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Nit  1 Abbildung 

(Eingegangen am 6. Oktober 1967) 

Die Struktur einer terngren Phase mit  der IdeMzusammen- 
setzung Co4Itf2Pa wurde r6ntgenographisch mittels Einkristall- 
methoden bestimmt und verfeinert. Die Gigterparameter der 
hexagonalen Elementarzelle sind a = 12,0559 u n d c  = 3,6249 A, 
die Raumgruppe ist D~h--l~62m. Die Phase ist strukturell mit 
Fe2P und Fel2Zr2P7 verwandt. 

The structure of a ternary phase with the ideal composition 
Co4I-If2Pa has been determined and refined by means of single- 
crystal X-ray methods. The cell dimensions of the hexagonal 
uni t  cell are found to be: a = 12,0559 and c = 3,6249 A, the 
space group is D~h--Pg2m. The phase is structurally related to 
Fe2P and :Fel2Zr2P7. 

I m  Laufe der Unte r suchungen  tern/irer Systeme des Typs TL-T ll- 
Phosphor** wurde im Dreistoff C o - - H f  P eine intermedi/ire Phase auf- 
gefunden, deren Aufbau  im I-Iinbliek auf die bereits b e k a n n t e n  Phosphide 
in ghnliehen Dreis toffkombinat ionen yon  Interesse war 1, 2 

Experimentelles 
Die Mischungen der pulverfSrmigen t~omponen~en wurden zu Pillen ver- 

prel~t, in evakuierten Quarzampullen vorsiehtig auf 900 ~ C erw/~rmt and  bei 

* Derzeitige Adresse: ~r fiir MegMlforsehung, Ins t i tu t  
fiir Metallkunde, ]:)-7 Stuttgart.  

** T I = l'Jbergangselement der IVa-Gruppe; T II = Element der Eisen- 
gruppe. 

1 S.  Ru~wlqvist und P.  C. 2Vawapong, Aeta Chem. Seand. 20, 2250 (1966). 
2 E.  Ganglberger, Mh. Chem. 99, 557 (1968). 
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dieser Temp. 24 Stdn. gegliiht. Ansehliel~endes Sehmelzen im Liehtbogenofen 
ergab Proben, welehe sieh zur rSntgenographisehen Untersuehung eigneten 
und zum Tell gut ausgebildete Einkristalle enthielten. Ffir Pulveraufnahmen 
wurde eine Guinier--H(tgg.Kamera und CrK~1-Strahlung (), = 2,28962 A) 
verwendet, als Eichsubstanz wurde den Proben Silicium (a = 5,4305r A) bei- 
gemeng~. Fiir die Weissenberg-Anfnahmen wurde die Mehrfaehfih~qme~hode 
(gefilterte MoK-Strahkmg) angewendet. Dabei wurde um die L~ngsaehse 
der Xristalle, welche der kristallographischen c-Achse entsprieht, gedreht. 
Zur ErhShung der Absorption wurden zwischen aufeinanderfolgende Filrne 
diinne Eisenfolien eingelegt. Die Intensit~tswerte wurden durch Vergleieh mit 
einer yore selben Kristall angefertigten Schwarzungsskala visuell bestimmt, 
wobei die aus SymmetriegTiinden intensitatsgleichen Reflexe gesondert 
geseh~tzt und das arithmefGisehe l~ittel aus diesen Werten gebildet warde. 

Die Reehenarbeiten wurden auf einer elektronischen Reehenanlage 
CD 3600 unter Verwendung folgender Programme ausgefiihrt: 

Verfeinerung der Gitterkonstanten naeh der ~ethode der kleinsten Qua- 
drate: J. Tegen]eldt, Uppsala. 

Xorrektur ftir Lorentz-Polarisations-Faktor, Strukturfaktorenbereehnung, 
~ourier-Summationen : A. Zallcin, Berkeley, modifiziert yon R. Liminga tmd 
J. O. Lundgren, Uppsala. 

Verfeinerung der Atomparameter und Temperaturfaktoren naeh der 
Methode der kleinsten Quadrate : P. K. Gantzel, R. A. Sparks und K. N. True- 
blood, Los Angeles, modifiziert yon A. Zalkin, Berkeley, und yon C.I. Br5nddn, 
R. Liminga und J. O. Lundgren, Uppsala. 

Atomabst~nde: A. Zalkin, Berkeley. 
Verfeinerung naeh der ~fethode der kleinsten Quadrate (ORFLS): 

W. R. Busing, K. O. 2d[artin und H. A. Levy, Oak Ridge, Tennessee, abge- 
~ndert yon B. Sellbe~, Uppsala. 

S t r u k t u r b e s t i m m u n g  

Die aus Einkristallaufnahmen erhaltenen ungef/~hren Zellabmessungen 
er]~ubten eine Indizierung der Pulveraufnahmen. Die mi~els Ausgleiehs- 
rechnung verfeinerten Gitterparameter sind: 

a = 12,0559 ~ 0,0007 ~x, 

c .... 3,6249 • 0,0003 A. 

Die angegebeaen Toleranzen sind die St~ndardabweichungen. Die 
Git~erpurameter wurden yon jener Probe bestimmt, aus welcher der Ein- 
krist~ll isoliert wurde. Die Ausg~ngszusammensetzung dieser Probe ent- 
sprach Co3HfP2. Der homogene Bereieh wurde nicht bestimmt. 

Die Auswer~ung der Weissenberg-Aufnahmen ergub ~]s Laue-Gruppe 
6/mmm, systematisehe Aus]5sehungen wurden nieht beobaehtet. 

Die kurze e-Aehse und das konstante Verh~ltnis 2'0 (Md) deuten 
Fo (hkl + 2) 

unmittelbar auf eine Anordnung der Atome in z = 0 und z = �89 Mit den 
D~ten der nullten und ersten Schichtlinie wurden die Pattersonschnitte 
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en tha l t en  sollten. Die Hgufung  der  m a x i m a  en t lang  der  Linie  (x 2x 0) 

deu te t e  auf  die R a u m g r u p p e  D~h (P62m). Eine gus der  Patterson- 
funk t ion  un te r  Zugrundelegung dieses R a u m s y s t e m s  abgele i te te  Modell- 
s t ruk tu r  wurde zur  Berechnung der  Phasenudnke l  fiir die lv0-Werte 
herangezogen.  Mit diesen W e r t e n  wurde  eine E lek t ronend ieh tep ro j ek t ion  
~) (xy) berechnet ,  welche Max ima  in dan e rwar te ten  Pos i t ionen und  mi t  den 
r icht igen HShenverhi i l tn issen  zue inander  zeigte. 

Tabelle 1. S t r u k t u r d a t e n  yon Co4t:[f2P3 
l=~aumgruppe: D ] h - - P 6 2 m ;  a = 12,0559 A c = 3,6249 A 

x G (x) y ~ (y) z B ~ (B) 

Hf 1 3 g 0 - -  0,1756 0,0003 ~ 0,05 0,05 
I~f 2 2 c 1/s __ 2/s __ 0 0,06 0,07 
HI 3 3 f 0 - -  0,5546 0,0004 0 0,26 0,06 
Co 1 3 g 0 - -  - -  0,2794 0,0012 ~z - -  0,07 0,t6 
Co 2 6 j 0,1958 0,0010 0,3734 0,0009 0 0,11 0,14 
Co 3 6 k 0,1268 0,0010 0,4834 0,0010 ~ 0,12 0,12 
Co 4 1 a 0 - -  0 - -  0 0,15 0,35 
P 1 3 f 0 - -  - -  0,1791 0,0019 0 - -  0,41 0,27 
P 2 6 k 0,2097 0,0016 0,4870 0,0017 ~ --- 0,06 0,22 
P 3 3 f 0 - -  0,3468 0,0024 0 0,12 0,40 

Die A t o m k o o r d i n a t e n  aus dieser P ro jek t ion  wurden  als Ausgangswer te  
fiir eine Verfeinerung nach der  ~ e t h o d e  der  k le ins ten  Quadra t e  verwen4et ,  
wobei  die Reflexe nach  Cruickshank 3 mi t  Gewichten  w = 1/(a 4- l Fo[ 
-~ c [ F0 [ 2) versehen wurden  (a = 70,0 u n d c  = 0,005). Die Vege ine rung  
konverg ier te  rasch und  ergab nach  einigen Zyklen  einen Zuverl/ issigkeits-  
f ak to r  yon  R - -  7,7% fiir 178 beobach te t e  Refiexe,  wobei  die le tz ten  Ver- 
schiebungen kleiner  als 1% 4er S t anda rdabwe iehungen  waren.  Die Atom-  
fo rmfak to ren  und  die K o r r e k t u r e n  fiir anomale  Dispers ion wurden  den 
, , In t e rna t iona l  Tables  for X - r a y  Crys t a l log raphy"  4 en tnommen.  Die A tom-  
p a r a m e t e r  nach  dam ]etz ten Verfe inerungszyklus  s ind in Tab.  i mi t  ihren 
S tanda rdabwe ichungen  angegeben.  

Die T e m p e r a t u r f a k t o r e n  s ind teilweise negat iv ,  was einerseits  durch  
die fehlende K o r r e k t u r  fiir Absorp t ion  und  Ex t ink t i on ,  andererse i t s  aber  

D. W. J. Cruickshank, D. E. Philling, A. Bu]osa, F. 3/i. Lovell und 
3/1. R. Truter, Computing Methods and the Phase Problem, Pergamon, Oxford 
1961, p. 32. 

In ternat ional  Tables for X-ray Crystallography, Vol. I I I ,  Kynoeh Press, 
Birmingham 1962. 
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auch d ureh die geringe Ausdehnung der einzelnen t~eflexe verursacht  sein 
]~ia l ln  5. 

Tabelle 2. A u s w e r t u n g  e i n e r  P u l v e r a n f n a h m e  y o n  Co4ttlf2P~ 
(CrKul - S t r a h l u n g )  

(hkl) s i n  2 6 beob.  " 104  s i n  2 O he r .  " 104 J b e o b .  ~ b e r .  " 10  - 3  

(1O0) - -  120,2 - -  0,0 
(110) 359,6 360,7 s 9,3 
(200) 480,0 480,9 s 16,7 
(210) 841,1 841,6 st 223,0 
(001) 997,0 997,4 ss 13,7 
(300) 1082,2 1082,1 ss 13,2 
(101) 1117,9 1117,6 st 255,0 
(111) 1358,7 1358,1 m 172,0 
(220) 1442,0 1442,7 st 306,0 
(201) 1477,6 1478,3 s 49,2 
(310) 1562,7 1563,0 m 175,0 
(211) - -  1839,0 - -  5,5 
(400) - -  1923,7 - -  18,1 
(301) 2080,7 2079,5 st 402,0 
(320) 2284,6 2284,3 ~ rn 330,0 
(221) 2441,6 2440,2 ssst 3620,0 
(410) 2525,3 2524,8 st 610,0 
(311) 2561,8 2560,4 sst 1790,0 
(401) 2921,6 2921,1 ss 27,4 
(500) 3005,3 3005,7 m 305,0 
(330) 3245,7 3246,2 m 337,0 
(321) 3281,4 3281,7 ~- s 110,0 
(420) 3366,2 3366,4 @ s 124,2 
(411) 3522,5 3522,2 m 388,0 
(510) 3726,5 3727,1 st 595,0 
(002) 3988,5 3989,6 sst 1540,0 
(501) 4003,0 4003,1 s 115,0 
(102) - -  4109,9 - -  0,0 
(331) 4243,9 4243,6 m 342,0 
(600) 4328,8 4328,2 q- st 1390,0 
(112) - -  4350,3 - -  12,0 
(421) - -  4363,8 --- 1.6,3 
(430) - -  4448,4 - -  71,0 
(202) - -  4470,6 - -  22,50 
(520) 4689,4 4688,9 m 295,0 
(511) 4725,0 4724,5 m 304,0 
(212) 4832,2 4831,2 m 318,0 

Eine Verfeinerung der , ,Besetzungszahlen" der verschiedenen MetM1- 

und  Phosphorposi t ionen,  welehe einen Rtieksehlug auf den Ersa tz  yon t t f  

5 S .  Rundqvis t ,  Aot~ Chem. Scan& 19, 393 (1965). 
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dutch Co erlaubt, ergab keine signifikante Abweichung v o n d e r  Ideal- 
zusammensetzung. 

Tab. 2 zeigt die Auswertung einer Pulveraufnahme yon Co4ttf2Pa*. 

z-3 z ~  
i / t O 0  

~o o o 
P 0 o 

Abb. 1. Die Struktur y o n  C04I-If2P3, Projektion auf die (001)-Ebene 

S t r u k t u r b e s e h r e i b u n g  

Abb. 1 gibt die Projektion der Elementarzelle yon Co4Hf2Pa entlang 
der c-Achse wieder. Die P-Atome sind yon trigonalen Prismen umgeben, 
in den Spiegelebenen dureh die P-Atome befinden sieh je drei weitere 
~{etallatome iiber den Reehteekseiten der Prismen. Jedes P-Atom hat 
somit 9 ~e~allatome als nachste Nachbarn, welche die Ecken eines Tetra- 
kaidekaeders besetzen. Direkte Phosphor--Phosphor-Xontakte kSnnen 
daher nicht entstehen. 

* Eine Liste der F0- und Fc-Werte kann auf ~u erhal~en werden. 
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Tabel le  3. I n t e r a t o m a r e  A b s t ~ n d e  (A) i n  CoaHf4Pa u n d  i h r e  
S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  

(Nur  Abs t i inde  k le iner  als  3,7 A s ind  angegeben )  

571 

S t a n d a r d -  A bs t .  S t a n d a r d -  
Abs t .  abw.  abw.  

H I  1 - -  2 P 3 2,746 0,022 Co  3 - -  1 P 2 2,184 0,020 
- -  2 C o  4 2,786 0,003 - -  1 P 2 2,253 0,021 
- -  4 P 1 2,802 0,009 - -  2 P 3 2,410 0,013 

- -  2 Co 1 2,950 0,011 - -  2 Co 2 2,614 0,010 
- -  4 Co 2 2,985 0,008 - -  1 Co 3 2,648 0,020 
- -  2 Co 3 3,230 0,011 - -  2 I-If 3 2,769 0,008 
- -  2 I-If 1 3,621 0,000 - -  2 I-If 2 2,976 0,008 
- -  2 H f  1 3,667 0,007 - -  1 H i  1 3,230 0,011 

- -  2 Co 3 3,621 0,000 
I-If 2 --- 6 P 2 2,727 0,013 

- -  6 Co 3 2,976 0,008 Co  4 - -  3 P 1 2,159 0,023 
- -  3 Co 2 3,064 0,009 - -  6 I-If 1 2,789 0,003 
- -  3 t-If 3 3,542 0,001 - -  2 Co 4 3,621 0,000 

- -  2 I-If 2 3,621 0,000 

P 1 - -  1 Co 4 2,159 0,023 
H f  3 - -  1 P 3 2,505 0,029 - -  2 Co 1 2,178 0,015 

- -  4 P 2 2,650 .0,013 - -  2 Co 2 2,249 0,016 
- -  2 Co 2 2,683 0,011 - -  4 H f  1 2,802 0,009 
- -  2 Co 1 2,699 0,011 - -  1 H f  3 3,211 0,023 
- -  4 Co 3 2,769 0,008 - -  2 P 1 3,621 0,000 
- -  1 P 1 3,211 0,023 - -  2 P 3 3,622 0,025 
- -  2 ~ 2 3,542 0,001 - -  4 P 2 3,700 0,023 
- -  2 H i  3 3,621 0,000 

Co  1 - - 2 7 2 1  2,178 0,015 P 2  - - 1 C o  3 2,184 0,020 
- -  2 P 2 2,341 0,020 - -  1 Co 3 2,253 0,021 
- -  4 Co 2 2,593 0,007 - -  2 Co 2 2,272 0,012 
- -  2 t-If 3 2,699 0,011 - -  1 Co t 2 ,34t  0,020 
- -  2 H f  1 2,950 0,011 - -  2 H f  3 2,650 0,013 
- -  2 Co 1 3,621 0,000 - -  2 I-If 2 2,727 0,013 

- -  2 t? 2 3,532 0,031 
Co  2 - -  1 P 3 2,218 0,015 - -  2 P 2 3,621 0,000 

- -  1 P 1 2,249 0,016 - -  2 P 1 3,700 0,023 
- -  2 t ) 2 2,272 0,012 
- -  2 Co 1 2,593 0,007 P 3 - -  2 Co 2 2,218 0,015 
- -  2 Co 3 2 ,6 t4  0,010 - -  4 Co 3 2 ,4 t0  0,013 

- -  1 H f  3 2,689 0,011 - -  1 H f  3 2,505 0,029 
- -  2 H f  1 2,985 0,008 - -  2 H f  1 2,746 0,022 
- -  1 H f  2 3,064 0,009 - -  2 P 3 3,621 0,000 
- -  2 Co 2 3,621 0,000 - -  2 P 1 3,622 0,025 

i n  T a b .  3 s i n d  die  i n t e r a t o m a r e n  A b s t ~ n d e  a n g e g e b e m  Die  k i i r z e s t e n  

C o - - P - A b s t / i n d e  s i n d  m i t  2 ,16 ~ bzw.  2,18 • k l e i n e r  a ls  die  R a d i e n s u m m e  
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und mit dem kiirzesten Co--P-Abstand in Co2P ~ (2,14 A) vergteichbar. 
Wie in Co2P befinden sich auch in der vorliegenden Phase die Co-Atome, 
welche diese kurzen Abst~nde zeigen, fiber den Rechtecl~anten der 
Prismen. Aus geometrisehen Uberlegungen folgt, daft in diesen Lagen 
Kontraktionen der Atomabsti~nde zu erwarten sindL 

Strukturen, welche wie Co4Hf2P3 aus zwei Schichten trigonaler Prismen 
aufgebaut werden, treten bei Phosphiden mit einem Metatl : Phosphor- 
Verh~,Itnis yon 2 : 1 h~ufig auf, so z. B. bei den bin/~ren Phosphiden der 
Eisenmetalle (Fe2P- und Co2P-Typ). 

I)er Bezeichnungsweise von Aronsson  und Rundqv is t  s folgend, werden 
die Atome an den Eckpunkten des trigonalen Prismas als A-Atome be- 
zeichnet, die Atome fiber den Reehteckseiten als B-Atome. Unter der 
Voraussetzung, daft die B-Atome jeweils mit den A-Atomen der ver- 
setzten Prismen identisch sind, ist die Vorhersage der Stellen mit hoher 
Koordinationszahl, also die wahrscheinliche Lage der Atome mit dem 
grSfteren Radius, mSglich. So haben die Atome an den Kanten, welche drei 
Prismen gemeinsam sind, eine Umgebung yon 12 ~etall- und 6 P-Atomen. 
Die Atome an Kanten, fiber welche zwei Prismen miteinander verknfipft 
sind, haben als ni~chste Nachbarn 10 Metall- und 5--6 P-Atome (die 
Anzahl der ni~chsten P-Atome ist yon der Verzerrung der einzelnen 
Tetrakaidekaeder abh~ngig, muft jedoeh mindestens 5 sein). Atome der 
Kanten, fiber welche keine Verknfipfung stattfindet, sind von 8 ~etall-  
und 4 P-Atomen umgeben. ]:)as gilt nicht ffir isoliert stehende Prismen, 
denn in diesem Fall kann die Koordinationszahl hSher sein. 

Es sei noehmals darauf hingewiesen, da~ diese Uberlegungen nut  dann 
gfiltig sind, wenn die Umgebung aller P-Atome yon 9 Metallatomen in 
Form eines Tetrakaidekaeders gebildet wird. ])as ist z .B.  beim Co2P- 
Zweig der Anti-PbC12-Struktur der Fall, nieht jedoeh beim Co2Si-Zweig. 
Tats~ehlich geh5ren alle bisher aufgefundenen terni~ren Phosphide bzw. 
Silicide zum Co2P-Typ, welcher die besehriebenen lJntersehiede in den 
Koordinationszahlen aufweist und somit fiir die dichte Packung ver- 
sehieden grofter Metallkomponenten besonders giinstig ist. Wie Rundqv is t  1 

beschrieben hat, erlauben die Achsenverh~ltnisse, zwischen diesen beiden 
lJntergruppen zu unterscheiden, ohne daft eine vollst~ndige Struktur- 
bestimmung nStig ist. 

Co4I-If2Pa zeigt sowohl die Verknfiplung yon drei als auch yon zwei 
Prismen fiber gemeinsame Kanten. Diese werden erwartungsgem/iB yon 
tIf-Atomen besetzt, w~hrend sich die Co-Atome an den Kanten befinden, 
fiber welehe keine Verknfipfungen stattfinden. Das Co-Atom Co-4 nimmt 

6 S. $tundqvist, Act~a Chem. Scand. 14, 1961 (1960). 
S. Bundqvist, Axkiv Kemi 20, 67 (1962). 

s B.  Aronsson und S. Rundqvist, Aot~ Cryst. 15, 878 (1962). 
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eine Sonderstellung ein. Es befindet sich im Zentrum eines trigonalen, aus 
tIf-Atomen gebildeten Prismas, fiber dessen Reehteekseiten sieh drei 
P-Atome befinden. Wie Abb. 1 zeigt, ist es das gemeinsame B-Atom der 
Tetrakaidekaeder um die P-1-Atome. Die Xoordinationsverhs sind 
in Tab. 4 zusammengefaBt. 

Tabelle 4. K o o r d i n a t i o n s v e r h ~ l t n i s s e  in Co4Hf2P3 
(SrMs = Anze&l der nfiehsten MetMlatome, Np = Anzahl der n~iehst.en 

P-Agorae) 

Zentra.latom NMe Np Summe 

Hf 1 10 6 i6 
I-If 2 12 6 18 
]If 3 10 5 15 
Co 1 8 4 12 
Co 2 8 4 12 
Co 3 8 4 12 
Co ~ 6 3 9 
P1 9 - -  9 
P 2  9 - -  9 
P 3  9 - -  9 

Die untersuohte tern/ire Co--Hf- -P-Phase  ffigt sich ihrem Bauprinzip 
den Phasen t~e2P und Fe12Zr2P7 an. Allen drei Struktnren ist gemeinsam, 
dal~ ein Zentralmotiv yon einem Ring trigonaler Prismen, welcher um c/2 
verschoben angeordnet ist, umsehlossen wird. Dieses Zentralmotiv wird 
in der Reihe FeeP--Fel2ZrzPT--Co4tIf2Pa znnehmend komplizierter: ]3el 
Fe2P ist es ein einfaehes trigonales Prisma, bei Fel2Zr2P7 sind drei tri- 
gonale Prismen fiber eine gemeinsame Kante verbunden und bei C04Hf2P3 
besteht diese zentrale Baugruppe aus seehs Prismen, die in Form eines 
gleiehseitigen Dreieckes angeordnet sind. Die Gliederzahl des umsehliel~en- 
den Ringes nimmt dabei jeweils am drei zu. So wird in Fe2P die ZentrM- 
grnppe yon untereinander verkniipften seehsgliedrigen Ringen umgeben, 
bei Fel~Zr2P7 sind es neun Prismen nnd bei C04HfePa wird der i~ing voI1 
12 Prismen gebildet. Wahrscheinlich existieren noch komplexere Phasen 
mit demselben tlanprinzip. So ist als logische Fortfiihrung ein Zentral- 
motiv denkbar, das dureh Anfiigen einer Reihe yon 4 Prismen an eine 
Seite cter Zentralgruppe in Co4I-If2Pa entsteht. Aueh das Auftreten zweier 
verschieden groBer Motive in ein und derselben Struktnr ist vorstellbar. 

Strukturen nach diesem ]3auprinzip mtissen stets das Verh/~ltnis 
h{etall/NiehtmetM1 yon 2 : 1 haben. Diese Zusammensetzung ergibt sich 
zwangsl/iufig aus dem Aufbau, da eine isolierte Gruppe aus m trigonMen 
Prismen eine Zusammensetzung M2m+lXm anfweist, w/ihrend der Ring, 
weleher diese Gruppe umgibt, eine Zusammensetzung M2n-lXn hat, wobei 
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die Anzahl der ~rigonMen Prismen ist, aus denen der Ring gebilclet wird. 
Als Summe ergib~ sieh somit M2(m+n)X(m+n) (M = ~etall ,  X = Nioht- 
metall). 

Eine wiehtige Rolle bei tier Bildung dieser und ghnlieher terngrer 
Phasen diirfte die Tatsaehe spielen, daft (MgX)-Tetrakaidekaeder derart 
angeordnet werden, daft den versehiedenen 1Ketallatomen Plgtze ver- 
sehieden hoher Koordinationszahl zur Verfiigung stehen. Dadureh ist eine 
Verteilung der Metallatome m6glich, die zu guter Ranmerfiillung fiihrt. 

Her in  Prof. G. I-liggg danke ieh fiir die mir zur Verffigung gestellten 
experimentellen Mittel seines Institutes. Ferner bin ieh t ter rn  Prof. 
H. iVowot~y fiir sein Interesse und t ter rn  Dr. S. t~undqvist fiir zahlreiche 
wertvolle Diskussionen verpflieh~et. 

Diese Arbeit wurde dureh ein S t.ipendium des 5s~erreiehisohen Bundes- 
ministerimns fiir Unterrieh~ erm6glieh~ und veto Sehwedisohen Natur- 
wissensehaftliehen Forsehungsrat finanziell unterstiitzt. 


