die Anderung des Intensit/itsverhiiltnisses K~/K~ einer 
gr613eren Zahl yon Verbindungen der Elemente S, P, Si und A1 in Ab- 
h/ingigkeit yon der Ax't der Verbindung zu untersuchen. 

I m  folgenden soll das Verhiiltnis der gesamten K~-Strahlung zur 
gesamten K~-Strahlung als ,,relative K}-In tens i tg t"  bezeiehnet werden, 
wobei die gesamte K~-Intensit./it, die vornehmlich aus der Intensi tgt  
der Linien Kg~ und Kc~ besteht, willkiirlieh mit  150 beziffert wird, um 
sie mit  den in Tabellen a iibliehen Werten vergleichbar zu maehen. Die 

i E.  Schnell,  Mh. Chem. 94, 175 (1963). 
~- E.  Schnell,  5'Ih. Chem. 93, 1383 (1962). 
a Vgl. K .  Sagel, ,,Tabe!len zur l~6ntgen-Emissions- und Absorptions- 

Analyse", Springer, Berlin-G6ttingen-Heidelberg, 1959, S. l l3ff. 
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Intensit/it yon Satelliten, wie K~3 und K,~', wird, auch wenn diese durch 
den Spektrographen getrennt erscheinen, zur Intensitb~t der entspre- 
chenden Linien hinzugez~hlt. Obwoh] ffir qualitative t3berlegungen die 
direkt gemessenen Impulszahlen herangezogen werden k6nnen, ist es 
angezeigt, eine Korrektur Itir die Absorption dureh die Matrix anzu- 
bringen. Dies ist mit Hilfe der Massenabsorptionskoeffizienten, deren 
Werte durch graphische Interpolation aus Tabellen ~ gewonnen werden 
kSnnen, durchfiihrbar (vgl. 6). 

Die, wenn auch geringcn, Untersehiede der Massenabsorptions- 
koeffizienten ffir K~- und K~-Strahiung desselb~n Elementes machen 
sich dahingehend bemerkbar, dab die 1/~ngerwellige K~-Strahlung gegen- 
fiber der K~-Strahlung etwas sts yon den Matrixelementen absorbiert 
wird, die relative K~-Intensit~t stets - -  abhgngig vom Verbindungs- 
partner - -  zu hoch gemessen wird, vorausgesetzt, dab keines der Matrix- 
elemente eine Absorptionskante zwischen der zu messendcn K~- und 
K~-Strahlung hat. 

Wenn man, wie es bei den besehriebenen Messungen gesehieht, die 
Intensit//t und Wellenli/nge der anregenden Strahlung (IA), die Probcn- 
oberfl//ehe (A) sowie den Einfalls- und Austrittswinkel der Primi/r- 
bzw. Sekund.grstrahlung (~ und ~) konstant hglt und die Probe hin- 
reichend dick ist, so dag vollsti/ndige Absorption der Prim/irstrahlung 
erfolgt, wobei die Anregungswahrscheinliehkeit (W) infolge des gleichcn 
Primgraktes bei der Anrcgung der K-Strahlung gleichbleibt, vcreinfacht 
sieh die zur Korrektur verwendbare Gleichung 5, 6 

IA(XA) " W" A �9 NF 

: ~(X~) 
bt(XA) -~ sin sm 

auf 
NF 

IF = Const. • 
(XA) + ~ (Xr) 

wobei /F die Intensit/it der Fluoreszenzstrahlung und hrr die Anzahl 
der ?,F emittierenden Atome ist. Somit kann die gemessene relative 
K~-Intensit/~t wic folgt korrigiert werden: 

K} rel. = K~ rel. gem. • 
(aA) + ~ (XF, ~ )  

H. A .  Liebha]sky,  H.  G. P]ei//er, E.  H.  Wins low  und P.  D. Zemany ,  
,,X-Ray Absorptior~ and Emission in Analytical Chemistry", Wiley, New 
York 1960, S. 314ff. 

5 K .  Sagel, 1. c. S. 19. 
Vgl. H . J .  Beatt ie und R.  H.  Brissey,  Analyt. Chem. 26, 980 (1954). 
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Eine Korrektur ftir Verst~rkungseffekte durch Fluoreszenzstrahlung 
anderer Matrixelemente - -  so bewirkt z.B. die K~lium-K-Strahlung 
eine geringe zusgtzliche Anregung der hier gemessenen K-Strahlnngen, 
die nicht nach obiger Formel korrigiert werden kann - -  wurde nicht 
durchgefiihrt. Ebenso wurden Korrekturen ftir eine Wellenlb;ngen- 
abh/ingigkeit des Absorptionskoeffizienten des Z/ihlrohrfensters und fiir 
die Quantenausbeute des Z/~hlrohres 7, oder fiir alas ReflexionsvermSgen 
des Analysatorkristalls nieht durchgefiihrt. Die zuletzt erw/~hnten 
Faktoren sind jedoeh Apparatekonstanten and fiir die sp/iteren Be- 
traehtungen belanglos. Da bei den zu beschreibenden Messungen eine 
/%6ntgenrShre mit Chrom-anode verwendet wurde, wurde far ~ (XA) 
der Absorptionskoeffizient der Matrix fiir die CrK~-Strahlung eingesetzt, 
in der Annahme, da• diese hauptsgehlieh zur Anregung beitr~;gt. Bei 
Fliissigkeiten mui3te Bin Fliissigkeitsbeeher verwendet werden, dessen 
IIostaphanfolie eine betr/iehtliehe Absorption zeigt. Durch Vergleiehs- 
messung von festen Proben mit und ohne vorgesehaltete Folie wurde 
Bin Korrekturfaktor ftir die zu messende Strahlung ermittelt, der der 
sts Absorption der 1/ingerwelligen K~-Strahlung in der Folie 
gechnung tr/~gt. 

Zu einem Intensitgtsvergleich der Ks- mit (ter K~-Strahiung ist 
ein niehtfokussierender Spektrograph mit Z/~hlrohrregistrierung gut 
geeignet, da bei entsprechender Zghldauer ein gut reproduzierbares 
Ergebnis erzielt werden kann. Infolge der Fluoreszenzanregung und 
der relativ grogen bestrahlten Probenfl/iehe kSnnen much empfindliche 
Substanzen, wie z.B. Chlorate. und Perehlorate, oder niedrig siedende 
Fliissigkeiten, wie z. B. SO2C12 und SIC14, untersucht werden. Die Auf- 
16sung des verwendeten Ger/~tes reieht natiirlieh nieht an die eines fo- 
kussierenden Spektrographen heran, doeh zeigt die Messung der K~- 
Strahlung des SiO2, dab dort die Trennung des K~'-Satelliten yon der 
Hauptbande schon recht gut ist (vgl. dazu auehS). Eine Verbesserung 
der AuflSsung kann dureh Verwendung eines Analysatorkristalls ga'Sgerer 
Dispersion erzielt werden. Auch durch Messung der Chlor-K-Strahlung 
in 2. Ordnung konnte dies erreieht werden 1. Durch Hera.nziehung yon 
Vergleiehslinien und entsprecbend langsame Registrierung k6nnen 
Wellenl~mgenverschiebungen des Schwerpunktes yon Banden festgestellt 
werden (vgl. auch 9). Hier sollen diese jedoeh nur quaIitativ erfaBt und 
zur Diskussion gestellt werden. 

7 H. Ne/ / ,  Siemens-Z. 33, 655 (1959). 
s B. Kern,  Z. Physik 178, 186 (1960). 
9 E. W.  White, H.  A .  l~IeKinstry und Y.  F .  Bates, ,,Advances in X-Ray 

Analysis" Vol. 2, Prec. 7th Armu. Confer. Applic. of X-Ray Analysis, Denver 
1958, W. i~r Mueller Ed., New York 1960, S. 239. 
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Abb.  1. R~gis t r i e rkurven  der  SK-St r~h lung  



Tabelle 1. 

E. Schnell: Zur R~iltgenfluoreszenzanalyse 707 

P~elative I (~-h~te~ls i t f i t  vo~  E t e m e ~ t e n  und  Ver-  
b i n d u n g e n  der  3 ! - P e r i o d s  

Substanz K~ rei, K~ rel Substanz K~ reI. K~ tel. 
gemcssen korr, gemossen korr, 

KC1 13,0 12,2 (NI-t4) ~SO4 6,7 5,9 
CC14 11,9 10,4t K2SO4 6,35 5,7 
SIC14 13,2 10,9 SO2CIa 6,9 5,6 
KC102 10,9 9,9 K2SaO~ 6,4 5,7 
KC103 10,1 9,1 (C2I-t5)2SO4 7,3 5,7 
KCIO4 7,3 6,6 Ca3P-). 6,0 5,6 
KaS 8,35 7,75 P (rot,) 5,8 5,2 
CaS 7,85 7,0 H3PO3 6,5 5,7 

jNH2C1 HPO3 6,35 5,45 
CHa--S--C~/x 7,55 7,05 (NH4)~HPO4 7,3 5,45 

\ _N-H2 K4P207 �9 3 H20 6,0 5,35 
.NH~ P205 5,65 4,9 

. N _ _ f f  (C~H5)3PO4 7,6 5,45 

CHa--S - / /  ~ 7, i (PNCI2)4 5,95 5,35 
- -  ~ ~ N = f f .  8,25 P3Na 6,25 5,5 

P.~S5 6,25 5,8 
\ O H  Si 5,5 5,3 

S rhomb. 6,37 6,0 SiC 5,8 5,2 
CS2 6,95 5,8 Si0.~ 5,2 4,55 
K2S205 6,6 5,95 A1 2,8 2,5 
KIKS0a 6,5 5,8 A120a 3,3 3,0 
K2S~O7 6,5 5,8 LiA1H4 3,85 3,5 

Die Abb. 1--4 zeigen die Z~hlrohr-Registrierkurven der Elemente 
Sehwefel bis Aluminium und einiger ihrer Verbindungen. Der besseren 
Ubersiehtlichkeit wegen sind nur die wichtigsten 
t~egistrierkurven wiedergegeben. ~- 

Tab. 1 enth~lt die relativen K[3-Intensit//ten l 
I 

vor und n~ch der Korrektur.  Da in einer friihe- 
ten Arbeit 2 eine etwas andere Art des Vergleiehes 
fiir die C1K~- uad -K~-Strahlung verwendet und 
keine Absorptionskorrektur angebracht wurde, sind i ] 
in dieser Tabelle die aus den frtiheren ~lessungen [ A ~ .  ": 
in der oben beschriebenen Art erreehneten ~rerte ~ 

J mit aufgenommen worden. Die Dispersion des ver- 
wendeten Analysatorkristalles (Gips, 2d = 15,19 A) 
ist in den Schwefel--Sauerstoff-Verbindungen zur , -~ 

69 7O 71 
Trennung der K~-Bande vom K~'-Satelli ten nioht eT" , 
ausreiehend, was fiir die Intensitgtsmessungen, wie Abb. J_ a. Die SK~-Strah- 

lung yon KzS.~O; mit 
sie hier durohgeftihrt werden, jedoch ohne Belang EDDT-Analysator 
ist. Bei Verwendung eines Analysatorkristalles mit  gemessen 
kleinerem Gitterabstand (]~thylendiamin-tartrat, 2 d = 8,803 ~s kann 
jedoeh die Trennung verbessert werden, wie in Abb. l a gezeigt wird. 
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Abb. 2. l~egistr ierkurven der PK-St rah lung  
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Diskuss ion  der Ergebn isse  

Am st/~rksten tritt die Abnahme der K~-Intensit/~t mit Erh6hung 
der Oxydationsstnfe bei den Chlorverbindungen zutage, weniger stark 
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Abb. 3. Registrierkurven der SiK-Strahlung, SrLa als Referenzlinie 
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bei Schwdel- und Siliciumverbindungen. Beim Phosphor beobachten wir 
eine Abnahme yore Calciumphosphid zum roten Phosphor, dann ein 
Ansteigen znr phosphorigen S/~ure, und yon dort wieder einen Abstieg 
zur Phosphors~,nre bzw. den Phosphgten mit einer Ausnahme im P2Ss, 
die m6glicherweise mit einem Versti/rkungseffek$ durch die stark an- 
geregte SK-Strahlung zusammenh~/ngt. Die rel. K~-Intensitgt des 
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Aluminiums nimmt beachtlich zu vom Meta]l tiber das Oxyd zum Lithium- 
aluminiumhydrid. 
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Abb. 4. Regis t r ierkurven der A1K-Strahlung 
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Die Hauptemission der K~-Bande entspricht dem Ubergang 3 p - - 1  s. 
Verarmt das 3p-Niveau bei 0xydat ion  an Elektronen, so wird damit  
auch die relative K~-Intensi tgt  geringer, vorausgesetzt, dab die Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten sich nicht sprunghaft, sondern hSchstens 
kontinnierlich/~ndern s. Werden zur Bindung auch 3s-Elektronen heran- 
gezogen, so scheint auch der verbotene Ubsrgang 3 s - - l s  stattzufinden. 
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So wurde der langwellige K~'-Satellit in den Sulfaten einem solchen 
Ubergang zugeordnet *~ Obzwar fiir die Entstehung des K~'-Satelliten 
verschieclene Theorien diskntiert wurden s, 11 seheint obige Erklgmng 
den hier gezeigten Ergebnissen nicht zu widerspreehen. Tritt Hybridi- 
sierung ein, so scheint der Satellit zur Hauptemission zu wandern bzw. 
darin zu verschwinden nnd deren Gesamtintensitgt zu verstgrken. 

Nimmt man an, da.l~ die relative K}-Intensitgt bei Elementen und 
Verbindungen der M-Periode der Anza.hl der 3p-Elektronen proportionM 
ist nnd bei Hybridisierung oder Heranziehung der s-Elektronen zur 
chemischen Bindung aueh diese zur Gesamtintensitgt beitragen k6nnen, 
so lassen sieh damit die hier beschriebenen Beobaaehtungen erklgren. 
So seheinen bei den Elementen Schwefel und Phosphor die 38-Elektronen 
nicht merklich zur Emission der K~-Bande beizutra.gen, die relatiren 
K}-Intensitgten sind daher geringer a.ls auf Grund der Oxydaationszahl 
a.ngenommen werden sollte, wghrend Silieium und Siliciumearbid in- 
folge spa-Hybridisierung eine rela.tiv hohe K~-][ntensitgt zeigen. 

Wie a.us Abb. 1 und 2 ersichtlieh und bei den Chlorverbindungen 
schon friiher gezeigt wurde2, nimmt bei Erh6hung der Oxydations- 
zaahl gegeniiber Sauerstoff die Intensitgt der Hauptemissionsbande noch 
stgrker aab, als, wegen der gleiehzeitigen Intensitgtszunahme des K}'- 
Sa.telliten, die gesamte K}-Intensitgt aabnimmt, doeh ist diese stgrkere 
Abnahme nieht a.llgemein a.ls MM3 fiir die Oxydationsza.hl anzusprechen, 
da. bei aanderen Verbindungen der erwghnte Satellit nicht bzw. mit ge- 
ringerer Intensitiit a.uftritt. 8o sieht man im P9.85 und PaN.~ wohI eine 
Verstgrknng des Bandes, doch keinen getrennten Satelliten wie z.B. 
im P20~. Die gleichen Beobachtungen konnten beim PCI~ und (P~TC12)4 
gemacht werden, wghrend im 802C12 die Saatellitenintensitgt nur etwa 
ha.lb so grog ist wie in den Sulfaten. Beim Vergleieh der Abb. 1 4  
lgl]t sieh qualitativ eine Wellenlgngenverschiebung des Maximums der 
Emissionsbande mit Erh6hung der Oxydationsza.hl feststellen: 

Wghrend beim Chlor eine Versehiebung zn kiirzeren Wellen fest- 
stellbar ist 2, 9, ist sie beim Sehwefel zwar a.uch noeh vorhanden, doch 
weniger cha.rakteristiseh to. Bei Phosphor ist kaum eine Verschiebung fest- 
stellbar, wghrend bei Silieium und Aluminium eine betr/iehtliehe Ver- 
schiebung zu lgngeren Wellen beoba.chgbar ist. 

Zur qua.litativen Erklgrung darf man yon der Annahme aausgehen, 
dab Chlor in CC14 yon 7 Elektronen, Chlor in KCIO4 nut von 4 Elektronen 
umgeben ist, wenn man yon der Bildung yon Doppelbindungen absieht. 
Die einzelnen Elektronen des Chlors im Perchlorat sollten da.durch im 
Mittel energiereieher werden und die Ba.nde ins Knrzwel]ige versehoben 

lo A .  Faessler und E. D. Schmid, Z. Physik 138, 71 (1954). 
11 j .  Valasek, Physic. I~cv. 52, 250 (1937); 53, 274 (1938). 

Monatshefte f(ir Chemic, Bd. 94/4 46 



712 E. Sehnell: [Mh. Chem., Bd. 94 

sein. Si l ic ium h a t  im SiC und  Si02 - -  yon  Doppe lb indungen  oder Ver- 
s tg rkung  der  B indung  durch  Polarit/~t abgesehen  - -  jeweils 4: E lek t ronen ,  
a n d  es wgre denkbar ,  dag  diese im Si02 mehr  dem SauersfofI  als nega- 
t ive rem P a r t n e r  angeh6ren  und  dadureh  niedrigere  Energie  besi tzen.  
Sehwefel und  Phosphor  l iegen zwisehen diesen be iden  Sys temen.  

Die in Abb.  4 s ieh tbare  Verzerrung der  A1K~-Bande des Metal les  
A lumin ium dt irf te  bei diesen Messungen neben  der  na t i i r l iehen  Banden-  
form 12 vor  al lem dem U m s t a n d  zuzusehre iben sein, dug aueh die S t rah-  
lung der  oberfl~ehliehen Oxydseh ieh t  zur Gesamtemiss ion  bei t rug.  

D u r e h f i i h r u n g  d e r  M e s s u n g e n  

Die Messungen erfolgten mit  der Siemens-l~6ntgeneinriehtung ,,Kristallo- 
flex IV"  mi t  Vakuumzusatz und Z/ihlrohrgoniometer, Gips-Analysator-  
kristall  und Argon--Methan-Durehflugz/ihlrohr.  Der Koll imator  erlaubt~ 
eine Winkeldivergenz yon 0,15 ~ Die Anregung erfolgte mit  einer Chrom- 
r6hre, deren Strahlungsdosis jeweils so eingestellt wurde, dab die untersuchte 
K~-Linie f/it alle Proben etwa dieselbe Intensi t~t  hatte,  um Totzeitkorrek- 
turen ~berfliissig zu maehen und vergleiehbare l%egistrierdiagramme zu er- 
halten. Wie Vergleiehsmessungen ergaben, wirkt  sieh versehieden starke 
Bestrahlung der Proben auf das Verh~ltnis der rel. K~-Intensi t~t  nieht  meg- 
bar  aus. Die t toehspannung des Zahlrohres wurde ffir jede Strahlung so 
eingestellt, dab die versti~rkten Impulse naeh weiterer 250faeher Verst~trkung 
im Linearverstarker  opt imal  im Kana l  zwisehen 10 und 30 V des Diskrimi- 
nators lagen, um dadureh unerwiinsehte Streustrahlung oder in h6heren 
Ordnungen gebeugte kurzwellige Strahlung auszuschalten. I m  Falle der 
SiKe-Strahlung wtirden z. B. die CrKe-II I -Linie  der anregenden Strahlung 
oder in Silieaten aueh die CaK~-II-  und KK~-I I -Lin ien  st6ren. 

Die I)rehung des Goniometers erfolgte mit  einer Gesehwindigkeit yon 
1 ~ in 4 Min. yon h6heren zu niedrigeren Winkeln. Im allgemeinen betrug 
somit die l~egistrierzeit fiir jede Linien- oder Bandengruppe 8 Min.~ bei den 
geringeren Intensitf i ten der Silieium- und Aluminiumstrahlung i6Min. (1 ~ in 
8 Min.). Wahrend des Registrierens des Mittelwertes der Impulszahlen wurde 
die D~impfung des Mittelwertmessers so eingestellt, da2 statistisehe Sehwan- 
kungen grSgtenteils unterdri ickt  wurden, um gut  vergleiehbare Kurven zu 
erhalten. Die dutch diese D~impfung hervorgerufenen Verz6gerungen konn- 
ten zum Vergleich oder zur Messung yon Wellenl/ingen durch gleiehzeitiges 
oder naehfolgendes Registrieren einer Vergleiehslinie unter  gleichen Bedin- 
gungen ausgesehaltet  werden. Beim Silieium z. B. wurde naeh Registrieren 
tier K~-Bande ohne Unterbreehung der l~Iessur/g - -  dutch Austauseh des 
Pr/~parates gegen einen St ront iumni t ra t  enthal tenden PreBling, was mittels 
der Vakuumsehleuse einfaeh durehgefiihrt  werden kann - -  die SrL~-Linie 
bei gleiehbleibender Empfindl iehkei t  und D~mpfung des Mittelwertmessers 
aufgenommen. 

W~hrend der Registrierung warden in jeder Minute die Impulse gez~hlt 
und dutch einen Z~hlbetrag--Zei t -Drueker  ausgedruekt.  Von der Gesamt- 
summe der Impulse einer registr ierten Linien- oder Bandengruppe wurde 
die Summe der Untergrundstrahlung i~ Abzug gebracht, welehe aus den 
Impulszahlen w~ihrend der ersten und letzten Minute eines Registriervor- 
ganges dieser Linien- oder Bandengruppe erreehnet wurde. 

12 j .  F a r i n e a u ,  Ann. Physique [Paris] 10, 20 (1939). 



H. 4/~ 963] Zur l%6ntgenfluoreszenzanalyse 713 

Die Proben best anden zum gr6i3ten Teile aus analysenreinen Substanzen, 
in einigen F~llen, besonders bei Flfissigkeiten, war die l%einheit ,,besser als 
98~o ':. Die festen Proben waren zu einer einheitlichen Gr6Be yon 21 mm 
Durchmesser gestanzt, geschmolzen oder gepreBt und waren jeweils dicker 
als 2 ram. Die Fliissigkeiten wurden in Fliissigkeitsbechern, die mit  einer 
ca. 20 ~ dicken Hostaphanfolie versehen waren, gemessen. Dabei wurde der 
Vakuumzusatz nieht evakuiert, sondern mit  H~ durchstr6mt. Der Korrektur- 
faktor fiir die st~rkere Absorption der K~- gegeniiber tier K~-Strahlung - -  
durch die Folie oder m6glicherweise den ~Vasserstoff - -  wurde an festen 
Proben ermittett. Diese wurden einmal im Vakuum gemessen, daraufhin mit  
einer Folie, wie sie in den Fliissigkeitsbeehern Verwendung fand, bedeckt, und 
erneut im Wasserstoffstrom gemessen. Das Verh~tltnis yon K~ rel. der ersten 
Messung zu K~ rel. der Messung mit Folie im Wasserstoffstrom diente zur 
Korrektur. Feuchtigkeitsempfindliehe Substanzen, wie 1J205 und PCI~, 
wurden im Stickstoffkasten zum Pressen vorbereitet, das PreSgerfit in einer 
Poiy~thylenfolie zur Presse gebracht, der PreBling im Stickstoffka.sten bUS 
der Matrize entfernt und der Probentr~ger rait einem Deekglas, das sich erst 
in tier Vakuumsehleuse yon diesem 16ste, abgedeckt. Alle beschriebenen 
Messungen wurden mindestens zweimal durehgefiihrt, wobei die Reproduzier- 
barkeit der Werte der rel. K~-Intensit~it in allen F~llen besser als • 0,1 war. 

Die Vergleichsmessung der K~-Bande ira K2S~O7 wurde mit  eiuer 
Philips-R6ntgenanlage mit  Vakuumspektrographenzusatz P \ u  1540 und 
Athylendiamindextrotartrat-Analysatorkrist~ll  durchgefiihrt. Fiir die Er- 
laubnis zur Durehfiihrung dieser und ~hnlicher Vergleichsmessungen sei dem 
Metallwerk P]ansee, lqeutte, gedankt. 

Dank  gebiihrt  vor allem dem vers torbenen Her rn  Kommerzi~l ra t  
Alfred Swarowlci f~ir die grol~zfigige St i f tung der RSntgen~nl~ge. 
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