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Calculation of Radii o] Gyration ]rom Desmeared and Smeared 
Small-angle X-ray Scattering Curves 

The small-angle X-ray scattering curve of particles is 
recorded at equidistant values of the scattering angle. The radius 
of gyration of the particles is determined by weighted sum- 
mation of the intensity values. This parameter may be obtained 
either from a previously desmcared scattering curve as well as 
directly from data smeared by an infinitely long primary beam. 
An example is given, showing that  a weighted summation of 
only five intensi ty values is sufficient to determine the radius of 
gyration at a t runcat ion error smaller than one percent,, 
provided that  the particles are nearly isometric and without 
hollows. 

Die l~Sntgen-Kleinwinkelstreukurve yon Partikeln wird bei 
Aquidistanten Werten des Streuwinkels registriert. Der Streumas- 
senradius der Partikcl wird durch gewiehtete Summation der 
Intensit~ttswerte bestimmt. Dieser Parameter kann sowohl aus 
dcr vorhcr entschmierten als auch aus der mit  unendlich langem 
Prim~rstrahl verschmierten Streukurve erhalten werden. An 
einem Beispiel wird gezeigt, dag die gewichtete Summation yon 
nu t  fiinf Intensitgtswcrten ausreicht, um den Streumassenradius 
mit  einem Abbruchfehler yon weniger als einem Prozent zu 
b e s t i m m c n -  vorausgesetzt, die Partikel sind nahezu iso- 
metriseh und ohnc Hohlr/tume. 

E i n l e i t u n g  

Fi i r  die physikochemische Charakteris ierung yon  Makromolekii len 
u n d  Makromolekfilassoziaten ist die Beschreibung ihrer S t ruk tu r  durch 
mode l lunabMngig  eindeut ig definierte sowie einfach u n d  genau megbare  
Pa ramete r  (~agzahlen)  yon besonderer Bedeutung.  Dies ist insbesondere 
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bei der Unfersuchung und Besehreibung der Struktur  yon Biopolymeren, 
z. B. Proteinen, Nueleinsguren, Nueleoproteinen, Viren u. g., zu fordern, 
bei denen eine groge Anzahl yon ideatisehen Partikeln ftir die Unter- 
suehung vorliegt, und die Erfassung yon kleinen Konformat.ions- 
s z. B. bei der Wechselwirknng mit  Liganden, yon besonderem 
Interesse ist. 

Ein soleher physikoehemiseher Parameter  der Objekte ist ihr Trgg- 
heitsradius, der dureh die Beziehung 

j ' d r  �9 ~-  ~'m R2 = rm 2 (1) 
f dv ,,, (r:) 

definiert ist (dv : Volumenelement, rm = vom Sehwerpunkt des 

Teilehens ausgehender Vektor, [rrn [ = rs~, m(rm) = Massendiehte). 
Die Integrat ion erfolgt fiber das Teilehenvolumen. Dem Trggheitsradius 
entsprechende GrSBen werden mittels hydrodynamiseher Methoden t 
oder als , ,Streumassenradien" aus Liehtstreuungs-1 und R6ntgen-Klein- 
winkelstreuungsdatertS, a ermittelt.  

I m  folgenden werden Beziehungen angegebem die es gestatten, 
Streumassenradien in sehr einfaeher Weise ohne Verwendung yon 
Naherungsbeziehungen aus gemessenen RSntgen-Kleim~dnkeldaten 
direkt zu bereehnen. Mit den angegebenen Formeln kann dartiber 
hinaus der Streumassenradius bei einem on- oder off-line-Betrieb des 
Diffrakt.ometers ~ direkt wiihrend oder nach der Messung best immt 
werden. 

N g h e r u a g s b e z i e h u r t g e n  

Aus entschmierten, d .h .  bezfiglieh der apparat iven Einfliisse kor- 
rigierten 5 R 6 n t g e n - K l e i n w i n k e l ( R K W ) - D i a g r a m m e n  monodisperser 
verdfinnter Systeme wird das Quadrat  des St reumassenradius Rs2c 
mittels der Guiniersehen Ngherung 6 nach G1. (8) bestimmt. Das 
graphische Verfahren ist ausfiihrlich yon Kratky  2 besehrieben worden. 
Bei der Auswertung yon Prgzisionsmessungen der R K  W S  werden dabei 

1 AI. Bruce, Introduction to Biophysical Chemistry. London: McGraw- 
Hill. 1964. 

2 0 .  Kratky, Progr. in Biophysics 13, 105 (1963). 
a R. G. Kirste und W. Wunderlich, Z. Physik. Chem. [NF] 85, 133 (1968). 
4 H. Leopold, Z. angew. Physik 25, 81 (1968). 

O. Kratky, G. Porod und Z. Skala, Acts Phys. Austr. 13, 76 (1960). 
A. Guinier und G. Fournet, SmM1-Angle Scattering of X- t~ys .  New 

York-London: Pergamon Press. 1955. 
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Fehler  yon  0.6% bis 5}/o fiir den Streumassenradius  angegebea 7-1~ 
St reumassenradien  k6rmert nach K i r s t e  und  W u n d e r l i c h  a auch aus dem 
Z i m m d i a g r a m m  yon R K W - S t r e u k u r v e n  erhal ten  werden. 

Die Bevorzugung des Streumassenradius gegeniiber anderen geometri- 
sehen Parametern hat u. a. folgende Griinde : Er ist als mittl, quadrat. Abstand 
der Ubersehul3elektronen von deren Ladungssehwerpunkt relativ ansehaulieh 
und 1/il3t sieh fiir Modellstrukturen einfaeh bereehnem Da der Streu- 
massenradius im wesentliehen aus dem intensit/~tsstarken Innentei l  der Streu- 
kurve bestimmt wird, is~ er insbesondere gegen/iber Parametern, bei denen 
die Porodsehe Invarianto 11 der Streukurve in die Bestimmungsgleichung 12 
eingeht, verhgltnism/if3ig schnell und  genau (s. oben) zu bestimmen. Wit  
haben eine einfaehe und modellunabhgngige Formel angegeben la, ~4, mit  
der der Streumassenradius yon aus Subeinheiten zusammengesetzten 
Partikeln aus den Streumassenradien der Subeinhei~en und  ihren weehsel- 
seitigen Abst/inden hestimmt werden kann. 

Bei Kenntnis  eines ungef/~hren Wertes des Streumassenradius kann man 
den gr61~ten Abstand der Mel3punkte abseh/~tzen, mit  dem eine R K W S - K u r v e  
ohne Informationsverlust abgetastet werden darf la, ~ bzw. aus dessen 
Kenntnis  heraus eine redundant  gemessene Streukurve la, 16, 17 gegl/ittet 
werden kann. 

Neben  den unbes t r i t t enen  Vorteilen der Bes t immung  des Streu- 
massenradiusquadra tes  nach  der G u i n i e r n ~ h e r u n g  besitzt  diese Methode 
jedoch eine l~eihe yon  Nachteilen.  Die G u i n i e r n ~ h e r u n g  ist eine asym- 

ptotische N/~herung ffir unendl ich  kleine Winkel .  Diese sind der d i rekten  
Messung n ich t  zugfinglich. D a r i u s  resultierellde Schwierigkeiten oHen- 

baren  sich, wenr~ m a n  die G u i n i e r g e r a d e  nach  der Methodo der kleinsten 
Quadrate  rechnerisch bes t immt  u n d  dabei einen A~lsdruck fiir den mit t -  

7 I .  Pi l z ,  O. K r a t k y  und I .  Maring-Claeson,  Z. Naturforseh. 25 b, 600 
(1970). 

s H .  Conrad, A .  Mayer ,  H .  P .  Thomas  und H.  Vogel, J .  tool. Biol. 41, 
225 (1969). 

9 I .  Pi l z ,  O. Kra tky ,  2~. v. D. Haar  und E.  Schl imme,  Europ. J. Biochem. 
15, 401 (1970). 

lo R.  G. K i r s t e  und H.  B.  S tuhrmann ,  Z. Physik. Chem. [NFJ 50, 338 
(1967). 

i t  G. Porod, Kolloid-Z. u. Z. Polyrnere 124, 83 (1951). 
12 G. Damasehun ,  J .  J .  Mi~ller, H.-  V. Pi~rschel und G. Sommer ,  Mh. Chem. 

100, 1701 (1969). 
1~ G. Damaschun ,  J .  J .  Mi~ller und H . - V .  Pi~rsehel, Aeta biol. reed. 

german. 20, 379 (1968). 
1~ G. D a m a s e h u n  und H . - V .  P4rsehel,  Acta biol. reed. german. 24, 59 

(1970). 
1~ G. Damasehun ,  J .  J .  Mi~ller und H . - V .  Pi~rschel, Mh. Chem. 99, 2343 

(1968). 
16 H.  Oelsehlaeger, Acta Phys. Austr. 30, 323 (1969). 
17 G. Damaschun ,  J .  J .  Mi~ller und H . - V .  Pi~rschel, Acta crystMlogr. 

(Kopenhagen) A 26 (1970), im Druck. 
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leren quadratischen Fehler des Streumassenradiusquadrates angeben 
will. Die Fehler dutch falsche Extrapolation zu kleinen Streuwinkeln in 
der G u i n i e r - A u f t r a g u n g  und im Z i m m d i a g r a m m  werden yon Kirs te  

und Wunder l ich  a diskutiert. 
Die Guiniersehe Ngherung naeh G1. (8) gilt nut  far den Innenteil der 

Streukurve yon Partikeln, deren {Jberschuf~elektronendiehte durehwegs 
positiv oder negativ ist. Diese Vorausse~zung trifft nioht Mlgemein zu; 
bei negativen und positiven Uberschu/3elektronmldichten in einer 
Partikel ist das Quadra,t des Streumassenradius positiv oder negativ, 
speziell kann es Null sein 18. 1~. In den beiden letzten Fgllen kann der 
Innenteil der Streukurve nieht mehr dutch G1. (8) approximiert werden. 

Bei der Untersuehung der RK WS grSgerer Partikel ist die gemessene 
Streukurve in guter N/~herung eine mit einem ,unendlioh langen" 
S pa r  s versehmierte - -  kurz spMtversehmierte - -  Streukurve. 

O 

b = 2 h -1 sin &, & -- Beugungswinkel, X = Wellenlgnge der Stra.h- 
lung. 

Es gibt bisher kein allgemein giiRiges Verfahren, aus I'(b)R~sc ohue 
Entschmierung ~ zu bestimmen. Von Luzza t i  2~ ist eine N&herungsl6sung 
vorgeschlagen worden. Der Anstieg der Guiniergeraden  der versehmier. 

ten Streukurve ist dureh die GrSl3e .---Vcgc bestimmtSL gc ist der mittlere 
f~ 

kbstand der fdbersehuBelektronen im untersuehten Partikel, fc deren 
Korrelationsflgehe und vc ihr Korrelationsvolumen. 

S t r e u m a s s e n r a d i u s  u n d  X o r r e l a t i o n s f u n k t i o n  

Von uus 19 wurde unter Benutzung des Sampling-Theorems der 
Informationstheorie eine Darstellung der 8treu~heorie ffir verdgnnte 
Systeme angegeben, bei der alle aus R K W S - D a t e n  berechenbarcn 
gr61]en aus gemessenen ~Verten der 8treufunktion I(bk) an diskretea 
Sampling-Punkten ber~chnet werden k6nnen. Insbesondere ist bei dieser 
Darstellung der Streutheorie die Kenntnis des Wertes I(0) nicht mehr 
notwendig, d.a er durch andere gemessene Daten eiadeutig bestimmt ist. 
Ira folgenden werden die fiir die praktische Auswertung von RSntgen- 

is H .  B,  S tuhrmann und R.  G. Kirste,  Z. Physik. Chem. [NF] 56, 334 
(1967), 

19 G. Damaschun und H . - V .  Pi~rschel, Acta crystallogr. (Kopenhagen) A. 
irn Druck. 

~,o V. Luzzati,  Acta crystallogr, (Xopenhagen) 11, 843 (1958). 
~-1 g. Damaschun und H . - V .  Pib'vchel, Mh, Chem, 100, 510 (1969). 
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Kleinwinkelstreukurven wichtigen Ausdrficke zur Bestimmung des 
Streumussenradius ~ngegeben. D~bei werden folgende Symbole benutzt : 

Ap(r)----Ubersehul~elektronendichte im Teilehen gegeniiber dem 
.---> 

Mittelwert pL im LSsungsmittel, Ap(r)~=0 auBerh~lb des Teilchens, 
~ (Ap}v ---- fiber das Teilchenvolumen gemittelte 1JberschuB- 

elektronendiehte, 
----N 

s(r) --~ E w a l d s c h e  Gest~lts~unktion des Tei]ehens, 

~(r) ~- At~(r ) - ~  �9 s(r) ~ Abweichung der OberschuBelektronen- 
dichte yon ihrem Mittelwert im Teilehen, 

dv ~ Volumenelement, 

do~ ~ Raumwinkelelement, 

rs,  r~, r~  7 ---- yon den Sehwerpunkten der Funktionen s (r), ~ (r) und 

Af~(r ) ~us gezi~hlte Ortsvektoren, 
- - N  

v ~ f dv s(r) : Teiichenvolumen. 

Im Grenzf~ll unendlicher Verdiinnung bei rein zufs Anordnung 
der Teilchen wird die mel~bare Streuung eines monodispersen Systems 
durch die Korrel~tionsfunktion 

4~  (3) 

eines einzigen Teilehens bestimmt xg. C(r) h/~ngt yon der Elektronen- 
diehtever6eilung im Teilehen u n d  yon der Elektronendichte ~L des 
LSsungsmittels ~b. 

Im fo]genden werden Momeate beliebig oft , s p ~ l t v e r s e h m i e r t e r "  

Korrelationsfunktionen 2e in die Betr~ehtung einbezogen. Letztere ent- 
stehen durch Anwendung der (2) entsprechenden Integraloperution oder 
ihrer Umkehrung uuf C(r) naeh der Rekursion 

o 0  

= 2 t dt . . . . .  lC 
0 (4) 

~ (r) = C(~).  

Der Versehmierungsgrad m (> 0) wird als Index an der linken oberen 
/ 

Eeke des Funktionssymbols angesehrieben. Das n-re Moment der m-f~ch 
spaltverschmierten Korrelationsfunktion ist die GrSBe 

32 H . - V .  Pi~rschel,  Dissertation, Univ. Jena, 1970. 
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oo 

mCn = f dr r n .  "C (r). (5) 
0 

Aus der Korrelationsfunktion erhalten wit die auf das Korrelations- 
V O h l I n e r t  

v 
vc = 4r. Os--  -- I(0) (~% (6) 

~2 

normierte theoretisehe Streufunktion ~1, ~9 

sm 27z br 
I ( b ) = 4 7 : . [ d r r 2 C ( r )  27:br 

0 

I (2rob) 2 C4 (2~b) 4 C6 
- - I (0 )  1 - -  3 ! - ' C 2  - ~ - 5 ~ - "  C2 

(2~b) 6 Cs ] 7~ " G - ~ =  (7) 

i(b) ~ p [  ( 2 ~ ) ~ ]  - - . (s) 

Mit der Ngherung (8) wird R,~ aus der Guin ier~u f t ragung  6, 2 log I(b) 
gegen b 9- bestimmt. 

Das Quadmt des Korrelationsstreumassenradius ist dutch das MeB- 
verfahren als 

1 C4 

definiert 11. Hiernach hS~ngt diese Gr6Be wie folgt mi~ der 1JbersehuB- 
elektronendiehte Ap zusammen: 

--> 

f dr' AO (r-~p) (9) 

Der Korrelationsstreumasse)lradius eines Teilchens kann nach Stuhr-  
m a n n  und Kirs te  is durch 

7],v 

dargestellt werden. Dabei ist 

f C) V 
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dus Quadrat des Formstreumassenrudius. Wir weisen besonders darauf 

bin, dal~ die Sehwerpunkte yon s(r), ~(~ und Ap(r) nicht ~llgemein 
zusummenf~llen. Mit Sicherheit gilt das nur fiir den praktisch kaum auf- 
tretenden Fall konst~nter Elektronendichte im Innern der Teilchen. 

Mit den Momenten mC n der verschmierten Korrelationsfunktionen 

ergeben sich folgende Darstellungen ~2 yon Rs2c: 

3 -1C5 1 C4 3 1C3 3 2C2 (12, 13, 14, 15) 
R ; r  = S . - ~ C 3  = 2 " C ~  = ~ " ~C-~ = 2 " 2 C o  " 

Verschiedene periodisehe Fortsetzungel~ nnd A~wendung des S~mpling- 
Theorems auf die verzerrten Korrelationsfunktionen *~ ergeben die in 
Tab. 1 zusammengeste]lten Summenformeln (16, 17, 18, 19) zur Berech- 
nung der Momente mC n aus diskreten Werten der Streufunktionen 

I(bk) oder I(b~) in i~quidist~nten Abstih~den. Da in die G1. (12, 13, 14, 15) 

hiernaeh bei der Bereehnung yon R~s nut  Quotienten der Streufunktions- 
werte eingehen, k6nnen durch Relativmessungen gewonnene, nicht nor- 
mierte Mel~werte der Streufunktion in die Gleiehungen eingesetzt werden, 
solange die geringe Winkelabhangigkeit des T h o m s o n f a k t o r s  vernach- 
lgssigbar ist. 

Die Gr61~e X ist eine beliebige L/~nge, fiir die nur X >/ L gelten 
mul~ ~'. L i s t  der grSfite Durehmesser der untersuehten Teilchen. 

T~belle 1. B e s t i m m u n g  der  M o m e n t e  mCn ~us der  t h e o r e t i s c h e n  
S t r e u f u n k t i o n  I(b) und  aus  der  u n e n d l i e h - s p a l t v e r s e h m i e r t e n  

S t r e u f u n k t i o n  I (b) 

Streu- bTc ~- k/2 X Konv. b,~ = (2k + 1)/4 X Konv. 
funktion k = 1 , 2 , . . .  k = 0 , 1 , . . .  

X 2 
C4 = ~ Y, I (b~). cr 2C2 = X 2 ~ I (bk) "'r2~ 

I (bl~) (16) - - ~  ( lS) ---5 

1 

X 3 A 
-1C5 = F , I ( b ~ )  �9 ~5~ 1Ca = X a E I (b~)  

23 
I (b~) (17) - - 2  (19) - - 4  

X 
-1Ca = EI ' (b~)  �9 ~a~ 1C1 = X E [(bk) 
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Nit diesen Formeln und den Koeffizienten (20) bis (27) karm n~cla 
(12, 13, 14, 15) der Streumassenradius a.us der gemessenen Sfxeufunktion 

S ~ I oder der entschmierten Sgreufunktion S ~ I bestimmt werdert 

Die zur praki~ischen Anwendung der G1. (12, 13, 14, 15) und (16, 17, 
18, 19) notwendigen Koeffizienten kSnnen ein- fiir allemal berechnet 
werden. 

g 3 e = ( - - l ) k - l - - [ 1  -4-(--1)k -1] . . . .  

(20) 

2 
(/c~)2 (21) 

6 ] (22) ~4~ = (--1)k-1 1 (k•) 2 

1 1 2  I 24 (23) 

k~- l ,2 , . . .  

1 

- - 7 I :  
2 

Vl~=(- -1)z .  

~'2e = ( - -  1)k 

~'3~ = ( - -1)~ 

2k-t- 1 
- TC 

2 

~ 
k - ~ 0 , 1  . . . .  

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Die Tab. 1 enth/~lt aul~er den Formeln die Potenz yon k, mit  der die 
Summanden gegen Null konvergieren, welm es sieh um die Streuung 
korpuskularer Teilehert handelt, deren Streukurve bis auf st~trker 
abfallende oszillierende Glieder proportional zu b -4 bei waehsendem 
Streuwinkel gegei1 Null geht 11. Die Konvergenz h/ingt also auger yon 
den Koeffizienten vor allem noeh yore Verlauf der Streukurve ab. Bei 
schwach abfallenden Streukurven mit  hohe~t Nebenmaxima kSnnen 

~ o n a t s h e f t e  f i i r  C h e m i e .  B d .  10214 74  
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h ie rdurch  Abbruchfeh le r  auf t re ten ,  wenn die S t reuung  n ieh t  bis zu hin- 
re iehend grol~en Winke ln  b e k a n n t  ist.  

Auge r  im Konve rgenzve rha l t en  un te rsche iden  sich die F o r m e l u  
(16, 17, 18, 19) noeh in der  Lage  der  S a m p l i n g - P u n k t e ;  fiir die schneller  
konverg ie renden  F o r m e l n  l iegt  der  erste M u s t e r p u n k t  n/iher am Prim/ir-  
s t rahl .  

B e i s p i e l  

A n  dieser Stelle geben wir  als Beispiel  die Be s t immung  des Streu-  
massenrad ius  aus der yon  M i t t e l b a e h  und  P o r o d  ~3 bereehne ten  theore t i -  
sehen S t r eu funk t ion  r =: r (b~) eines sehwach ges t reek ten  Ro ta t ions -  
ell ipsoides mi t  den I-Ialbaehsen L / q ,  L / q ,  L .  Der S t reekungsgrad  q 
be t rgg t  1.2. Die Tab.  2 enth/ i l t  neben  der  S t r eu fuak t ion  r die ver- 
w e n d e t e a  Koeff iz iente l l  ~4~ und  e2~ sowie die W e r t e  der  Summen  und  
ihres Quot ienten ,  aus dem en t spreehend  

Rs 2 = 1 X2 ~ q)J" ~4j (28) 
E %" o:2j 25 

Tabelle 2. B e i s p i e l  f o r  d i e  E r m i t t l u n g  des  S t r e u m a s s e n r a d i u s -  
q u a d r a t e s  n a c h  (13, 16, 20, 22) 

k 
E c~j. cqi 

j = l  
k k k 

j = l  j = t  j = l  

R 2 _ R  2 
s sth 

Rs~h 
.100% 

0.6926 0.392076 1 0.2716 0.6926 0.3921 80 
0.2010 - -0 .848019 - - 1  0.1011 0.4916 0.2057 - - 5 . 6  
0.0098 0.932435 1 0.1102 0.5014 0.2199 0.9 
0.0055 - -0 .962005 - - 1  0.1049 0.4959 0.2116 - - 2 . 9  
0.0036 0,975683 1 0.1085 0.4995 0.2171 0.3 
0.0004 - -0 .983113 - - 1  0.1081 0.4991 0.2165 - - 0 . 6  
0.0009 0.987593 1 0.1090 0.5000 0.2179 0.03 
0.0002 - -0 .990501 - - 1  0.1088 0.4998 0.2176 - - 0 . 1  
0,0002 0.992495 1 0.1090 0.5000 0.2179 0.03 

Es sind die Streufunktion r die zur Berechnung verwendeten Xoeffi- 
zienten ~n~ und die in (13) einzusetzenden Teilausdr/icke nach jeweils k 
Musterpunkten angegeben. 

Die letzte Spalte enth/~lt den Fehler,  mit  dem das aus k Probenpunkten 
best immte /~s 2 behaftet  ist. Es wird eine prakt isch vollst/indige ~bere in-  
s t immung mit  dem theoretischen Wer t  (29) erreicht. 

2s p .  Mi t te lbach und G. Porod,  Acta Phys. Austr.  15, 122 (1962). 
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naeh  /c Summat ions seh r i t t en  der  S t reumassenrad ius  b e s t i m m t  wird.  
Die le tz te  Spal te  enth~tlt den Feh le r  von Rs  ~ gegeni iber  dem theore t i -  
sehen W e r t  

7 -0 O0 0 

t 0 

0 

0 

0 

0 

? 

o 

o 

i o ~  

o 

o 

7 O  

2 ~ b z / V  

o o 
o 

o 

o I 

/ 5  2 0  

Abb. 1. Lage der im Beispiel Tab. 1 zur Rs2-Bestimmung naeh (13, 16, 20, 22) 
verwendeten Probenpunkte  (eingezeiehnete Ordinaten) 

1 1 
Die Probenpunkte  liegen bei b~ -- 2 X --  2 '  1,047"L Als Kreise sind 

die yon Mittelbach und Porod 2a bereehneten Funktionswerte  eingezeiehnet. 
Das Beispiel demons~riert gleiehzeitig anschaulieh die Eedundanz bei der- 

art ig enger Lage der Probenpunkte.  
Es reieht die Kenntnis  der oingezeiehneten Ordinaten. 

bei Abbrueh  der S t r eukurve  nach  k Summanden .  Bere i t s  naeh  zwei 
S u m m a n d e n  wird  bei  der  vor l iegenden  S t r eukurve  und  dem gewghl ten  
S e h r i t t a b s t a n d  in der  Fo lge  ein Feh le r  yon 6% n ieh t  mehr  i ibersehr i t ten .  
Nach  fiinf P r o b e n p u n k t e n  b le ib t  er un t e r  1% und  bewegt  sich bei e twa 
10 S u m m a n d e n  im Bereieh 0.3 his 1~s 

Abb.  1 demons t r i e r t  a n h a n d  der  theore t i seh  berechne ten  Funk t ions -  
werte,  wie welt  die P r o b e n p n n k t e  ause inander  l iegen k6nnen,  ohne dab  
ein ~[nformationsverlust  e in t r i t t .  Es  wurde  X = 1.047 �9 L gew/~hlt. 
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