
Über eine spektroskopische Methode 
zum Nachweis geringster Mengen Wasser 

V o n E V A S A U T E R 

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Inst i tut f ü r Physik, Max-Planck-Institut, Hechingen 
(Z. Naturforschg. 3 a, 302—395 [1948]; eingegangen am 1. April 1948) 

Es wird eine spektroskopische Methode angegeben, mit Hilfe des bei H 2 0-Anregung 
auf t re tenden Zerfa l l sspekt rums der OH-Gruppe Wasserbeimengungen bis zu 1 : 180000 
in einer Glimmentladung nachzuweisen. 

Der V e r s u c h a m e r i k a n i s c h e r F o r s c h e r 1 , mi t 
H i l f e der E m i s s i o n s s p e k t r e n eine A n a l y s e 

von G e m i s c h e n o r g a n i s c h e r S u b s t a n z e n d u r c h z u -
f ü h r e n , l ieß e r k e n n e n , d a ß dies n ich t mög l i ch ist . 
S p ä t e r be sch r i t t en H . S c h ü l e r u n d A. W o e 1 -
d i k e 2 e inen n e u e n W e g z u r E r z e u g u n g von 
E m i s s i o n s s p e k t r e n o r g a n i s c h e r S u b s t a n z e n mit 
e ine r e igens d a f ü r en twicke l t en E n t l a d u n g s r ö h r e , 
u m dami t d ie V o r g ä n g e in k o m p l i z i e r t e r e n Mole-
k ü l e n z u s tud i e r en . A u c h bei d e r D u r c h f ü h r u n g 
d iese r V e r s u c h e 3 s te l l te s ich h e r a u s , d a ß e ine all-
geme ine S p e k t r a l a n a l y s e o r g a n i s c h e r S u b s t a n z e n 
p r a k t i s c h u n d u r c h f ü h r b a r ist . T r o t z d e m is t es 
mögl ich , spezie l le F r a g e s t e l l u n g e n d ieser A r t in 
exper imen te l l g ü n s t i g e n F ä l l e n z u bea rbe i t en . 

E i n e s d ieser P r o b l e m e , d a s a u c h von techni-
schem I n t e r e s s e se in d ü r f t e , i s t d e r N a c h w e i s ge-
r i n g s t e r Mengen W a s s e r a l s B e i m e n g u n g a n d e r e r , 
e twa o r g a n i s c h e r , S u b s t a n z e n . E s ga l t vo r a l lem 
fes tzus te l l en , b i s zu we lchen Empf ind l i chke i t s -
g r e n z e n der N a c h w e i s ge t r i eben w e r d e n k a n n . 

V e r f ä h r t m a n a n a l o g der S p e k t r a l a n a l y s e von 
Meta l l a tomen , so liegt es nahe , d a s A u f t r e t e n der 
a r t e i g e n e n S p e k t r e n der Molekü le f ü r den Nach -
we i s z u v e r w e n d e n . D a b e i gibt es ve r sch iedene 
Mögl ichke i ten . Be im W a s s e r l iegen die V e r h ä l t -
n i s se f o l g e n d e r m a ß e n : 

Be i Ab sorptions-Auf nahmen l iegt da s E l ek t ro -
n e n b a n d e n s p e k t r u m des H 2 0 im S c h u m a n n - G e -
bie t 4 , d . h . im Gebiet u n t e r h a l b X = 1850 A, d a s 
n u r n o c h der V a k u u m s p e k t r o s k o p i e z u g ä n g l i c h 
ist . D a s A r b e i t e n in diesem Gebie t ist exper imen-
tell s c h w i e r i g , a u ß e r d e m s ind P l a t t e n u n d S p e k t r o -
g r a p h e n f ü r S p u r e n n a c h w e i s e zu unempf ind l i ch . 
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Unempf ind l ichke i t bei g e r i n g e n S u b s t a n z m e n g e n 
m a c h e n ü b e r h a u p t die A b s o r p t i o n s s p e k t r e n f ü r 
die vor l i egenden Z w e c k e u n g e e i g n e t . D e r zwei te 
noch mög l i che W e g , die F e s t s t e l l u n g des A u f t r e -
tens des R o t a t i o n s - S c h w i n g u n g s s p e k t r u m s , schei -
det aus , da d ieses S p e k t r u m , w i e bei a l l en a n d e r e n 
Molekülen , im U l t r a r o t l iegt . E i n e T r e n n u n g u n d 
g e n a u e Z u o r d n u n g der e inze lnen B a n d e n ist da-
lier bei e inem S p u r e n n a c h w e i s s c h w e r mögl ich , 
z u m a l die R o t a t i o n s c h w i n g u n g s - S p e k t r e n n i ch t 
m e h r p h o t o g r a p h i s c h e r f a ß b a r s ind , s o n d e r n n u r 
mit Bo lome te rn oder a n d e r e n I n s t r u m e n t e n z u r 
B e s t i m m u n g der W ä r m e s t r a h l u n g abge ta s t e t w e r -
den k ö n n e n . 

Bei de r P r ü f u n g de r H 2 0 - B a n d e n in de r Emis-
sion zeigt s ich, d a ß al le B a n d e n , die den Ü b e r -
g ä n g e n auf den G r u n d z u s t a n d e n t s p r e c h e n , im 
S c h u m a n n - G e b i e t l iegen, w ras, w i e oben s c h o n ge-
sagt , i h r e V e r w e n d u n g h i e r u n m ö g l i c h m a c h t . 
D a s a n s ich in F r a g e k o m m e n d e E m i s s i o n s s p e k -
t r u m im S i c h t b a r e n e n t s p r i c h t e inem Ü b e r g a n g 
zwischen h ö h e r e n A n r e g u n g s z u s t ä n d e n 3 . D a bei 
der A n r e g u n g in der pos i t iven Säu le , w i e sie h i e r 
vorl iegt , die B e s e t z u n g de r E l e k t r o n e n z u s t ä n d e 
mit z u n e h m e n d e m A b s t a n d vom G r u n d z u s t a n d 
s t a r k abn immt , w ü r d e die I n t e n s i t ä t d ieses Spek-
t r u m s im S i c h t b a r e n f ü r e inen Empf ind l i chke i t s -
n a c h w e i s n ich t a u s r e i c h e n . 

E s gibt n u n in der M o l e k ü l s p e k t r o s k o p i e e ine 
n e u e Mögl ichke i t des N a c h w e i s e s von M i s c h u n g s -
komponen ten . Bei n ä h e r e r U n t e r s u c h u n g der mit 
der n e u e n E n t l a d u n g s r ö h r e g e f u n d e n e n Molekül -
spek t r en s tel l te s ich n ä m l i c h h e r a u s , d a ß neben 
den a r t e igenen Spek t r en de r V e r b i n d u n g e n bei 

4 H. S p o n e r , Molekülspektren I, Tabellen. Ver-
lag J. Springer, Berlin 1935. 

5 H. S c h ü l e r u. A. W o e l d i k e , Physik. Z. 
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z a h l r e i c h e n S u b s t a n z e n c h a r a k t e r i s t i s c h e Zer -
f a l l s s p e k t r e n ex i s t i e ren . D e r P r o z e ß dabe i ist fol-
gender-: D a s Molekü l w i r d a n g e r e g t u n d ze r fä l l t 
d a n n im a n g e r e g t e n Z u s t a n d o h n e E i n w i r k u n g 
von N a c h b a r m o l e k ü l e n s e l b s t ä n d i g in mindes t ens 
zwe i B r u c h s t ü c k e . W e n n n u n beim Z e r f a l l e ines 
d a v o n a n g e r e g t z u r ü c k b l e i b t , e r sche in t se in Spek-
t r u m u n d m a c h t den P r o z e ß n a c h w e i s b a r . D ie se r 
V o r g a n g w i r d a l s „ n a t ü r l i c h e r Z e r f a l l " bezeich-
net . D a s A u f t r e t e n des S p e k t r u m s e ines so lchen 
Z e r f a l l s p r o d u k t e s is t a l so ein s i che res A n z e i c h e n 
f ü r d a s V o r h a n d e n s e i n des u r s p r ü n g l i c h e n A u s -
g a n g s m o l e k ü l s . 

Ob es s i ch u m die P r o d u k t e a u s n a t ü r l i c h e n 
Z e r f a l l s p r o z e s s e n hande l t , en tsche ide t m a n ex-
per imente l l i n d e r W e i s e , d a ß m a n die S t rom-
s t ä rke , die d u r c h die E n t l a d u n g geht , e t w a von 
30 m A b is 3 m A va r i i e r t . D a b e i zeigt s ich, d a ß 
a l le „ s e k u n d ä r e n " P r o z e s s e mit a b n e h m e n d e r 
S t r o m s t ä r k e a n I n t e n s i t ä t ve r l i e ren u n d p r a k t i s c h 

v e r s c h w i n d e n . D a s S p e k t r u m des B r u c h s t ü c k e s 
a u s dem n a t ü r l i c h e n Z e r f a l l behä l t dagegen se ine 
I n t e n s i t ä t bei. E s ä n d e r t s i ch a l so d a s I n t e n -
s i t ä t s v e r h ä l t n i s z w i s c h e n den Z e r f a l l s s p e k t r e n zu-
g u n s t e n des B r u c h s t ü c k s a u s dem n a t ü r l i c h e n 
Z e r f a l l . 

Be im W a s s e r , dessen N a c h w e i s in den fo lgen-
den E x p e r i m e n t e n j a g e f ü h r t w e r d e n soll, e rgeben 
s ich n u n bei de r A n r e g u n g in d e r G a s e n t l a d u n g 
versch iedene Z e r f a l l s m ö g l i c h k e i t e n , de ren w ich -
t igste h i e r a n g e f ü h r t se ien : 

OH* + H 

Ho0* 
+ H* 
+ H2* 
+ H + H 

OH*+ H* 
OH + H 

OH 
0 
O* 

Tab. 1. Verschiedene Zerfallsmöglichkeiten f ü r H 2 0* . 

B e t r a c h t e t m a n d ie a u f t r e t e n d e n E n e r g i e n , so 
e rh ä l t m a n : 

Angeregtes Bruchstück Prozeß Energien 

OH 

H 

H„ 

H20*-+ OH*+ H 

H20*-+ OH + H* 

H 2 0 * ^ 0 + H + H 

h 7 

H,0*-+ 0* + H + H 

OH -
OH* 

H = 5,1 V\ 
= 4 V / = 9,1V 

O H + H = 5,1 V> — 15 2 V 
H* = 1 0 , 1 V / - 1 0 , 4 v 

OH. H = 5,1 V\ 
0 — 4 , 4 V 
Rekombination von J- = 16,2 V 
H + H = — 4,4 VI 
H2* = 11,1 v i 

O H -
0 — 
0* 

H — 5,1V) 
H == 4,4 V = 18,6 V 

= 9,1 v) 
Tab. 2. Übersicht über die bei dem Zerfal l von H 2 0 * auf t re tenden Energien. 

D i e W7erte f ü r die A b t r e n n i i n g s e n e r g i e n s ind 
bei S p o n e r 4 e n t n o m m e n ; die A n r e g u n g s s p a n -
n u n g e n s i n d a u s s p e k t r o s k o p i s c h e n D a t e n be-
rechne t . 

D ie be iden in T a b . 1 a m S c h l u ß s t ehenden F ä l l e 
s ind in T a b . 2 n i ch t a u f g e n o m m e n . D e r F a l l der 
A n r e g u n g be ide r B r u c h s t ü c k e ist noch n icht be-
obach te t w o r d e n , u n d d e r Z e r f a l l in zwei u n a n -
ge reg te Te i l e en tz ieh t s i ch der Kont ro l l e , da er 
d u r c h ke in S p e k t r u m s i c h t b a r gemach t w i r d . 

I n Abb . 1 is t die e n e r g e t i s c h e L a g e der A n -
r e g u n g s n i v e a u s de r B r u c h s t ü c k e mit dem T e r m -
s c h e m a des W a s s e r s ve rg l i chen . 

Bei de r E r z e u g u n g des H ^ O - S p e k t r u m s mit de r 
von S c h ü l e r u n d W o e l d i k e 2 en twicke l ten 

E n t l a d u n g s r o h r e t r e t en n u n die O H - B a n d e n deut -
l ich mi t den E i g e n s c h a f t e n a u f , die f ü r d a s an-
ge reg te B r u c h s t ü c k a u s e inem n a t ü r l i c h e n Zer -
fa l l g e f o r d e r t w e r d e n . A u c h die e n e r g e t i s c h e n V e r -
h ä l t n i s s e l iegen f ü r die A n r e g u n g bei O H a m g ü n -
s t ig s t en ; a u s T a b . 2 e rg ib t s ich, d a ß de r P r o z e ß 
H o 0 * — OH* + H den k l e in s t en E n e r g i e a u f w a n d 
benöt ig t . D a ß n u n de r e n e r g i e ä r m s t e P r o z e ß be-
obachte t w i rd , s t immt mi t den ü b r i g e n expe r imen-
tel len B e f u n d e n ü b e r e i n , die zeigen, d a ß in der 
pos i t iven S ä u l e mi t i h r e n g e r i n g e n E l e k t r o n e n -
ene rg i en b e v o r z u g t die k l e in s t en A n r e g u n g s z u -
s t ä n d e beobach te t w e r d e n , so d a ß m a n d a s OH-
S p e k t r u m , d a s bei d e r E r z e u g u n g von H 2 0 - E n t -
l a d u n g e n ents teht , s i c h e r a l s a n g e r e g t e s B r u c h -



s tück a u s dem n a t ü r l i c h e n Z e r f a l l H 2 0 * — OH* 
+ H a n s e h e n k a n n . E s h a n d e l t s i ch u m die be-
k a n n t e O H - B a n d e bei X = 3064 A, die n a c h Rot 
abscha t t i e r t i s t u n d dem Ü b e r g a n g 2 £ — 2 Ü ent-
sp r i ch t . 

eV v 
13,7 r 

18,5 

17.2 

1t,8 

12.3 

9,8 

7.1 

8.2 
f.9 

2,V 
1.2 

150000 _ 18,6 V H,0-»0*H-H 

" H2-O+* 132298 16,2 V hUD—O+H,* 

! 116780 15,2V H20-»0H*H* 

-HzO* 102972 

15,2V H20-»0H*H* 

-
80530 

9,1V H?0-»0H*+H 
72880 

-

56V80 

Abb. 1. Termschema des Wassers . L inks die An-
regungsniveäus der Bruchstücke. 

scheinl ich , da z. B. selbst bei A l k o h o l e n k e in O H -
S p e k t r u m g e f u n d e n w u r d e , d a s dem n a t ü r l i c h e n 
Z e r f a l l z u g e s p r o c h e n w e r d e n k a n n . 

Die Experimente wurden mit der Ent ladungsröhre 
von S c h ü l e r - W o e l d i k e 2 durchgeführ t , die in 
ihrer neuesten Form in Abb. 2 dargestel l t ist. Die zu 
untersuchende Substanz gelangt vom Einfü l l s tu tzen 
D in den Beobachtungsraum C, dem sich die Kühl-
fallen B und B' anschließen, die in flüssige L u f t ge-
taucht werden. Hier werden die Substanzen bis auf 
das Trägergas ausgefroren, das die Verbindung zu 
den Elektroden A und A' aufrechterhäl t . A und A' 
sind Hohlkathoden, die mit Wasser gekühl t werden, 
um eine etwaige Erwärmung des Schliff-Fettes zu 
vermeiden. An beiden Enden wird die Röhre durch 
aufgeki t te te Quarzfenster verschlossen. Der Stutzen 
E dient zum Einfül len der Substanz. 

Bei den Versuchen ist es von ausschlaggebender 
Bedeutung, daß die Röhre aus Quarz hergestel l t wird. 
Nur dadurch ist es möglich, Verunre inigungen, etwa 
Wasserhäutchen, schnell und restlos durch Abbrennen 
mit einem Luft-Leuchtgas-Gebläse zu entfernen. Daß 
die Röhre durch Kühlen ihrer Kühlfa l len mit f lüssiger 
Lu f t völlig trocken gehalten werden kann, wurde zu 
Beginn der Versuche durch Kontrol laufnahmen ge-
prüf t , die mit reinem H2 gemacht wurden. Bei einge-
tauchten Kühlfal len waren keine Spuren von OH zu 
erkennen, d. h. es befand sich kein H 2 0 im Ent-

r 

—E 

(y B— 

W 012 315 

w 

Abb. 2. Die Ent ladungsröhre von der Seite gesehen. 

F i n d e t m a n a l so a u c h bei den g e f o r d e r t e n 
s c h w a c h e n S t r o m s t ä r k e n noch O H - B a n d e n , so 
k a n n m a n mit S icherhe i t auf d a s V o r h a n d e n s e i n 
von W a s s e r sch l ießen . S c h w i e r i g k e i t e n w ü r d e n 
d a n n a u f t r e t e n , w e n n neben H , , 0 noch a n d e r e 
S u b s t a n z e n im Gemisch w ä r e n , die O H - G r u p p e n 
en tha l ten , d a s im n a t ü r l i c h e n Z e r f a l l ange reg t 
w i rd . E s ist dies a l l e r d i n g s n ich t s e h r w a h r -

ladungsraum, während bei For t lassen der Kühlung 
das OH-Spektrum deutlich sichtbar wurde. Das Küh-
len mit flüssiger L u f t ist also eine unerläßl iche Vor-
bedingung fü r quanti tat ive Versuche. 

Die Kühlfal len B und B' beseitigen zwei wei tere 
Schwierigkeiten, die bisher die Hers te l lung von Emis-
sionsspektren mehratomiger Moleküle in der Glimm-
entladung praktisch unmöglich machten. Einmal kommt 
die zu untersuchende Substanz mit den Elektroden 



nicht in Berührung . So fä l l t die Verunre in igung durch 
Zerfa l l weg, der an den Elektroden so s tark ist, daß 
z. B. organische Substanzen dort bis auf Kohlenstoff 
abgebaut werden. Der andere Vorteil ist die Möglich-
keit, durch das dauernde Ausf r ie ren der verbrauchten 
Substanz den Druck etwa konstant zu halten. Man 
betreibt also die Ent ladung in der strömenden Sub-
stanz. 

Um nun festzustel len, welcher Beimengungsgehalt 
an Wasser spektroskopisch noch nachweisbar ist, 
wurde das gasförmige Dif luor-Dichlormethan als 
Grundsubstanz gewählt , da es in vorhergehenden 
Untersuchungen in dieser Appara tur als wasserf re i 
fes tgestel l t worden war . Beim Zusetzen des H 2 0 zur 
Ent ladung muß die Röhre geöffnet werden, so daß 
L u f t von Atmosphärendruck in die Appara tur dringt, 
die nach Kontrol lversuchen ein deutliches OH-Spek-
trum, also Wassergehal t , zeigt. Daher wurde zuerst 
Difluor-Dichlormethan in die Röhre gefüll t . Es ist 
schwerer als Luf t , ve rd räng t diese und wird, da der 
E infü l l s tu tzen in f lüssige L u f t getaucht wird, dort 
verf lüss igt und später fes tgefroren . Der Stutzen ist 
nunmehr luf t - und damit wasserf re i . 

In den so vorberei te ten Stutzen wurden nun der 
Reihe nach verschiedene Wassermengen gebracht. 
Wasser t röpfchen von konstanter Größe (ihr Gewicht 
war zu 10 mg fes tgeste l l t worden) wurden in flüssi-
ger L u f t ausgef roren und in die Röhre gebracht. Sie 
l iefer ten ein s tarkes OH-Spektrum. Um kleinere Was-
sermengen der Ent ladung zuzuführen, wurden Kapil-
laren von verschiedener Länge mit Wasser gefül l t 
und die so definierten Wassermengen in den Einfüll-
stutzen gebracht. Durch leichtes Erwärmen des Stutzens 
D (auf etwa 60—70° C) wurde die Feuchtigkei t rest-
los in die Ent ladung getrieben. Aufnahmen, die im 
Anschluß an den eigentlichen Versuch auf die gleiche 
P la t te gemacht wurden, zeigten kein OH-Spektrum 
mehr. 

Die Länge der Kapil laren, und damit die Wasser-
menge, wurde laufend von 30 mm bis auf 10 mm her-
untergesetz t . Bei einem Radius von 0,1 mm bedeutet 
das eine Wassermenge von 0,9 mg (mm3) bis 0,3 mg 
(mm3). 

Als vor te i lhaf tes Trägergas , das die Ent ladung 
aufrechterhäl t , erwies sich im Laufe der Unter-
suchungen Wassers toff . Mit ihm wurde die größte 
Lichtausbeute erzielt. Die Reinheit der Ent ladung 
wird durch das T r ä g e r g a s nicht beeinträchtigt, da 
es bei genügend großem Dampfdruck der Substanz 
aus dem Beobachtungsraum verdrängt wird. Der 
Wasserstoff wird mit Hilfe eines erhitzten Palladium-
röhrchens zugeführ t . 

Der Betr ieb der Röhre geht folgendermaßen vor 
sich: Nachdem die Elekt roden in die Schliffe gesetzt 
sind, wird in den Einfü l l s tu tzen D die Substanz ge-
fü l l t und mit flüssiger L u f t ausgefroren. Sodann wird 

die Röhre ausgepumpt; nach Einlassen des H2 ist sie 
betr iebsfert ig. Die Verdampfung der Substanz in D 
wird durch entsprechende Tempera tu r rege lung er-
reicht. 

Die Aufnahmen wurden mit einem Hilger-Quarz-
Spektrographen auf Agfa-Ultraviolett-Platten gemacht, 
die zur Erhöhung der Empfindlichkeit vorbelichtet 
wurden. Die Appara tu r wurde nicht mehr mit Gleich-
strom, sondern mit Wechselstrom betrieben (der Ent-
ladungsweg ist symmetrisch gebaut) , der mittels 
eines Transformators von der üblichen Netzspannung 
auf 10 000 V bei einer maximalen Stromstärke von 
15 mA t ransformier t wurde. 

D ie E n t l a d u n g w i r d so g e f ü h r t , d a ß in d e r Be-
o b a c h t u n g s r i c h t i m g C n u r die pos i t ive S ä u l e 
liegt. H i e r l iegen d ie P o t e n t i a l v e r h ä l t n i s s e so, d a ß 
die E l e k t r o n e n g e s c h w i n d i g k e i t e n im a l lgemeinen 
n icht ü b e r die I o n i s i e r u n g s s p a n n u n g e n des je-
wei l igen G a s e s h i n a u s k o m m e n . D e r g r ö ß t e Tei l 
de r zu u n t e r s u c h e n d e n Molekü le a b e r e r f ä h r t 
se ine A n r e g u n g von E l e k t r o n e n mit l a n g s a m e r e n 
G e s c h w i n d i g k e i t e n . D a h e r ze i chnen s ich bei Spek-
t r en d e r pos i t iven S ä u l e d ie e r s t e n A n r e g u n g s -
z u s t ä n d e der A t o m e u n d M o l e k ü l e d u r c h beson-
d e r s s t a r k e I n t e n s i t ä t a u s . 

K l e i n e r e W a s s e r m e n g e n a l s 0,3 m g w a r e n mit 
d iese r A p p a r a t u r n i ch t m e h r n a c h w e i s b a r . D a de r 
E i n f ü l l s t u t z e n 60 g D i f l u o r - d i c h l o r m e t h a n faß te , 
w a r d a s M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s 1 : 1 8 0 0 0 0 . D ie se s is t 
d u r c h die D i m e n s i o n i e r u n g d e r R ö h r e bed ing t . 
Bei e n t s p r e c h e n d e r V e r g r ö ß e r u n g des B e h ä l t e r s 
m u ß s ich ein noch g ü n s t i g e r e s V e r h ä l t n i s e rz ie -
len l a s sen , denn es is t p r inz ip i e l l f ü r den Nach -
we i s des W a s s e r s g le ichgül t ig , ob es s i c h a l le in 
oder mi t e i n e r g e w i s s e n M e n g e F r e m d s u b s t a n z in 
de r A p p a r a t u r befindet , s o l a n g e de ren S p e k t r u m 
d a s der O H - G r u p p e n ich t übe rdeck t . 

M a n k o m m t mi t d iesem N a c h w e i s von W a s s e r 
a l s B e i m e n g u n g im V e r h ä l t n i s 1 : 1 8 0 000 in den 
Empf ind l i chke i t sbe re i ch der M e t a l l a n a l y s e n . U n t e r 
k o n s t a n t e n V e r s u c h s b e d i n g u n g e n u n d bei V e r -
w e n d u n g von T e s t p r o b e n is t es s i c h e r mög l i ch , 
a u c h q u a n t i t a t i v e A u s s a g e n ü b e r den W a s s e r -
geha l t von G e m i s c h e n zu m a c h e n . 

Hrn. Prof . S c h ü l e r möchte ich f ü r das fördernde 
Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte, so-
wie f ü r die Möglichkeit der Betei l igung an seinen 
Untersuchungen herzlich danken. 


