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Die Viskosität von Lösungen und Suspensio-
nen mit Teilchen, deren Abmessungen groß 

gegen die der umgebenden Moleküle sind, ist von 
E i n s t e i n 1 f ü r kugelige und von E i s e n -
s c h i t z2 , P e t e r 1 i n 3 , B ü r g e r s 4 u . a . f ü r 
ellipsoid- bzw\ stäbchenförmige Teilchen quanti-
tativ berechnet worden. Bekanntlich kann man 
nun auch im Falle, daß Lösungsmittel und ge-
löste Moleküle von derselben Größe wTerden, die 
molekulare St ruktur der Umgebung also sicher 
nicht mehr zu vernachlässigen ist, manche Er-
scheinungen, wie die Diffusion, die IonenbewTeg-
lichkeit und die dielektrische Relaxation, mit dem 
makroskopischen Begriff der inneren Reibung 
bzw. den Modellvorstellungen der Kontinuums-
theorie wenigstens qualitativ richtig wieder-
geben 5. Die dabei oft erstaunlich weitgehende 
Übertragbarkeit der Kontinuumstheorie hatte uns 
ursprüngl ich zu der Hoffnung verleitet, auch die 
Messungen der spezifischen Viskosität 7)sp mole-
kularer Lösungen mittels einer etwas modifizier-
ten hydrodynamischen Betrachtungsweise deuten 
zu können. 

Zur Beschaffung eines geeigneten Beobach-
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tungsmaterials, vor allem zu den Fragen nach 
den Grenzen der Kontinuumstheorie im Moleku-
laren sowTie nach dem Einfluß des Lösungsmittels, 
der Temperatur und der St ruktur der gelösten 
Moleküle auf die spezifische Viskosität, haben wir 
noch in Dresden bei einer großen Zahl von blätt-
chenförmigen Molekülen bekannter und möglichst 
s tarrer Form (Benzolderivaten) die Viskositäts-
zahl, definiert als 

in verschiedenen Lösungsmitteln und vor allem 
in Abhängigkeit von der Temperatur gemessen. 
Unsere Hoffnung, wenigstens bei starren, ebenen 
Molekülen einen Zusammenhang zwischen der 
Form der gelösten Moleküle und der Viskositäts-
zahl zu finden, hat sich nicht erfüllt. Die Mes-
sungen beweisen vielmehr so eindeutig die Un-
brauchbarkeit einer hydrodynamischen Theorie 
der spezifischen Viskosität von Lösungen mit 
kleinen Molekülen, daß wir, wenn wir hier weiter-
kommen wollen, grundsätzlich von molekularen 
Vorstellungen ausgehen müssen. Es sei ausdrück-
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lieh betont, daß diese Einschränkung nicht f ü r 
Lösungen mit Fadenmolekülen gilt, die sich min-
destens qualitativ auf der Grundlage der Konti-
nuumstheorie behandeln lassen. 

So finden wir in den Tabb. 5—7 der folgenden, 
künft ig mit A II bezeichneten Arbeit von K u ß 
und S t u a r t meist sehr kleine und des öfteren 
sogar negative Viskositätszahlen, welche die 
Hydrodynamik nicht zu erklären vermag, da in 
ihrem Sinne jedes hereingebrachte Teilchen die 
Strömung behindert6, den Impulst ransport und 
damit also auch die Viskosität erhöht. Dabei gilt 
f ü r Kugeln nach Einstein [TJ] = 2,5, während fü r 
ellipsoidförmige Teilchen [TJ] genähert mit dem 
Quadrat des Achsenverhältnisses zunimmt. Vom 
molekularen Standpunkt aus ist es aber trivial, 
daß. wenn wir einige Lösungsmittelmoleküle her-
ausnehmen und da fü r kleinere Moleküle hinein-
bringen, diese unter Umständen einfach zwischen 
den größeren hindurchrutschen, so daß ihr Bei-
trag zum Impulstransport geringer als der der 
ursprünglichen Moleküle ist, die Viskositätszahl 
also negativ wird7 . Weiter erkennt man aus unse-
ren Messungen eine große und ziemlich unregel-
mäßige Abhängigkeit der Viskositätszahl vom 
Lösungsmittel, ferner eine beachtlich große Ver-
änderlichkeit von [TJ] zwischen 0,4 und 4.1 — von 
den negativen Werten abgesehen — und, wTas bis-
her wrenig beachtet worden ist, eine unerwartet 
große Abnahme mit der Temperatur, die gelegent-
lich in eine Zunahme umschlägt. Diese Unter-
schiede und Unregelmäßigkeiten beruhen auf der 
von Fal l zu Fall ganz verschiedenen Wechsel-
wirkung zwischen einem gelösten Molekül und 
seiner Umgebung, die je nach den Verhältnissen 
zu einer statistischen Schwarmbildung, einer 
Solva'tation oder gar zu einer stöchiometrischen 
Assoziation (Molekülverbindung), zu Immobili-
s ierung, zu einer Gleitung oder, wenn das 
Lösungsmittel eine Über- oder Netzstruktur be-
sitzt, die durch die gelösten Moleküle gelockert 
wird, zu einer Art inneren Schmierung füh r t 8 . 
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A n d i e s e m B e i s p i e l e s i e h t m a n b e s o n d e r s k r a ß , w i e 
die h y d r o d y n a m i s c h e T h e o r i e de r V i s k o s i t ä t i h r e n 
S inn v ö l l i g v e r l i e r t , s o b a l d g e l ö s t e T e i l c h e n u n d 
L ö s u n g s m i t t e l m o l e k ü l e g l e i ch g r o ß w e r d e n . 

7 B e i d e r M i s c h u n g m i t e i n e r K o m p o n e n t e g e r i n g e -
r e r V i s k o s i t ä t b r a u c h t b e i k l e i n e n K o n z e n t r a t i o n e n 
d e r s e l b e n 7) sp a b e r n i c h t n e g a t i v zu w e r d e n , w i e m a n 
z u n ä c h s t e r w a r t e n k ö n n t e ; s. die s p ä t e r e n M i s c h u n g s -
f o r m e l n u n d A b s c h n i t t I I I , 6. 

Da all diese Erscheinungen von der Konti-
nuumstheorie nicht erfaßt werden können, wird 
in der -vorliegenden Arbeit eine der bekannten 
molekularen Theorien der Viskosität von Flüs-
sigkeiten, die sich dazu besonders eignet, auf 
binäre Systeme erweitert. Es ist das die Theorie 
von v a n W i j k und S e e d e r 9 , die in sehr über-
sichtlicher Weise sowohl den Einfluß der Tem-
peratur wie auch den der Dichte auf den Impuls-
transport berücksichtigt. 

I. Molekulare Theorie der Viskosität 
verdünnter Lösungen 

In einer Flüssigkeit oder Lösung wird infolge 
der großen Dichte der Impulstransport in erster 
Linie durch die Wechselwirkung unmittelbar be-
nachbarter Moleküle, sei es durch direkte Zu-
sammenstöße, sei es durch bloße Krafteinwir-
kung, bestimmt. Die Diffusion spielt daneben nu r 
noch eine geringe Rolle. Daher wird im Gegen-
satz zum verdünnten Gase die Viskosität wesent-
lich von der Dichte abhängig. Die Häufigkeit der 
fü r einen Impulsaustausch günstigen Fälle und 
damit auch die Viskosität sind nun nicht einfach 
dem Quadrat der Zahl n der Moleküle pro cm3 

oder dem Quadrat der makroskopischen Dichte 
proportional, sondern, wie van Wijk und Seeder 
im Anschluß an Arbeiten von E n s k o g , v a n d e r 
W a a l s j r . und J ä g e r 1 0 ausführen, durch den 
Ausdruck n-Kn bestimmt, wro Kn die lokale 
oder submikroskopische Dichte in der unmittel-
baren Nachbarschaft oder die Zahl pro cm3 der 
Molekülzentren innerhalb der Kugel dichtester 
Annäherung eines stößenden Moleküls bedeutet. 
Es gilt also unter Vernachlässigung von Mehr-
fachstößen 

n ~ Kn2 = K<pn2-, IC = K(g , T). (1) 

K hängt von der Dichte q und, sowTeit durch die 
zwischenmolekularen Kräf te die lokale Dichte 
erhöht, also eine Schwarmbildung hervorgerufen 

8 E n t s p r . d e r D e f i n i t i o n v o n S. S n o e k , P h y s i k . Z . 
35, 911 [1934] . B e i R ö ß 1 e r , W o l f u n d H a r m s , 
Z. p h y s i k . Chem. , A b t . B, 41, 321 [1938.], b e d e u t e t 
i n n e r e S c h m i e r u n g e t w a s a n d e r e s , n ä m l i c h d ie r e l a -
t i v e E r n i e d r i g u n g d e r V i s k o s i t ä t de r L ö s u n g g e g e n -
ü b e r d e m n a c h e i n e r e i n f a c h e n a d d i t i v e n , d a h e r u n -
z u l ä s s i g e n M i s c h u n g s f o r m e l (s . A b s c h n . I I I ) b e r e c h -
I IGTON W e r t . 

* 9 W . R. v a n W i j k u . W . A. S e e d e r , P h y s i c a 
4, 1073 [1937] . 

10 V g l . z. B. J . M. B u r g e r s 4. 



wird, auch von der Temperatur ab. cf ist eine vom 
Mechanismus des Impulstransportes abhängige 
Konstante und ein Maß fü r die Größe des jeweils 
ausgetauschten Impulses. Ihre Dichte- und Tem-
peraturabhängigkeit ist gegenüber der von K meist 
unwesentlich. F ü r den Fall eines kugelsymmetri-
schen Kraftfeldes berechnen van Wi jk und Seeder 

wo V das Molvolumen oder makroskopische Volu-
men, b das durch den Raumbedarf der übrigen 
Moleküle ausgeschlossene Volumen oder genähert 
das Volumen bei dichtester Packung im festen 
Zustande bedeutet. E ist ein Maß fü r die Wechsel-
wirkungsenergie zweier Moleküle, deren Deutung 
etwas schwierig ist11 (s. weiter unten). 

Die Wechselwirkungsenergie ergibt eine echte 
Temperaturabhängigkeit der lokalen Dichte und 
damit auch der Viskosität. Man erhält daher all-
gemein fü r die Viskosität den Ausdruck 

Je nachdem, ob in einer Flüssigkeit die Nah-
ordnung und damit auch die lokale Dichte haupt-
sächlich von der mittleren Dichte und der geo-
metrischen Form der Moleküle abhängen oder ob 
daneben noch die Anziehungskräfte einen wesent-
lichen Einfluß ausüben (Schwarmbildung), kön-
nen wir Flüssigkeiten mit temperaturunabhängi-
ger bzw. -abhängiger Struktur unterscheiden. Nur 
die letzteren zeigen eine echte Temperaturabhän-
gigkeit der Viskosität, während diese bei den 
ersteren, z. B. bei CS2 und C3Hg

12, im Grunde 
lediglich durch die Änderung der Dichte hervor-
gerufen wird. Van Wijk und Seeder sowie andere 
Autoren1 3 sprechen von Flüssigkeiten „mit und 
ohne innere Struktur" . Bei den letzteren soll die 
Anordnung der Moleküle eine rein zufällige sein. 
Da dies schon aus räumlichen Gründen nicht mög-
lich ist (vgl. die Modellversuche über die Nah-

11 V a n W i j k u. W. A. S e e d e r , P h y s i c a 4, 1073 
[1937]; 6, 129 [1939]; 7, 45 [1940]. 

12 Nach den U n t e r s u c h u n g e n von v a n W i j k u. Seeder 
z e i g t P r o p a n , von 3 1 ° C auf 149° C e r w ä r m t , w i e d e r 
d iese lbe Z ä h i g k e i t w ie bei 31 ° C , sobald die F l ü s s i g -
ke i t auf die u r s p r ü n g l i c h e Dich te k o m p r i m i e r t w i r d . 

13 Vgl . z. B. S t r u c t u r e and molecu la r f o r m s in p u r e 
l iqu ids and so lu t ions , London 1936. 

14 H. A. S t u a r t u. H. R e l i a a g , P h y s i k . Z. 88, 
1002 [1937]; K a s t u. S t u a r t , P h y s i k . Z. 40, 714 
[1939], 

Ordnung in Flüssigkeiten von S t u a r t u. K a s t 1 4 ) , 
halten wir eine Unterscheidung nach Flüssigkei-
ten mit temperaturabhängiger und -unabhängiger 
molekularer Struktur f ü r zutreffender. 

Wi r erweitern nun den obigen Ansatz auf 
binäre Systeme. Es sei nx die Zahl pro cm3 der 
gelösten Moleküle, Sorte (1 ) , n 2 die der Lösungs-
mittelmoleküle, Sorte (2),K11n1 die lokale Dichte 
der gelösten Moleküle um ein Gelöstes, K 2 0 n 2 die 
der Lösungsmittelmoleküle um eines der ihrigen. 
Die Zahl der Austauschprozesse ist, solange wir 
Mehrfachstöße vernachlässigen, bei den gelösten 
Molekülen mit ihresgleichen und f ü r die Lösungs-
mittelmoleküle untereinander proportional K11n2

1 

bzwT. K22nFür die entsprechenden Beiträge zur 
Viskosität gilt •t\1 = K 1 1 qp n n\ bzw. T \ 2 = K 2 2 y 2 2 n \ , 
wo cpn und q p 2 2 wieder vom Mechanismus des 
Impulsaustausches abhängige Konstanten bedeu-
ten. Ist K21n2 die lokale Dichte der Lösungsmit-
telmoleküle um ein Gelöstes und K12n1 die lokale 
Dichte der gelösten Moleküle um ein solches 
des Lösungsmittels, so sind die entsprechenden 
Beiträge zur Viskosität TJ21 = K21 <P21 n2 nx und 
f]12 = ^12^12 n i w 2 - D a m i t erhalten wir als allge-
meinsten Ausdruck f ü r TJ 

V = A n (pn n\ + K22 <f22 n\ 

+ nx n2 [Är
21 (p21 - f K12 <p12]. (4) 

Der Fak to r V/(V — b) ist in allen vier K-Grö-
ßen derselbe, weil b jetzt das durch den Raum-
bedarf beider Molekülsorten zusammen ausge-
schlossene Volumen darstellt. Wi r bezeichnen ihn 
daher künf t ig mit V12/ (V12 — b12), wo V12 das 
Molvolumen der Mischung und b12 den Raum-
bedarf aller Moleküle, bezogen auf das mittlere 
Molekulargewicht, bedeutet, b12 können wir nähe-
rungsweise berechnen aus b10 = b1y1 + b2 y2 , wo-
bei bx und b2 die Molvolumina der Komponenten 
(1) und (2) im festen Zustande, und y2 die 
Molenbrüche bedeuten. Damit werden Klx, K22, 
K12 und K22 Funktionen der Konzentration15 . Da 
die Wechselwirkungsenergien E12 und E0 zwi-
schen einem Molekül der Sorte (1) und einem 
solchen der Sorte (2) oder umgekehrt, und ebenso 
die Konstanten <p12 und qp21 einander gleich sind, 

15 N u r bei Molekülen ähnl icher Größe und Fo rm sowie 
bei ähn l i chen K r ä f t e n k a n n der F a k t o r F i 2 / (Fiz — &12) 
als von der K o n z e n t r a t i o n u n a b h ä n g i g angesehen 
werden, und ebenso, wenn F 1 / ( F 1 — = V21 ( V2 — bo) 
is t . I in P r i n z i p k a n n bi2 auch noch von der Dichte und 
T e m p e r a t u r a b h ä n g e n , wovon wi r abe r h ie r absehen 
wol len . 



gilt in Erwei terung von (2) 

/v„ =U12/(U12-Ö12) eE»IBT-
IC2, = u121( u12 — &12) Z"221ET; 
Ä'12 = Ä'21 - Vx%\ ( F12 - J12) (5) 

und ferner f ü r die Viskosität an Stelle von (4) 

V = Kn ff ii n\ + A"22 cp 22 -f 2 A'ia «x »2 • (6) 

Rechnen wir mittels der Beziehungen n l — 
V 7 P, C/MJ ; n 2 = A^ q1 (1 — c) / M2 (NL die Zahl 
der Moleküle pro Mol, die Dichte der Lösung) 
auf die Gewichtskonzentration c um, so folgt 

c- An 9>U + ,72— A22 qr22 Mi 
2 c ( l — e(l-e) ^ 1 

(?) 

und mit den neuen Konstanten Cu= N*f 

V = o) [%T Ku c2 + 2 (l - c)» 

+ Ä i 2 c ( l — c ) J . Mx M, 

Führen wir die Abkürzungen 

(8) 

Vi = Qi 
Cu 
Mf K1X ; vn 

- Cr, 

C22 

Ml 
IC, 

V12 = Qi Mx M, ~ ICy, (9) 

Konzentrationen kommt natürl ich noch ein drit-
tes, von der Wi rkung der gelösten Moleküle unter 
sich herrührendes Glied hinzu (s. Abschn. I I ) . 
Die uns besonders interessierende Wechselwir-
kungsviskosität kann mittels (10) stets aus Mes-
sungen der Viskosität und Dichte der Lösung 
und des reinen Lösungsmittels bestimmt werden. 
Dabei ist es ein besonderer Vorteil, daß an Stelle 
der im Molekularen stets etwas unsicheren 
Volumenkonzentration nur die Gewichtskonzen-
tration benötigt wird. 

Mit H i l f e der f ü r k l e ine K o n z e n t r a t i o n e n g ü l t i g e n 
B e z i e h u n g 

Zip / 1 Zip 
^ = o2 + Ae c = P2 1 + 

/ 1 Zip \ 
V + ^ T ( i n 

können w i r 7)12 auch m i t t e l s f o l g e n d e r G l e i c h u n g be-
r e c h n e n : 

2 Zip \ 
V 

V12 = 
— V-2 | l + o» Ae 

2c + >?2 1 + 
2 zip 

Ae 
(12) 

die f ü r unend l i che V e r d ü n n u n g ü b e r g e h t in 

V ~ Vz 
Vis = 2c 

I 1 Ao \ 
+ ( 1 3 ) 

Die G r ö ß e n p , / p f und 
1 s ind bei fes tgeha l tener 

ein, und q2 die Dichten der reinen Komponen-
ten, ui^d beschränken uns zunächst auf den be-
sonders interessierenden Fal l sehr kleiner Kon-
zentrationen, wo die Glieder mit c2 wegfallen 
und und V12 = b2 bzw. V2 werden, so erhalten 
wir aus (8) 

v = Q*/Ql (1 — 2 C) % + 2 c »ho. (10) 

Gl. (10) stellt eine allgemeingültige, von jeder 
speziellen Interpretation der Größen Cu und Ku, 
also auch von der vanWi jkschen Deutung, freie 
Beziehung f ü r die Viskosität verdünnter moleku-
larer Lösungen dar. Die Viskosität einer ver-
dünnten Lösung setzt sich demnach aus zwei 
Summanden zusammen, von denen der erste den 
Beitrag der Lösungsmittelmoleküle und der zweite 
den von der Wechselwirkung der gelösten Mole-
küle mit denen des Lösungsmittels herrührenden 
Beitrag darstellt. T]12 können wir daher als Wech-
selwirkungsviskosität bezeichnen. Bei größeren 

o2 Ac 
Konzen t ra t ion von der T e m p e r a t u r p rak t i sch unab-
h ä n g i g . 

Die W e c h s e l w i r k u n g s v i s k o s i t ä t und die V i skos i -
t ä t s z a h l s ind m i t e i n a n d e r d u r c h f o l g e n d e B e z i e h u n g e n 
v e r k n ü p f t : 

1 Zlo 

M = 
v sp 'sp pl 

1 

c l V - 1 + 
1 zip 
Po Zlc 

(14) 

(15 a) 

(15b) 

Der obige Ansatz (8) bzw. (10) ist noch so 
allgemein, daß man die verschiedenen Eigentüm-
lichkeiten der molekularen St ruktur und Wechsel-
wirkung in den Größen C und K unterbringen 
kann. Unabhängig vom jeweils gebrauchten Bilde 
ist K12 ein Maß f ü r die Häufigkeit und C12 ein 
solches fü r die Stärke der zu einem Impulsaus-
tausch führenden Prozesse. Da C12 niemals Null 
werden kann, ist TJ notwendig eine positive 



wer-

Größe. die mit der Stärke der Wechselwirkung in 
weiten Grenzen variieren, aber, auch bei Glei-
tung. nie ganz verschwinden kann1 8 . Diese theo-
retische Aussage wird durch unsere Beobachtun-
gen (s. Tab. 8 und 9 in A I I ) durchweg bestätigt. 
Sobald r l l 2 eine bestimmte, aus Gl-. (15) folgende 

Größe unterschreitet, < T„ (l — 
12 2 \ (?2 Ac 

den 7] — t)2 und damit die spezifische Viskosität 
bzw. die Viskositätszahl negativ. Die nach der 
Kontinuumstheorie unerklärbaren negativen Werte 
sind also bei unserer Betrachtungsweise von vorn-
herein zu erwarten. 

Um weitere Schlüsse auf die Wechselwirkung 
und die molekulare St ruktur der Lösung bzw. des 
Lösungsmittels ziehen zu können, gehen wir bei 
der Deutung der Größe K von der Gl. (5) aus. 
Die diesem Ansätze zugrunde liegenden Voraus-
setzungen sind zwar meist nu r genähert erfüllt, 
doch dürften damit, von Flüssigkeiten mit Netz-
s t ruktur abgesehen (s. Abschn. I I I ) , die Verhält-
nisse wenigstens qualitativ richtig e r faßbar sein. 
Wi r erhalten dann im Falle sehr kleiner Kon-
zentrationen 

Mx M2 V2 — b, 

, c22 v2 

2 

E^/BT (16) 

E12 und E22 sind ein Maß fü r die Wechselwir-
kungsenergie, welche die temperaturabhängige 
Schwarmbildung der Lösungsmittelmoleküle um 
ein gelöstes bzw. ein solches der Sorte 2 bestimmt. 
Im Sonderfalle, daß jeweils nu r zwei Moleküle 
mit kugelsymmetrischen, schnell abfallenden 
Kraftfeldern am Impulsaustausch beteiligt sind, 
womit auch der Fal l einer stöchiometrisc-hen 
Assoziation sowie einer Solvatation ausgeschlos-
sen ist. kann E 1 2 ungefähr als die Anlagerungs-
energie zweier Moleküle der Sorten 1 und 2 (be-
zogen auf ihre mittlere potentielle Energie in der 
Lösung1 7) angesehen werden. Wenn sich, wie das 
bei r ichtungsabhängigen Kräften (Dipolen, Ii-
Brücken) möglich ist. die Nahordnung, Koordi-
nationszahl und die Assoziationsverhältnisse mit 
der Temperatur ändern, werden die Größen E u 

temperaturabhängig. Entsprechendes gilt f ü r die 
16 D e r I m p u l s a u s t a u s c h d u r c h S toß mi t N a c h b a r n 

b le ib t ja auch bei G l e i t u n g s t e t s ü b r i g . 
17 G e n a u e r a ls der U n t e r s c h i e d de r m i t t l e r e n poten-

t ie l len E n e r g i e des M o l e k ü l s (1) in der L ö s u n g und 
d e r j e n i g e n im A u g e n b l i c k des I m p u l s a u s t a u s c h e s . 

Cu, falls sich die Koordinationszahl mit der 
Dichte ändert. In dem von uns untersuchten Be-
reich von 20° bis 100° wird man die Abhängig-
keit von der Dichte immer, die von der Tempera-
tur meist vernachlässigen dürfen. 

In diesem Falle hängt die Temperaturabhängig-
keit der spezifischen Viskosität und der Viskosi-
tätszahl nur vom Verhältnis der Größen E 1 0 und 
E2 ab. Ist E12 = E22, SO ist die spezifische" Vis-
kosität genau und die Viskositätszahl praktisch 
von der Temperatur unabhängig. Im Sonderfalle 
E12 = E22 = 0 haben die verschiedenen ^-Größen 
n u r insofern eine Temperaturabhängigkeit , als 
sich q1 und V2 — b2 mit T ändern. 

Ist E12>E22, SO nehmen T)12 und •/] mit T 
schneller ab als v]2 ; 7jsp und [ij] werden immer 
kleiner, können das Vorzeichen wechseln und 
negativ werden, wie das beim 2-Chlordiphenyl 
und 1.3.5-Trichlorbenzol in Nitrobenzol beob-
achtet wird (s. A l l , Tab. 2). Ist E12<E22, so 
werden umgekehrt die Viskositätszahl und die 
spezifische Viskosität mit T größer (p-Dichlor-
benzol in Xylol, s. A l l ) . Auch die Beobachtung, 
daß Suspensionen von Polystyrol und Kautschuk 
in bestimmten „schlechten Lösungsmit teln" einen 
Anstieg von [•/)] mit. der Temperatur zeigen18, 
dürfte, soweit nicht eine Entknäuelung vorliegt 
(s. Abschn. IV), damit verständlich werden. Durch 
diese molekulare Betrachtungsweise findet also die 
ganz unterschiedliche und f ü r die Kontinuums-
theorie unverständliche Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen Viskosität ihre zwanglose Er-
klärung. 4 

II. Mischungsformel für beliebige 
Konzentrationen 

Mit den Abkürzungen (9) folgt aus (8) die all-
gemeine Mischungsformel 

V = qI/qI c2 Vi + (l — c)2v2 + 2 c (I — c) Vl2 • (1") 

Wenn auch fü r c = 1 und c = 0 t^ bzw. tj0 die 
Viskositäten der reinen Komponenten bedeuten, so 
sind diese Größen doch keine Konstanten, vor 
allem weil in den K-Größen der von der Konzen-
tration abhängige Faktor VXJ (V1 2 — bl2) steckt. 
Außerdem werden sich die C-Faktoren ändern, 
sobald sich mit der Konzentration die Assozia-
tionsverhältnisse einschl. Solvatation. Immobili-
sierung usw. ändern (s. Abschn. I I I ) . 

18 s. W. P h i l i p p o f f , V i s k o s i t ä t de r Kol lo ide . 
D r e s d e n und L e i p z i g 1942. S. 216. 



Aus der Mischungsformel (17) sieht man, daß 
eine einfache additive Darstel lung der Viskosität, 
etwa nach einer Gleichung der Form 

f(v)=f(vl) + f(%) c2 

bzw. f(v) = /•(%) 7i + f(\) 72 (19) 
( f ( y ) = ).nr) [Arrhenius]) , 

physikalisch nicht begründet werden kann1 8 . Die 
bisher in der Li teratur 2 0 zu findenden Mischungs-
formeln mit einem Zusatzgliede bedeuten zwar 
schon einen Fortschrit t , können aber nicht auf 
Allgemeingültigkeit Anspruch erheben. Denn auch 
bei Berücksichtigung eines Wechselwirkungsglie-
des kann eine Gleichung der Art 

v = c*v1+(l — c)2 V-2 + 2 c (l - c) %2 , (18) 

wo 7) und T1o die Viskositäten der reinen Kompo-
nenten und 7)10 einen konstanten Wechselwir-
kungsfaktor bedeuten, nu r in Ausnahmefällen 
(ähnlich gebaute Moleküle) theoretisch begründet 
werden. Diese Ansätze sind daher als verbesserte, 
mehr empirische Darstellungen anzusehen. 

III. Einfluß von Assoziationserscheinungen 
auf die Viskosität 

Wie schon angedeutet, beeinflussen die ver-
schiedenen Möglichkeiten einer assoziativen oder 
sonstigen Kopplung die Größen Cu und Eit und 
damit auch die Viskositäten in sehr charakteristi-
scher Weise. W i r besprechen nun die einzelnen 
Fälle: 

1. V a n A r k e l s c h e u n d s t ö c h i o m e t r i s c h e 
A s s o z i a t i o n : Der Ansatz mit konstanten C-
und E-Werten umfaßt unmittelbar die van Arkel-
sche Assoziation oder Schwarmbildung, sei es von 
Molekülen der einen Sorte um ein solches der 
anderen oder von Molekülen einer Sorte allein, 
und zwar am einwandfreiesten bei Molekülen mit 
kugelsymmetrischem Kraftfeld. Bei Molekülen 
mit ausgeprägten Dipolfeldern hängt die Wahr-
scheinlichkeit einer Impulsübertragung nicht nur 
von der Dichte, d .h . dem Abstand der Dipole, 
sondern auch von ihrer gegenseitigen Orientie-
rung ab. Dadurch erfahren die K-Werte und die 
Viskositäten eine zusätzliche Temperaturabhän-
gigkeit. Man erhält also nach Gl. (16) aus den Be-

19 D a s gi l t auch f ü r e ine von R ö ß l e r , H a r m s 
Ii. W o l f 8 a u f g e s t e l l t e molare , aber r e in addit ive 
Mischungs fo rme l . 

obachtungen zu große E-Werte. Eine entspre-
chende Erwei terung der Theorie hat wenig Sinn, 
da alle dazu nötigen weiteren Voraussetzungen 
zur Zeit noch zu unsicher erscheinen. 

Im Falle einer stöchiometrischen Assoziation 
müssen die einzelnen Übermoleküle mit den Kon-
zentrationen cx, c2, . . . als die verschiedenen, ge-
lösten Anteile eines Mehrkomponentensystemes, 
von denen jeder zur Viskosität beiträgt, eingeführt 
wrerden, der Ansatz (17) also entsprechend er-
weitert werden. Aus diesem Grunde wird schon 
bei reinen Flüssigkeiten die einfache van Wijksche 
Theorie unzulänglich, sobald, wie z. B. bei den 
Alkoholen, stöchiometrische Assoziation vorliegt. 
Außerdem kommen bei größeren Übermolekülen 
die Mehrfachstöße mehr und mehr zur Geltung, so 
daß die vorliegende molekulare Theorie hier eine 
Grenze findet (s. weiter unten). 

2. G1 e i t u n g : Je kleiner die gelösten Mole-
küle oder je geringer die zwischenmolekularen 
Kräf te sind, um so mehr tritt Gleitung ein und um 
so kleiner werden die Größen C12 und r \ l 2 , so daß 
F?SP und [TI] negativ werden können. Da mit ab-
nehmender Packungsdichte besonders kleinere 
Moleküle durch die vorhandenen Zwischenräume 
hindurchrutschen werden, ist die Größe C12 in 
solchen Fällen nicht mehr konstant, sondern wird 
mit wachsender Temperatur kleiner. Eine Tempe-
ra turabnahme von T]12 beruht also nicht immer 
auf der Abnahme der lokalen Dichte n K bzw. 
auf dem Fak to r e E " l K T • 

3. S o l v a t a t i o n : Fal ls zwischen gelösten und 
Lösungsmittel-Molekülen besonders ausgeprägte 
starke Kräfte wirksam sind, z. B. Wasserstoff-
brücken bei Zuckern in wäßriger Lösung, und 
damit E10> E22> RT wird, erhalten wir von 
der Temperatur recht unabhängige, festhaftende 
Solvathüllen. Die entsprechend vergrößerten C]2-
Werte sowie E 1 0 beziehen sich dann auf die Wech-
selwirkung zwischen einem gelösten Molekül ein-
schließlich seiner Solvathülle und den Lösungs-
mittelmolekülen. Im Fa l l einer solchen vollkom-
menen Solvatation ist zum Volumen des gelösten 
Moleküls das seiner Solvathülle hinzuzuaddie-
ren. Das Gebilde erhält damit einen Durchmesser, 
der gegenüber dem der umgebenden Moleküle so 

20 Vgl . z. B. A. J . A. v a n W i j k , N a t u r e [London] 
138, 845 [1936]; J . K e n n d a l i , J . A m e r . chem. Soc. 
39, 1785 [1917], sowie die z u s a m m e n f a s s e n d e n Dars te l -
l ungen bei H. M a r k , Hochpo lymere Chemie, Bd. I, 
S. 277 ff., L e i p z i g 1940, u n d A. E u c k e n , Leh rbuch 
der Chemischen Phys ik , I I , 2, S. 1108 ff., Le ipz ig 1943. 



groß wird, daß die Kont inuumstheor ie angewandt 
werden darf, und zwar mit um so größerem Vor-
teil, als unsere molekulare Betrachtungsweise 
wegen der Vernachläss igung der Mehrfachstöße 
mit wachsender Größe der Komplexe immer unzu-
länglicher wird. Berechnet man dabei, wie üblich, 
die Volumenkonzentrat ion aus dem Volumen der 
gelösten Moleküle allein, so müssen die [TJ]-Werte 
bei vollkommener Solvatation größer als 2,5 aus-
fallen, wobei bei kugeligen Molekülen mit wach-
sender Größe die Abweichung von 2,5 bei sonst 
gleichen Bedingungen immer kleiner werden muß. 
Ein gutes Beispiel da fü r sind die von P u l v e r -
m a c h e r 2 1 untersuchten Zucker in wäßr iger 
Lösung, wo die [TJ]-Werte mit zunehmendem 
Molekulargewicht immer mehr gegen 2,5 ab-
nehmen. 

4. I m m o b i l i s i e r u n g : Bei Molekülen mit 
mehreren seitlichen Gruppen können in den Zwi-
schenräumen Moleküle des Lösungsmit te ls kür-
zere oder längere Zeit festgehalten werden und 
so die Bewegung des gelösten Moleküls mit-
machen. Diese Immobil is ierung ergibt wie die 
Solvatation eine Verg röße rung des Volumens und 
damit auch von C12 und T)12. Im Bereich bis etwa 
100° C wird die Immobil is ierung wenig abneh-
men, ihr Einfluß auf ij12 von der Tempera tur ziem-
lich unabhängig sein. 

5. M o l e k ü l v e r b i n d u n g e n : Bilden die 
gelösten Moleküle mit denen des Lösungsmit tels 
Molekülverbindungen, so erhal ten wir eine aus-
geprägte E r h ö h u n g von C12 und damit auch von 
t)12 und 7]sp. Da die Bildungsenergie solcher Kom-
plexe im allgemeinen von der Größenordnung 
einiger Kcal/Mol ist22, sind sie bis zu etwa 100° 
noch kaum dissoziiert, ihr Bei t rag zu CJO und rt, 
also in unserem Meßbereich prakt isch temperatur-
unabhängig . 

6. M i s c h u n g s e f f e k t : Ist der Impulsaus-
tausch der gelösten Moleküle (1) untere inander 
kleiner als der der Lösungsmittelmoleküle (2) 
unter sich, -»IJ < TI2, SO wird, fal ls die Wechsel-
wi rkung beider Molekülsorten untere inander nicht 
besonders groß wird, die Viskosität von vorn-
herein mit wachsender Konzentrat ion abnehmen, 
Vsp und [•/)] also ständig negativ sein. Bei sehr 
kleinem *|12 kann die r,-Kurve sogar ein Minimum 

21 O. P u l v e r m a c h e r , Z. anorg . al lg. Chem. 
113, 141 [1920]. 

22 G. B r i e g 1 e b , Z w i s e h e n m o l e k u l a r e K r ä f t e und 
M o l e k ü l s t r u k t u r , S t u t t g a r t 1937. 

durchlaufen, y i m i n < r i l , während umgekehrt bei 
sehr großem TJ12 ein absolutes Maximum auftreten 
kann . ??max > t)2 ; vap wird dabei zunächst positiv 
und wechselt dann das Vorzeichen. Näheren Ein-
blick gibt eine Diskussion der Konzentrat ions-
abhängigkeit nach Gl. (17). 

7. N e t z s t r u k t u r u n d i n n e r e S c h m i e -
r u n g : Diese erfordert insofern eine gesonderte 
Betrachtung, als bei Lösungsmitteln mit einer 
räumlich weiter reichenden assoziativen Kopp-
lung, einer sogen. Über- oder Netzstruktur, zum 
Impulsaustausch zwischen den Nachbarmolekülen 
noch ein solcher über größere Bereiche hinzu-
kommt, sogen. Impulsleitung, deren Mechanismus 
von unserer Theorie nicht erfaßt wird. Behalten 
wi r unser hier also nicht mehr ausreichendes 
Bild trotzdem formal bei, so können wir von einer 
Vergrößerung der Konstanten C22 sprechen. 
Diese Netzstruktur kann durch die hereinge-
brachten gelösten Moleküle gelockert werden, so 
daß durch eine Art innerer Schmierung der 
Impuls t ransport herabgesetzt und unter Umstän-
den 7]sp und [•»]] sogar negativ werden können2 3 . 
Die innere Schmierung bedeutet also nicht eine 
Abnahme der Wechse lwirkung zwischen gelösten 
und Lösungsmittel-Molekülen, sondern formal 
eine solche der f ü r das Lösungsmittel charakter i -
stischen Konstante C 2 0 . 

Soweit mit wachsender Tempera tur die gelösten 
Moleküle die Netzst ruktur s tä rker stören, die 
innere Schmierung also mit T wächst, nehmen 
C22 und damit auch 7jsp mit T ab. Soweit die Über-
s t ruk tu r mit zunehmender Tempera tur selbst 
lockerer wird, nimmt C22 bereits im reinen Lö-
sungsmittel mit T ab, was eine zusätzliche Tem-
peraturabhängigkei t von t]2 bedeutet. In diesem 
Fal le kann also die innere Schmierung mit wach-
sender Temperatur kleiner werden, so daß jetzt 
umgekehrt, soweit nicht andere Effekte überwie-
gen, 7]gp und [•/)] mit T zunehmen können. 

Einen Sonderfall innerer Schmierung bildet die 
aus Dipolmessungen bekannte entassoziierende 
W i r k u n g gelöster Stoffe, z. B. die von Benzol in 
Butylalkohol2 4 . 

23 Bekann t ist auch der Fal l , daß die N e t z s t r u k t u r 
e r s t durch die he re ingeb rach ten Moleküle a u f g e b a u t 
wi rd und so eine anomal g roße V i s k o s i t ä t s e r h ö h u n g 
en t s teh t . (Ger inge W a s s e r z u s ä t z e in Äthy la lkoho l , 
vgl . K a s t u. P r i e t s c h k e , Z . E l e k t r o c h e m . a n g e w . 
phys ik . Chem. 47, 112 [1941].) 

24 Vgl . e twa F u c h s u. W o l f , D ie l ek t r i s che 
Polar isat ion, im Hand- und J a h r b u c h der chemischen 
Phys ik , Bd. 6, I, S. 421. 



Aus diesen Betrachtungen erkennen wir, daß 
systematische Messungen der Viskosität in Ab-
hängigkeit von der Konzentrat ion und Tempera-
tur eine Methode liefern, um die molekulare Struk-
tur, vor allem die verschiedenen Möglichkeiten der 
Assoziation in Flüssigkei ten und Lösungen, zu 
untersuchen. 

IV. Bemerkungen zur spezifischen Viskosität 
von Lösungen mit Fadenmolekülen 

Unsere molekulare Theorie der spezifischen 
Viskosität ist in der jetzt vorliegenden speziellen 
Fo rm n u r bei kleinen Molekülen sinnvoll, wo je-
weils immer n u r zwei Nachbarn am Impulsaus-
tausch beteiligt sind2 5 . Bei größeren Molekülen 
und Komplexen ist die Kontinuumstheorie ange-
messen. 

Bei Fadenmolekülen sind beide Betrachtungs-
weisen n u r qualitativ brauchbar , ergänzen sich 
aber gegenseitig. Die hydrodynamischen Theorien 
der Viskosität von H u g g i n s 2 6 , P e t e r l i n 2 7 

und K u h n 2 8 , welche die Reibungsarbeit pro 
Molekül über alle Gruppen bzw. Fadenelemente 
aufsummieren und über die einzelnen Formen 
mittein, vermögen f ü r das rein statistisch ge-
knickte Fadenmolekül die lineare Staudingersche 
Beziehung tj / c = Km Pv mit v = 1 wiederzu-
geben. Inwieweit eine Berücksicht igung .der 
hydrodynamischen Wechse lwi rkung f ü r v einen 
geringeren Wer t (zwischen 0,5 und 1) ergibt, ist 
noch ungeklär t . In vielen Fäl len dürf te die be-
obachtete geringere Abhängigkei t von P auf eine 
durch s ta rke innermolekulare Kräf te bedingte zu-
sätzliche Knäue lung bzw. Fa l tung zurückzufüh-
ren sein. Soweit es s ich dabei um eine regelmäßige 
Fa l tung benachbarter Fadens tücke handelt, müßte 
al lerdings wieder eine l ineare Abhängigkeit resul-
tieren, da ja dann lediglich das statistische Faden-
element vergrößert würde , der statistische, kräf te-
freie Charak te r des Aufbaues der Kette aus sol-
chen unabhängigen Elementen also erhalten bliebe. 
Entsprechendes gilt bei einem konstanten, d. h. 
von P unabhängigen Verzweigungsgrade2 9 . Die 
in vielen Fäl len beobachtete s tarke Temperatur-

25 Mehr fachs töße k ö n n e n a l l e rd ings g e n ä h e r t als 
die Summe nache inande r e r fo lgende r Z w e i e r w i r k u n -
gen d a r g e s t e l l t w e r d e n . 

2« M. L. H u g g i n s , Phys ic . Chem. 42, 911 [1938]; 
48 ,439 [1939], 

27 A. P e t e r l i n , Akademie L jub l j ana , im Druck . 
28 W. u . H. K u h n , He iv . Chim. Acta 26, 1394 [1943]. 

abhängigkeit von r l s p würde sich formal durch die 
Annahme einer die Dicke des Fadenmoleküls ver-
größernden, mit wachsender Tempera tur allmäh-
lich verdampfenden Solvathülle erklären lassen. 
Hier scheint uns das molekulare Bild aber befrie-
digender zu sein. 

Obwohl jedes Fadenmolekül mit vielen Lösungs-
mittel-Molekülen in Wechse lwi rkung steht, kön-
nen wir die Ansätze (6) bis (10) in ihrer allgemei-
nen F o r m auch auf Fadenmoleküle über t ragen, 
wenn wir , wie üblich, die Ketten in Z voneinander 
unabhängige, statistische Fadenelemente zerlegen 
und von deren Impulsaus tausch ausgehen. W i r 
erhalten also an Stelle der f rühe ren Gleichungen, 
wenn wi r uns gleich auf kleine Konzentrat ionen 
beschränken, 

i) — A'2o cp2ä n\ + 2 K12~cp12 Z«i n2 (6 a) 

[n 2 e) 2 c — 
yi K2 ä C22 + - J f ^ f Z K12 C\ a 

(Sa.) 
und n = Q*iIq\ (1 — 2 c) >)2 + 2 c i]12; 

>h2 = Q)-~~ZK2 mit L\i~P. (10 . ) 

Dabei ist K1<f wie f r ü h e r ein Maß f ü r die Häufig-
keit und C1 0 ein solches f ü r die Stärke der zu 
einem Impulsaus tausch führenden Prozesse, be-
zogen auf die Wechse lwi rkung zwischen einem 
Fadenelement und den umgebenden kleinen Mole-
külen der Sorte 2. K10 würde wiederum die tem-
pera turabhängige Schwarmbi ldung oder lose sta-
tistische Solvatation enthalten und wäre f ü r alle 
Elemente gleich und unabhäng ig vom. Polymeri -
sat ionsgrade. Bei der Größe C12 ist aber zu be-
achten , daß infolge des Zusammenhal tes der 
Fadenstücke deren Relativgeschwindigkeit gegen-
über ihrer Umgebung gesteigert und damit auch 
die Größe des über t ragenen Impulses bzw. die 
Reibungsarbeit zusätzl ich erhöht wird, und zwar 
in von Element zu Element verschiedener Weise 
und um so mehr, je länger die Kette ist. Hier sind 
also genau wie in der hydrodynamischen Be-
t rachtungsweise die statistischen Mittelwerte über 
alle Molekülformen und Elemente zu bilden. Da-
mit wird der Mittelwert C1 0 f ü r den einfachsten 
Fal l rein stat ischer Zufal ls formen, wTie in der rein 

29 E i n e V e r z w e i g u n g ' k a n n die A b w e i c h u n g vom 
l inea ren Gesetz n u r dann e r k l ä r e n , wenn sie mit P 
zunimmt . 



hydrodynamischen, statistischen Theorie, propor-
tional dem Polymerisationsgrade. 

In unserem Bilde wäre also die Temperatur-
abhängigkeit von 7jsp zunächst auf die Schwarm-
bildung, d .h . auf die Größe K12, zu schieben. Da 
jedes Fadenelement mit vielen Nachbarn in Wech-
selwirkung steht, kann K 1 2 jedoch nicht so ein-
fach wie f rüher , Gl. (5), gedeutet werden. Eine 
zusätzliche Temperaturabhängigkeit infolge einer 
Änderung von C12 mit der Temperatur ist zu er-
warten, wenn die Kräf te zwischen den einzelnen 
Gruppen des Fadenmoleküls unter sieh von denen 
zwischen diesen Gruppen und den umgebenden 
Lösungsmittel-Molekülen wesentlich verschieden 
sind, so daß die statistische Form des Fadens, 
seine Knäuelung oder Fal tung, von der Tempera-
tur abhängig wird. Grundsätzlich kann dann i] 
mit der Temperatur sowohl zu- wie abnehmen. 
Soweit es sich bei überwiegenden innermolekula-

ren Kräften um eine mit T zunehmende Entknäue-
lung handelt, wird 7]sp mit T größer werden. 

Die theoretische Überlegung sowie die bei klei-
nen Molekülen beobachtete s tarke Temperatur-
abhängigkeit von [TJ] zeigen klar , daß ein Tem-
peraturgang der Viskositätszahl bei Fadenmole-
külen sowohl auf einer Änderung der Form wie 
auf einer solchen der molekularen Wechselwir-
kung beruhen kann. Den Einfluß der letzteren 
vermag die hydrodynamische Theorie nicht zu er-
fassen. 

Da der Exponent im Viskositätsgesetz aus-
schließlich von der Form abhängt, während die 
K-Konstante noch von der molekularen Wechsel-
wirkung m mitbestimmt wird, könnte man durch 
entsprechende systematische Messungen der Tem-
peraturabhängigkeit von K12 und v näheren Auf-
schluß über die Form und die Schwarmbildung 
bzw. Solvatation erhalten. 

Über die spezifische Viskosität von Lösungen 
mit bläschenförmigen Molekülen und ihre Temperaturabhängigkeit 

V o n E D U A R D K U S S u n d H . A . S T U A R T 

(Z. Naturforschg. 3a, 204—210 [1948]; eingegangen am 26. Januar 194S) 

F ü r 29 b l ä s c h e n f ö r m i g e M o l e k ü l e ( B e n z o l d e r i v a t e ) w i r d in v e r s c h i e d e n e n L ö s u n g s -
m i t t e l n , v o r a l l e m N i t r o b e n z o l u n d X y l o l , d ie s p e z i f i s c h e V i s k o s i t ä t in A b h ä n g i g k e i t 
v o n d e r T e m p e r a t u r g e m e s s e n . D i e w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e s i n d e i n e ü b e r r a s c h e n d 
g r o ß e T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t d e r V i s k o s i t ä t s z a h l [7]], d a s A u f t r e t e n v o n n e g a t i v e n 
[ R . ] - W e r t e n u n d d ie g e l e g e n t l i c h e Z u n a h m e v o n [TJ] mi t ' T. D i e E r g e b n i s s e w e r d e n a u f 
G r u n d e i n e r m o l e k u l a r e n T h e o r i e d e r s p e z i f i s c h e n V i s k o s i t ä t v o n L ö s u n g e n n a c h 
S t u a r t d i s k u t i e r t u n d a u s den B e o b a c h t u n g e n d e r s p e z i f i s c h e n V i s k o s i t ä t d i e f ü r 
d i e se m a ß g e b e n d e n K o n s t a n t e n w i e d i e W e c h s e l w i r k u n g s e n e r g i e u n d d ie W e c h s e l -
w i r k u n g s v i s k o s i t ä t a u s g e r e c h n e t . 

Bekanntlich sind aus der Viskosität von Lösun-
gen und ihrer Abhängigkeit vom Molekular-

gewicht der gelösten Moleküle, vor allem bei sol-
chen mit fadenförmiger Gestalt, sehr ins einzelne 
gehende Schlüsse auf die Form dieser Moleküle 
gezogen worden1 . Auch diejenigen Folgerungen, 
die auf der hydrodynamischen Theorie der inne-
ren Reibung beruhen, erschienen uns insofern 
nicht genügend gesichert, als nicht bekannt war, 
unter welchen Voraussetzungen und bis zu wel-

1 V g l . z. B. H o u v i n k , C h e m i e u . T e c h n o l o g i e d e r 
K u n s t s t o f f e ; L e i p z i g 1942. 2. A u f l . ; S a k u r a d a , 
N a t u r w i s s . 25, 523 [1937 ] ; J . M. B u r g e r s , Second 
r e p o r t on v i s c o s i t y a n d p l a s t i c i t y , A m s t e r d a m 1938. 

chen Grenzen herab die Kontinuumstheorie bei 
molekularen Lösungen angewandt werden darf. 
Wir faßten daher schon vor dem Kriege den Plan, 
an Molekülen bekannter und möglichst s tarrer 
Form die Zusammenhänge zwischen Struktur und 
Viskositätszahl möglichst systematisch zu unter-
suchen. Vor allem sollte auch die Temperatur-
abhängigkeit der spezifischen Viskosität gemessen 
werden, über die bisher nur wenige Beobachtun-
gen vorl iegen und deren Verlauf besonders auf-
schlußreich zu werden versprach. 

Um die bei Fadenmolekülen wegen ihrer statisti-
schen Form zusätzlich auftretende Schwierigkeit 
von vornherein zu vermeiden, wählten wir s tar re 


