
Monatshefte fiir Chemic 105, 775--786 (1974) 

�9 by  Springer-Verlag 1974 

Strukturviskosit~it von verdiinnten Liisungen yon Biopolymeren 

Von 

E. Gruber und J. Schurz* 
Aus dean Ins t i tu t  fiir Makromolekulare Chemie der Teclmischen Hochschule 
Darms tad t  und dem Sonderforschungsbereich 41, Chemic und Physik der 

Makromolekiile, Darmstadt ,  Bundesrepublik Deutschland 

Mit 8 Abbildungen 

(Eingegangen am 5. April 1974) 

Structural Viscosity of Dilute Solutions o/ Biopolymers 

The importance of the rheological bchaviour of solutions of 
maeromolecules is briefly evaluated.  The viscosity of the 
solutions depends on concentration, shear rate and t ime of shear, 
this relation being determined by  the structure of the dissolved 
molecules. In  dilute solutions shear dependence of viscosity is 
very frequently caused by  the preferential  orientation of 
anisotropie molecules. In  such a case the part icle dimensions 
can be calculated from the true limiting viscosity number,  an 
anisotropy factor, the rotat ional  diffusion constant  and the 
effective particle density. These numbers can be derived from 
the flow curve, which has been extrapola ted to zero concentra- 
tion. I t  is necessary to measure the flow curve a t  shear gradients, 
which are sufficiently low to allow for an extrapolat ion to 
vanishing shear rate. By comparing the experimental  flow curve 
with a choice of theoretical  ones, the rotat ional  diffusion 
constant  and the anisotropy factor (axial ratio) can be found. 
F rom the limiting viscosity number  and the axial ratio, the 
particle densi ty can be calculated. 

E i n l e i t u n g  

Makromoleki i le  spiele~l in der  Biologie eine Haup t ro l l e .  Sic bauen  
die Gewebe auf, sic speichern die Bau-  und  Arbeitspl/~ne, sic t ranspor -  
t i e ren  Rohmate r iMien  und  S tof fwechse lprodukte  und  sic speichern 
Energie .  F i i r  den Organismus s ind sic Baustoff ,  Werkzeug,  Da ten-  
b a n k  und  Energiequel le .  Drei  Eigenschaf ten ,  die nur  Makromoleki i le  
besitzen,  haben  ihnen diese Bedeu tung  verl iehen.  Ers tens  ihre GrSI~e, 
die sic Ms S t r u k t u r b i l d n e r  quMifiziert ,  zweitens ihre ungeheure  Mannig- 

* :Neue Ansehrif t :  Ins t i tu t  ffir Physikalische Chemic der Universi t~t  
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faltigkeit der Funktionalit/it, wodurch sie zu Informationstr/igern 
und zu molekularen Werkzeugen werden kSnnen, un4 drittens ihr 
geringer osmotiseher Druck in LSsung, der den 0rganismus vor dem 
osmotisehen Kollaps bewahren kann. 

Auf der Passivseite steht ein wesentlicher Naehteil dieser grol~- 
volumigen Teilehen: sie kSnnen nieht problemlos in L5sung transpor- 
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A b b .  1. U b e r s i e h t  f iber  N i c h t - N e w t o n s c h e s  Flief~verhal~en y o n  L 6 s u n g e n  

tiert werden. Auf kurze Strecken bewegen sich die Molekiile in der 
weitestgehend ruhenden Zellfliissigkeit bzw. in der interstitialen Fltis- 
sigkeit dutch Diffusion. Diese langsame Diffusion der volumin6sen 
Gebilde ist, biologisch betraehtet, allerdings sogar ein Vorteil, well 
dadureh die ansehlieBenden Reaktionen leiehter reversibel, also mit 
optimaler Energieausnutzung, geftihrt werden kSnnen. 

Beim Umpumpen der gesamten L6sungen macht sieh dagegen die 
Viskosit~tserh6hung dutch die gel6sten Makromolekiile stSrend be- 
merkbar, well dureh sie Energie verbraucht wird. Auf der anderen 
Seite ist die Viskosit/~tserhShung aueh mitunter erwiinscht, z .B.  an 
manehen Stellen des Blutkreislaufes, wo dureh Erniedrigung der 
Reynolds-Zahl Re unter den kritischen Wart 

( - t -Re : r v p < 1000--1200 

verhindert wird, dab die BlutstrSmung turbulent wird. 
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S t r u k t u r v i s k o s i t / t t  m a k r o m o l e k u l a r e r  L6sungen  

Die rheologischen Eigenschaften (Viskosit/~t und Elastizit/~t) eines 
Systems sind abh/tngig yon den Variablen Zusammensetzung, I)ruck, 
Temperatur, I)eformationsgeschwindigkeit (Scherrate) und Deforma- 
tionsdauer. Die Anderung der Viskosit/~t mit Scherrate D und Scher- 
dauer t wird mit eigenen Namen bezeiehnet, die in folgendem Schema 

Abb. 2. 

in Ruhe ~nr Scherung 

,,~ch~,. Abbr, - t - i f -  - ~ ' --  

Strukturrheologisehe Vorstellungen zur Erkl/~rung 
der Seherabh/~ngigkeit der Viskosit/it 

(Abb. 1) zusammengestellt sind. W~hrend die Viskosits yon LSsungen 
niedermolekularer Verbindungen im Mlgemeinen nieht yon der Seher- 
rate und der Seherdauer abh~ngig ist ( N e w t o n s e h e s  FlieBverhalten), 
kSnnen in L6sungen yon Makromolektilen FlieBeigensehaften der oben 
gezeigten Art auftreten. Dutch das Flieflen k6nnen die gelSsten Mole- 
kiile ausgeriehtet oder deformiert, mitunter sogar zerstSrt werden, 
gleiehzeitig kSnnen in der LSsung l)berstrukturen ab- oder aueh auf- 
gebaut werden. 

Abb. 2 zeigt die h/tufigsten Griinde ftir eine Viskosits 
Vorzugsorientierung anisotroper Teilehen fiihrt zu einer Viskosit/~ts- 
erniedrigung der L6sung. Dieser Meehanismus ist vorwiegend fiir die 



778 E. Gruber und J. Schurz: 

Strukturviskosit/~t verdtinnter L6sungen verantwortlieh. Kns 
kiile kSnnen durch Scherung teilweise entkn/~uelt werden. Das fiihrt 
eigentlieh zu einer Viskosits die aber meist dureh eine 
parallelgehende Vorzugsorientierung kompensiert wird. Sehr groBe 
Molekiile kSnnen dureh starke Scherkr~fte eeht gespalten werden; 
ein solcher Abbau fiihrt zu einer irreversiblen Erniedrigung der Viskosi- 
t/~t. In konzentrierten LSsungen groBvolumiger Teilehen ist die Viskosi- 
t/~t besonders groG, Deformation und Vorzugsorientierung der Molekiile 
fiihrt in einem solchen Fall zu stark strukturviskosen Eigenschaften 
der LSsung. Wird eine NetzwerklSsung - -  ein sehr h/~ufiger LSsungstyp 
in konzentrierten Polymersystemen - -  geschert, kommt es zur Zer- 
stSrung des Netzwerks und damit ebenfalls zu einem Abfall der Viskosi- 
t/~t. Umstrukturierungsvorggnge im Verlau~e der Seherung k6nnen 
aber auch zur Bildung yon sehr sperrigen Gebilden in der LSsung fiihren 
und damit die Viskosit&t erhShen. 

Betrachtet  man diese Mechanismen, sieht man unmittelbar, daG 
sich am Beginn der Seherung die Viskositgt in allen diesen F~llen ~indern 
muG; manchmal stellt sieh sehr sehnell ein FlieGgleichgewicht ein, 
manchmal wird iiberhaupt nie ein FlieBgleichgewicht erreicht. Es 
hS~ngt yon der Einstellgesehwindigkeit d e s  Fliel3gleiehgewichts ab, 
ob die Zeitabh~ngigkeit wghrend einer Messung in Erscheinung t r i t t  
oder nicht. 

Um eine Substanz gut strukturrheologisch charakterisieren zu 
kSnnen, sollte man deren Viskosit~t im gesamten Bereich yon Seher- 
bedingungen, in dem sieh diese 5,ndert, messen. AuGerdem miissen 
sowohl Konzentrations- als aueh Zeitabh~ngigkeit beriicksiehtigt 
werden. Dies ist allerdings eine Maximalforderung. In der Praxis mug 
man sieh oft mit einer stark redundanten Informationsmenge be- 
gniigen. Einerseits gibt es nur wenige kommerzielle Viskosimeter, die 
auch in den ExtremmeBbereichen (sehr groGe oder sehr kleine Seher- 
raten oder bei schnellen zeitliehen Ver/~nderungen) geniigend genau 
arbeiten. Andererseits hat man oft nur eine sehr kleine Probenmenge 
zur Verfiigung (besonders yon biologischen Pr~paraten), wodurch 
eine umfassende rheologisehe Untersuchung mit herk6mmliehen Ge- 
r/~ten unmSglich gemacht wird. 

In  dieser Arbeit soll lediglieh auf die Seherabh~ngigkeit der Vis- 
kositgt verdiinnter LSsungen eingegangen werden. Die Konzentrations- 
~bhS~ngigkeit wird nicht betrachtet, sondern es werden jeweils nur 
auf versehwindende Konzentration extrapolierte, reduzierte GrSGen 
verwendet, die das GelSste in unendlieh verdiinntem Zustand charak- 
terisieren. Auch auf die Zeitabh~ngigkeit wird nicht eingegangen; 
die Viskositgtswerte sind konstante Gleichgewichtswerte, die sich 
beim Erreichen des FlieGgleichgewiehts einstellen. 
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B e s t i m m u n g  de r  , , e ch t en  G r e n z v i s k o s i t / ~ t s z a h l  [~]0 ~ 

Die wiehtigste Kenngr6ge zur rheologischen Charakterisieruag 
einer verdiinnten, kolloidalen L6sung ist die Grenzviskosit/~tszahl 
(GVZ, Symbol: [~]]o). Man versteht darunter die auf verschwindende 

~r i 
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Abb. 3. Abfall der Grenzviskosit/itszahl mit der Scherrate (naeh Scheraga 1) 
�9 D - - t .  [~?]~ = [7] P; ~ = i ) ,  R �9 P : Teilche~ldiehte, D~: 
1Rot ationsdiffusionskonst ante 

Konzentration und Seherrate (Symbol: D) Null extrapolierte, redu- 
zierte Viskosit/it; 

[~]o = lim ~red 7~sp 
c-~0  ~ r e d  ~ - -  

D - ~ 0  e 

Die GVZ ist eine Funktion der Diehte und der Anisotropie der 
gel6sten Teilehen. Kennt man die Teilchendiehte, kann man einen 
Anisotropiefuktor bereehnen. Wenn man weil3, welehe Form die Teil- 
ehen haben, t/tgt sieh aueh ihre Grege bzw. ihre Masse aus der GVZ 
gewinnen. 

Die genaue Bestimmung yon [~]0 erfordert eine Extrapolation 



780 E. Gruber und J. Sehurz: 

auf versehwindende Seherrate (D----0). Das ist nieht immer leieht 
mSglich, denn die Viskosit~t ist eine komplizierte Funktion der Seher- 
rate, die nur ftir sehr kleine Seherraten linearisierbar ist. Abb. 3 zeigt 
den Abfall der Grenzviskosit~ttszahl yon prolaten Ellipsoiden nach 
Scheraga 1 bei Erh6hung der Scherrate. Aufgetragen ist hier die dimen- 
sionslose Volumen-GVZ [~]~ = [~] �9 p gegen den gleiehfalls dimensions- 
losen Scherparameter ~ = D/DR (DR ~ I~otationsdiffusionskonstante). 
,,19" bezeiehnet das Verhgltnis der Polaehse a zur Aquatorachse b der 
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Abb. 4. kD als Funktion tier Anisotropie bei prolaten Rotationsellipsoiden 
[~] = %]0 (1 + kD ~)  

Teilchen. Bei kleinen Seherraten sinkt die Viskosit/~tszahl nach einer 
quadratischen Gleichung : 

t ~ [~] = [~]0 + [~]0 k~ ~2 = [~]0 1 + ~ D ~  (t) 

Kuhn 2 hat ftir stark anisotrope Teilehen (19-+ ec) den Weft  
]~D ~ -  0,034 angegeben. Dieser Wert stimmt jedoeh nieht mit den 
neueren I~eehnungen yon Scheraga 1 iiberein. Aus den yon Scheraga 
angegebenen Tabellen 1/~Bt sich der in Abb. 4 gezeigte Verlauf yon 
/c9 = f (p) fiir Rotationsetlipsoide erreehnen, kD nghert sieh iiir stark 
anisotrope Teilehen dem Wert kD = --0 ,017.  Um nach der Formel (1) 
extrapolieren zu kSnnen, ist es erforderlieh, bis zu sehr kleinen Werten 
yon ~ zu messen (wom6glieh bis = < 1). Bei den meisten kompakten 
und unstrukturierten ?r liegen die Werte yon Dr in 
der Gr6Benordnung 10 a bis l04 s -1, so dab hier eine Messung bei einer 
Seherrate yon 103 s -1 noeh einem ziemlieh niedrigen ~-Wert ent- 
sprieht. Anders liegt dieses Problem bei stark anisotropen und hoeh- 
strukturierten Teilehen, die, wie z. ]3. DNA-Nolekiile, sehr viel niedrigere 
Rotationsdiffusionskonstanten haben kSnnen (10 -~ < D < 102 s-l). 
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In  einem solchen Fall muB der Viskositgtsverlauf bis zu entsprechend 
kleinen Scherraten verfolgt werden, was mit  vielen herk6mmliehen 
Viskosimetern nicht m6glich ist. Ffir diesen Zweck warden spezielle 
Viskosimeter vorgeschlagen, wie dam Sehwimm-l~otationsviskosimeter 
mit  magnetischem Antrieb yon Z i m m  und Crothers 3, die mit  besonderen 
Einrioh~ungen zur Variation der Scherrate versehert wnrdenq Be- 
sonders genaue Absolutmessungen k6nnen mit  einem ktirzlieh beschrie- 
benen Niederdruck-Kapillarviskosimeter gemaeht werden a. 

B e s t i m m u n g  de r  R o t a t i o n s d i f f u s i o n s k o n s t a n t e  u n d  des  
A n i s o t r o p i e f a k t o r s  a u s  d e r  F l i e g k u r v e  

Da der Faktor  /cD in Formel (1) eine Funktion des Anisotropie- 
faktors ist, kann man nieht direkt aus einer Auftragung -~ vs. D 2 die 
Rotationsdiffusionskonstante gewinnen. Kennt  man aber die ganze 
Fliel3kurve oder mindestens einen groflen Tell, hat  man einen gr6Beren 
Informationsinhatt  zur Verfiigung. Dutch Vergleieh der gemessenen 
FlieBkurven mit  theoretisehen Modellfunktionen kann man dann so- 
wohl die Anisotropie als aueh die Rotationsdiffusionskonstante er- 
mitteln. 

Wie ein solcher Kurvenvergleieh im Prinzip gemacht werden kann, 
soll an einigen Beispielen gezeigt werden. Als Vergleichsfunktionen 
werden normierte FlieI]kurven 

[~]~ 
- -  vs. lg 
[~]o 

verwendet. In  Abb. 5 Mind solehe FlieBkurven fiir prolate Ellipsoide 
abgestufter Exzentrizit/tt dargestelIt (nach Berechnungen yon Sche- 
ragal), l~otationsellipsoide sind fiir viele Teilchensorten als -~-quivMent- 
modelle brauchbar. Die gemessene Fliel~kurve wird im selben Mal3- 
stab in der Form [~]~/[~]0 vs. lg D aufgetragen und dureh ttorizontal- 
versehiebung mit  einer passenden Modellkurve zur Deekung gebracht. 
Deckung ist nur mit  einer Kurve  der gesuehten Exzentrizit~t p zu er- 
reiehem Aus der Horizontalversehiebung der Mal~st/tbe D der gemes- 
senen und ~. der berechneten Kurve  l~Bt sich die l~otationsdiffusions- 
konstante DR ablesen. 

D a g i l t l g D R = l g D - - l g ~ ,  folgt fiir e =  1 

Ig DR = lg D. 

Der Abszissenwert 1 des ~-Mal3stabs zeigt also auf dera D-Mal~stab 
direkt den Wert  der Rotationsdiffusionskonstante an. Voraussetzung 

igonatshefte Ifir Cbemie, 13d. 105/~1 50 
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fiir die Anwendbarke i t  dieses Verfahrens ist natiirl ich, dab die echte 

G V Z  vorher  durch l ineare Ex t r apo la t i on  einwandfrei  e rmi t te l t  werden 

konnte .  
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Abb. 5. Berechnete FlieBkurven yon Modell-K6rpern (prol~te Ellipsoide) 
nach Scheraga 1. l~ormierte Darstellung 

[~]~ 
- -  vs lg D/D~ 
[ ~ ] o  " 

Abb. 6. 
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Teil einer Fliel3kurve yon Cellulosetrinitra~ in Aceton (25 ~ 
gemessen mit  einem Miniatur-Fallkugelviskosimeter 6 

Man sollte sich auch darfiber im klaren sein, dab die Methode nut  an- 
wendbar ist, wenn eine theoretische Am3ahme zutrifft, die bisher s t i l l  
schweigend gemacht wurde: die theoretischen Kurven stellen die Abnahme 
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der relativen Volumen-GV-Zahlen dar, wghrend die experimentellen Kurven 
die ~nderung der auf die Massenkonzentration bezogenen GVZ wieder- 
gibt. Diese Funktionen sind nur vergleiehbar, wenn sieh die Teilehendichte 
mit der Seherrate nicht /~ndert. 

Die Methode des Kurvenvergleichs ist. um so genauer, je vollstgn- 
diger der Verlauf der Fliegkurve bekannt  ist. Fiir eine erste Orientie- 
rung geniigt oft auch ein kleinerer Ausschnitt. Abb. 6 zeigt den Begina 
einer Fliegkurve yon Cellulosetrinitrat (CTN) in Aceton bei 25 ~ 
Die konventione]le GVZ, [~]conv, wurde zu 600 cm 3 g-1 und die echte 
GVZ, [~]0, zu 855 bestimmt. Es ergibt sich fiir diese Probe ein Aniso- 
tropiefaktor yon p z 10 und eine Rota~ionsdiffusionskonstante von 
Dr = 52 s -1. 

B e s t i m m u n g  de r  T e i l e h e n d i c h t e  

Ein sehwier~ges Problem der l%heologie verdiinnter L6sungen bietet  
die Frage, welche Tcilchendichte, deren Kenntnis fiir die Ermi t t lung 
der Volumen-GVZ erforderlich ist, man fiir die Bereehnungen verwen- 
den soll. Unter  Teilchendichte pv versteht  man in diesem Zusammen- 
hang die Teilehenmasse, bezogen auf das immobilisierte Volumen. 
Letzteres setzt sich zusammen aus Trockenvolumen, Volumen des 
Quellungsmittels und Volumen des immobilisierten LSsungsmittels. 
Es gibt keine theoretische MSgliehkeit, die rheologisch wirksame Teil- 
chendichte zu erfassen, noch kennt  man eine nichtrheologische Mel% 
methode, mit  der man diese wichtige Gr6~e messen k6nnte. 

Kennt  man jedoch die Anisotropie des Teilchens und die eehte 
G VZ, kann man naeh der Formel 

[~ ]~ ,0  = [~]0  " ~v 

pv berechnen. [~]~,0 k~nn man Tabellen entnehmen. Fiir prolat.e 
El]ipsoide verwenden wit wieder die yon Scheraga berechneten Werte. 
Um zwischen den tabellierten Werten interpolieren zu kSnnen, wurde 
[~]~,0 als Funktion des Achsenverhgltnisses p aufgetragen (Abb. 7). 

So ist fiir prolate Rotationsellipsoide mit  einem Achsenverh/~ltnis 
yon p = 10, wie es fiir die oben erw~hnte CTN-Probe festgestellt wurde, 
[~]~,0 = 13,63. Es ergibt sich in diesem Fall ein pv yon 1,6 �9 l0 -2 g cm-3. 

Als weiteres Beispiel sollen zwei DNA-Proben dienen, deren Flieg- 
kurven in Abb. 8 wiedergegeben werden (gemessen yon R. GruberT). 
Beide Proben sind in 0,05m-NaC1 gelSst. Es handelt sich um zwei 
verschiedene Chargen eines kommerziellen Prgparats  einer Lachs- 
sperma-DNA (Fa. Calbiochem). Die Proben untersehieden sich betrficht- 
lich in ihrem rheologischen Verhalten, dessen KenngrSBen in T~b. 1 
zusammengestellt  sind. Obwohl beide Substanzen das fiir native DNA 

50* 
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typische UV-Spektrum zeigten, enthiillt die Viskosit/itsmessung, dab 
die Terti/~rstruktur der Probe-DI~lA-1 stark gesch/~digt ist. Eine ge- 
streckte Doppelhelix miiBte ein wesentlich grSBeres Achsenverh/~ltnis 

Abb. 7. 
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Volurnengrenzviskosit/itszahl [~]~,0 yon prolaten Ellipsoiden 
als Funktion des Achsenverh~ltnisses (nach Scheraga l) 

t 
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70 -7 W 7 Y 70 ~ Z8 2 d- ZO 3 ,Y 
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Abb. 8. FlieBkurven zweier Proben von Lachssperma-D~A in 0,5m-l~aCl 
(Calbiochem). l~robe-DNA-1 hat eine niedrigere GVZ, geringeres Achsen- 
verh/iltnis p und eine kleinere Rotationsdiffusionskonstante DR, was auf 

laterale Assoziation hinweis$ 

als p := 3,5 aufweisen. Eine gedrungenere Teilchengestait kann dutch 
Knicke und Kn/~uelbereiche oder dutch laterale Assoziation zustande 
kommem Die besonders niedrige Rotationsdiffusionskonstante deutet 
darauf hin, dab die Teilchen sehr gro$ sind, dab es sich also durchaus 
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um Assoziate handeln kann. Damit steht auch die niedrige Teilchen- 
dichte im Einklang, die durch eine gr6Bere Menge yon immobilisiertem 
L6sungsmittel zustande kommt. 

Die Molekiile der DNA-2 dagegen zeigen die typische, stark ge- 
streckte Form (p z 20) und einen Wert der l~otationsdiffusio~lskon- 
stanten, der in derselben Gr6Benordnung liegt wie DR-Werte, die fiir 
hochmolekulare DNA mit Hilfe der Str6mungsdoppelbrechung be- 
stimmt wurden s. Wir k6nnen also annehmen, dab wir hier eine intakte, 
leicht gebogene Doppelhelix vorliegen haben, etwa in Form einer 

Tabelle 1. Rheologische KenngrSfien zweier Lachssperma-DNA-Proben 
(Calbiochem), gel6st in O,05m-Iqe~C1-LSsung 

DI~A- 1 DNA-2 

[~]conv (cma g-l) 1405 1720 
[~]]o (cma g-l) 2040 5020 
p 3,5 20 
DE (s -1) 0,6 12 
[~]~,0 4,22 38,53 
Pv (gcm -3) 2,07. 10 -3 7,69. 10 -3 

Superhelix. Die Dichte einer gleichmiiJ]ig gekriimmten Superhelix 
ist eine Funktion des Achsenverh~Itnisses des sie umhiillenden Ellipsoids 
und der ttelixl~nge L. Sie kann n/iherungsweise dutch folgende Formel 
angegeben werden9 : 

p2 
~ = ~0 q ~ (2) 

(p0: Dichte der gestreckten Helix, q: Helixquerschnitt, p:  Achsen- 
verh/~It.nis, a: L~ngsachse.) 

90 und q kann man aus den bekannten Crick---Watson-Modellen 
berechnen, so dab sich nach (2) die Gesamtteilchenli~nge ergibt. Fiir 
DNA-2 errechnet sich a- - - -5 ,56.10aA,  b----278~. Die gestreckte 
Li~nge der Doppelhelix ergibt sich zu 

L = 2 V ~  b2 + a2, 

in unserem Full: L =  1,13. 104A. SchlieBlich fiihrt das zu einem 
Molekulargewicht yon M = 1,8 �9 107. 

Im allgemeinen Fall kennt  man den Zusammenhang zwischen 
Achsenverh/~ltnis und Dichte nicht. Hier kann man einen zweiten 
Weg gehen und nach l~echnungen yon Perrin 1~ die Teilcheadimen- 
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sionen aus der Rotationsdiffusionskonstante berechnen. P e r r i n  gab 
fiir lange prolate Rotationsellipsoide die Formel: 

3 kT 
D R  - -  1 6 ~ s a  8 (2 l n 2 p - -  1) 

.aD_. 

Es gibt noch eine Reihe weiterer M6glichkeiten, die MeBdaten zu 
kombinieren, um die Dimensionen der Teilchen zu erhalten. Alle diese 
Methoden machen aber bestimmte Annahmen, deren Berechtigung 
durch eine andersartige unabhi~ngige Messung iiberpriift werden sollte. 
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