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setzung ist bei einem Spektrometer der verwendeten
Bauart hinreichend erfillt — :
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Beim Stickstoff sind nur die Beweglichkeiten fiir das
Molekiilion, nicht aber die fiir das Atomion bekannt
und diirften auch fiir das Trégergas einer Stickstoff-
Entladung schwer zu ermitteln sein. Da jedoch die
Atomkonzentration in einer Stickstoff-Entladung nur
etwa 1 —2% betrdgt!5, ist damit zu rechnen, daB
das Molekiilion wegen der méglichen Umladungen
eine kleinere Beweglichkeit besitzt, dhnlich wie in

15 'W. Grotr u. P. Warneck, Z. Phys. Chem. N.F. 11, 323
[1957].
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Edelgasen das Atomion 6. Der Einflul quadratischer
Prozesse dagegen ist nach einer Untersuchung von
SpENKE 17 von vernachldssigharem EinfluB auf die
Giiltigkeit obiger Gleichung.

Unter diesen Voraussetzungen wird man die Er-
gebnisse der Abb. 2 als ein Mal} fiir die Ionenkon-
zentrationen im Plasma ansehen koénnen.

Diese Arbeit wurde mit Mitteln durchgefiihrt, die
vom European Office Air Research and
Development Command zur Verfiigung ge-
stellt wurden.

Herrn Prof. Dr. W. Grotn bin ich fiir die Férderung
dieser Arbeit zu groem Dank verpflichtet.

16 A.V. Pueres u. U. S. C. Brown, Phys. Rev. 86, 102 [1952].
17 E. Seenkg, Z. Phys. 127, 221 [1950].

Energietibertragung bei der Fluoreszenz organischer Losungen
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Ein Phasenfluorometer zur Messung von Fluoreszenzabklingzeiten organischer Substanzen bei

Elektronenanregung wird beschrieben.

Durch Messung der Abklingzeit von Anthracen und Tetracen in verschiedenen Losungsmitteln in
Abhingigkeit von der Konzentration kann auf Mechanismus und Zeitdauer des Ubertragungsprozesses
geschlossen werden. Es ergab sich bei grofen Konzentrationen eine direkte, strahlungslose Energie-
iibertragung durch Resonanz zwischen einem angeregten Losungsmittelmolekiill und einem Gast-
molekiil. Bei niedrigen Konzentrationen erfolgt zundchst eine schrittweise Wanderung von Losungs-
mittelmolekiil zu Losungsmittelmolekiil, bis die Energie einem Gastmolekiil so nahe gekommen ist,

daB sie direkt zu diesem iibergehen kann.

Das Resultat wird bestétigt durch Messungen an Anthracenlosungen, deren Fluoreszenz durch
Nitrobenzol geloscht wurde. Die Diskussion wird dadurch erleichtert, dal diese Messungen sowohl
bei UV- als auch bei Elektronenstoanregung durchgefiihrt werden konnten.

Die stiirmische Entwicklung der Kernphysik in
den letzten Jahren brachte auch erhohte Forderun-
gen an die Leistung von Szintillationszdhlern mit
sich. Man sah sich daher veranlaft, Szintillatoren
grofler Quantenausbeute und kurzer Nachleuchtdauer
zu schaffen. Einige organische Kristalle zeigen dies-
beziiglich recht gute Eigenschaften. Fir manche
Zwecke ist man aber gezwungen ,feste oder ,flis-
sige Losungen zu verwenden.

Wird eine solche organische Losung mit kurzwel-
ligem UV-Licht, y- oder Korpuskularstrahlung ange-
regt, so kann eine Ubertragung der Anregungsener-
gie vom Losungsmittel zum gelosten Stoff erfolgen.
Dieser Vorgang ist durch Messung der Spektren und
der Quantenausbeute schon vor lidngerer Zeit bewie-
sen worden. Messungen der Abklingdauer solcher

Losungen erméglichen es nun, auch iiber den Me-
chanismus der Energieiibertragung sowie iber des-
sen Geschwindigkeit einige Aufschliisse zu erlangen.
Dies war allerdings erst durch die Entwicklung der
MeBtechnik in den letzten Jahren maglich, da es sich
bei diesen Losungen um Abklingzeiten der GroBen-
ordnung 1071° bis 1078 sec handelt.

Apparatur

Der Anregungsteil des Fluorometers besteht aus
einem auf ca. 1073 Torr evakuierten Glasrohr, in dem
eine Haarnadelkathode aus thoriertem Wolframdraht
mit etwa 2 Ampere geheizt wird. Die emittierten Elek-
tronen werden durch eine Hochspannung von 30 bis
50kV zur Anode beschleunigt, die auf Erdpotential
liegt. Sie ist durchléchert und mit einer 10 x-Aluminium-
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Abb. 1. Blockschaltbild.

folie abgedeckt, durch die die Elektronen in den Aulien-
raum dringen und auf das Fluoreszenzpréparat treffen.
Durch eine Hochfrequenzspannung von 10,7 MHz am
WenneLt-Zylinder wird die Strahlintensitét periodisch
gedndert. Das Fluoreszenzlicht oszilliert dann mit der
gleichen Frequenz.

Im MeBteil des Fluorometers (siehe Blockschaltbild)
wird zundchst das vom Préparat kommende optische
Signal mit Hilfe eines Multipliers in ein elektrisches
Signal verwandelt. Dieses durchlduft nach mehrfacher
Verstirkung eine mit ihrem Wellenwiderstand abge-
schlossene Verzogerungsleitung variabler Lange. Nach
abermaliger Verstirkung gelangt es dann in einen
Phasendiskriminator (phasenabhédngiger Gleichrichter),
in dem der Phasenvergleich mit dem Anregungssignal
erfolgt.

Die Messung geht nun so vor sich, daBl das beim
Austritt der Elektronen aus dem Lenarp-Fenster von
der Luftfluoreszenz erzeugte Signal durch Variation
der Linge des Kabels mit dem Sendersignal in Phase
gebracht wird. Die von Elektronen erzeugte Fluoreszenz
der Luft bei Normaldruck hat ndmlich eine Abklingzeit,
die innerhalb der MeBgenauigkeit der Apparatur liegt
(2:1071%sec) und als Nullpunkt verwendet werden
kann 1. Danach wird das zu messende Prédparat in den
Strahlengang gebracht und das durch dieses erzeugte
Signal ebenso mit dem Sendersignal in Phase gebracht.
Aus der dazu notwendigen Anderung der Kabellinge
der Verzogerungsleitung ergibt sich direkt die Phasen-
verschiebung zwischen Luft- und Priparatfluoreszenz.
Daraus kann unter der Voraussetzung exponentiellen
Abklingens die Nachleuchtdauer nach der Beziehung

berechnet werden 2.

w =2 7t v=Kreisfrequenz der Anregung; 7=Abkling-
zeit.

Vergleichende Abklingzeitmessungen bei UV-Anre-
gung wurden mit einem Fluorometer nach ScuMILLEN
durchgefiihrt 3 *.

* Das Fluorometer zur Messung von Abklingzeiten bei UV-
Anregung wurde freundlicherweise von Herrn Privatdozent
Dr. A. ScamiLLex zur Verfiigung gestellt.

1 W.Ha~ce u. H. G. Jansen, Z. Naturforschg. 9 a, 791 [1954].
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MeBergebnisse
a) Ubersicht

Es wurden Losungen von Naphthalin, Anthracen
und Tetracen in verschiedenen organischen Fliissig-
keiten untersucht. Die reinen Losungsmittel selbst
fluoreszieren im allgemeinen nur schwach. Aber sie
zeigen, und zwar besonders die aromatischen und
substituierten aromatischen Kohlenwasserstoffe (Ben-
zol, Toluol, Xylol und Methylnaphthalin), eine gute
Energieiibertragung zum gelosten Stoff. Keine Ener-
gieiibertragung ist zum Beispiel bei Chlor-, Brom-,
Jod- und Nitrobenzol festzustellen. Die Anregungs-
energie wird bei diesen Losungsmitteln schon im
Molekiil selbst strahlungslos desaktiviert, wahrschein-
lich in Verbindung mit einem Dissoziationsprozel3.
Wie Levi und Frank 4 und in einer neueren Arbeit
LipperT > gezeigt haben, ubertrifft hier die Anre-
gungsenergie die Energie der schwichsten Bindung
im Molekiil, so daf3 dieses dissoziiert.

b) Zeitdauer und Mechanismus der Energie-
ibertragung bei groBen Konzentrationen

Durch Vergleich der Abklingzeit einer Losung bei
UV- und ElektronenstoBanregung ist es leicht mog-
lich, die Zeitdauer des Ubertragungsprozesses zu er-
mitteln, weil bei ElektronenstoBanregung wegen der
geringen Konzentration der Fluoreszenzstoffe vor-
wiegend das Losungsmittel angeregt wird, wihrend
man es bei UV-Anregung einrichten kann, daB8 nur
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Abb. 2. Abklingzeit von Anthracen, gelost in Benzol. Obere
Kurve bei Elektronenstoanregung, untere Kurve bei UV-An-
regung. Gestrichelte Kurve: Fluoreszenzintensitét bei Elektro-

nenstofanregung.

F. Duscuinsky, Z. Phys. 81, 3 [1933].

A. ScumiLLen, Z. Phys. 135, 294 [1953].

J. Frank u. H. Levi, Z. phys. Chem. 27, 409 [1935].
E. Liepert, Z. phys. Chem. N. F. 2, 328 [1954].
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die gelosten Molekiile angeregt werden. Zum Bei-
spiel wird bei Anregung einer Lésung von Anthracen
in Benzol mit UV-Licht der Wellenlidnge 3100 A nur
das Anthracen angeregt, da die Absorption des Ben-
zols viel kurzwelliger liegt. Die MeBergebnisse zeigt
Abb. 2. Die Abklingzeit ist unabhingig von der
Konzentration der Anthracenmolekiile bis zu 1072
Mol/l. Bei hoheren Konzentrationen macht sich die
sogenannte Konzentrationsloschung bemerkbar, wie
auch aus dem Verlauf der Fluoreszenzintensitit bei
Elektronenstoanregung hervorgeht. Die Konzentra-
tionsloschung kann durch kurzfristige Assoziation
von einem angeregten Anthracenmolekil mit einem
anderen Anthracenmolekiil erklart werden.

Wird die gleiche Losung mit Elektronen beschos-
sen, so ergibt sich eine véllig andere Situation. In
diesem Fall wird wegen der geringen Anthracen-
konzentration primér praktisch nur das Lo&sungs-
mittel Benzol angeregt. Die Anthracenmolekiile er-
halten die Anregungsenergie nicht mehr direkt, son-
dern im wesentlichen iiber die Benzolmolekiile. Es
ergibt sich die obere Kurve in Abb. 2, aus der fol-
gendes entnommen werden kann: Bei UV-Anregung
betridgt die Abklingzeit 41079 sec, und zwar un-
abhingig von der Konzentration. Bei Elektronenstof-
anregung ergibt sich bei einer Konzentration von
10* Mol/l eine Abklingzeit von 91079 sec. Die
Differenz dieser beiden Zeiten, namlich 5- 1079 sec,
ist die mittlere Dauer des Ubertragungsprozesses.
Bei hoheren Konzentrationen wird die Differenz der
beiden Abklingzeiten, d.h. die Ubertragungszeit,
kleiner, bis sie bei 1072 Mol/l innerhalb der MeB-
genauigkeit der Apparatur liegt. Das heiflt in einer
Zeit kleiner als 5:1071%sec mufl die Energie im
Mittel iiber eine Entfernung von 30 A transportiert
werden. Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstim-
mung mit denen anderer Autoren®. Prozesse, die
lange Zeit beanspruchen, kommen fiir die Erklarung
nicht in Frage. Ein rascher Energieaustausch zwi-
schen Molekiilen durch Dipolwechselwirkung ist in
der Literatur schon mehrfach diskutiert worden?.
Mit Hilfe dieser Dipolwechselwirkung konnen auch
die vorliegenden MeBergebnisse gut erkldrt werden.

Die Energieiibertragungswahrscheinlichkeit bei
einem solchen Prozell ist umgekehrt proportional
der 6. Potenz des Abstandes der beiden beteiligten
Molekiile. Es ist daher verstiandlich, dal mit sinken-

¢ S.G. Conex u. A. Wenres, Proc. Roy. Soc., Lond. 69, 6
[1956]. — Phys. Rev. 93, 1117 [1954].
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der Konzentration dieser Ubertragungsmechanismus
sehr schnell unwahrscheinlich wird.

Mechanismus der Energieiibertragung
bei niedrigen Konzentrationen

Zunichst liegt die Vermutung nahe, daf} hier eine
Energietibertragung durch Absorption und Reemis-
sion vorliegt, das heiflit Absorption der Benzolfluo-
reszenz durch die Anthracenmolekiile. Zur Kldrung
wurden die Spektren bei Elektronenanregung mit
einem Zeillschen Monochromator aufgenommen.
Es ergab sich dabei, dal mit wachsender Gastkon-
zentration das Spektrum des Losungsmittels immer
schwicher wird, seine qualitative Form aber bei-
behilt. Absorptionsbanden des Anthracens im Emis-
sionsspektrum des Benzols sind nicht zu beobachten.
Die Energieiibertragung kann also nicht durch Ab-
sorption und Reemission erfolgen (Abb. 3).
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Abb. 3. Fluoreszenzspektrum von Anthracen in Benzol ver-

schiedener Konzentration, aufgenommen bei Elektronenstof-

anregung. —[ ]— reines Losungsmittel; ---A -+ 5:1077

Mol/l Anthracen; X —— 2,5-10—* Mol/l Anthracen;
—QO— 102 Mol/l Anthracen.

Um festzustellen, in welchem MaBe die Diffusion
der Molekiile zur Energietbertragung beisteuert,
wurde eine Konzentrationsreihe von Anthracen in
einem Losungsmittel untersucht, bei dem die Dif-
fusionsbewegung nahezu null ist. Wird Anthracen
in Polystyrol nach der Polymerisation eingelagert,
so geht es keine Molekiilverbindung mehr ein, son-
dern bleibt wie in einer Losung unregelmiBig ver-
teilt 8. Im festen Aggregatzustand ist eine Diffusion
nicht moglich. Abb. 4 zeigt, dal die Abhingigkeit
der Abklingzeit von der Konzentration qualitativ die
gleiche ist wie bei Anthracen — Benzol-Lésung. Dar-

7 Lit. siehe T. Forster, Fluoreszenz organischer Verbindun-
gen, Vandenhoeck und Ruprecht, Gottingen 1951.
8 H. Hinricns, Z. Naturforschg. 9a, 617 [1954].
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Abb. 4. Abklingzeit von Anthracen in Polystyrol bei Elek-
tronenstoBanregung.

aus kann geschlossen werden, daB bei niedrigen
Konzentrationen die Energietibertragung auch nicht
der Diffusionshewegung der Molekiile zugeschrieben
werden kann.

Nachdem weder Absorption und Reemission noch
Diffusion fiir den Energietransport verantwortlich
sein kann und auBlerdem bei Konzentrationen
<1073 Mol/l der mittlere Abstand zwischen einem
angeregten Losungsmittelmolekiil und einem Gast-
molekiil groBer als 30 A und damit eine direkte Re-
sonanziibertragung zwischen diesen Molekiilen eben-
falls sehr unwahrscheinlich ist, wird folgende Be-
schreibung des Ubertragungsprozesses sehr nahe-
liegend: Die Energie mufl zundchst im Losungs-
mittel wandern, um in geniigend groBle Nihe eines
Gastmolekiils zu gelangen. Dies geht so vor sich,
daf} ein angeregtes Wirtmolekiil seine Energie an
ein benachbartes Wirtmolekiil abgibt, dieses wieder
an einen dritten Nachbarn und so fort. Auf diese
Weise kann die Energie durch schrittweise Wande-
rung in einen so geringen Abstand zu einem Gast-
molekiil gelangt sein, dafl sie infolge Resonanz
direkt zu diesem iibergehen kann. Da die Energie
bei niedrigen Konzentrationen also mehrere Statio-
nen durchlaufen muf}, bevor sie vom angeregten
Lésungsmittelmolekill zum néchsten Gastmolekiil ge-
langt, wird zum Transport eine langere Zeit benotigt
als bei hohen Konzentrationen, wo der Ubergang
direkt erfolgen kann. Der schwache Anstieg der Ab-
klingzeit bei Konzentrationen kleiner als 10~3 Mol/l
erklart sich nun so, dal wegen des mit abnehmender
Konzentration immer groBer werdenden mittleren
Abstandes zwischen angeregtem Molekiil und Gast-
molekiil auch die Anzahl der von der Energie
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Abb. 5. Abklingzeit von Tetracen, gelost in 1-Methylnaph-
thalin. Obere Kurve bei ElektronenstoBanregung, untere
Kurve bei UV-Anregung.

zu durchlaufenden Zwischenstationen immer grofler
wird.

Qualitativ die gleichen Ergebnisse wurden auch
bei anderen Losungen erzielt. Die Absolutwerte hin-
gen jeweils vom Losungsmittel und dem gelosten
Stoff ab. Als Beispiel soll hier nur noch Tetracen in
Methylnaphthalin erwdhnt werden (Abb.5). Auch
hier ist der Abfall der bei Elektronenanregung ge-
messenen Kurve oberhalb 1072 Mol/l deutlich zu
sehen. Wegen der geringen Loslichkeit von Tetracen
kann das Zusammentreffen der beiden Kurven nicht
beobachtet werden. Dieser Losung kommt deshalb
besondere Bedeutung zu, weil wegen des relativ
langwelligen Absorptionsspektrums von Methylnaph-
thalin hier die Moglichkeit gegeben war, auch mit
UV-Licht der Wellenlénge 3100 A das Losungsmittel
anzuregen. Dabei wurde der gleiche 7-Wert gemes-
sen wie bei Elektronenanregung (Tab. 1). Diese
Ubereinstimmung ist um so bemerkenswerter, als die
Messung mit zwei verschiedenen Anordnungen er-
folgte.

Lé Konzentration ‘ Anresun Abklingzeit
OEE 'V[ol/l \ gung sec
S - ‘ !
Tetracen in 103 . Elektronen 22-10—°
1-Methyl- 103 UV-3100 22-10—°
' naphthalin | 103 | UV-3600 7-10°
Tab. 1.

Die Loschwirkung von Nitrobenzol

a) EinfluB der Zihigkeit

des Losungsmittels

Verschiedene organische Losungsmittel sind in der
Lage, die Fluoreszenz von Lésungen zu loschen, und
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zwar aus dem gleichen Grund, aus dem sie selbst
fluoreszenzunfahig sind. Dies ist zum Beispiel bei
der Loschung der Fluoreszenz von Anthracenlosun-
gen durch Nitrobenzol der Fall. Die Elektronen-
anregungsenergie von Nitrobenzol ibertrifft die
Energie der schwiachsten Bindung im Molekiil, so
dal} dieses bei Anregung dissoziiert und die Energie
strahlungslos abfiihrt. Die Loschung setzt sich aus
einem statischen und einem dynamischen Anteil zu-
sammen. Ersterer wird durch solche Loschmolekiile
verursacht, die mit einem Anthracenmolekiil schon
im Moment der Anregung ,in Kontakt* sind. Der
dynamische Anteil wird durch solche Nitrobenzol-
molekiile hervorgerufen, die die Anthracenmolekiile
erst nach der Anregung loschen. Dieser Prozef hat
einen Abfall der Abklingzeit zur Folge.

Uber die Vorginge bei der dynamischen Loschung
besteht keine einheitliche Vorstellung. Es steht zur
Diskussion eine von WawiLow ? entwickelte Theorie,
die eine Diffusion von angeregten Molekiilen und
Loschmolekiilen zueinander vorsieht. Zur anderen
Vorstellung (Forster?) geht man davon aus, dafl
ein angeregtes Anthracenmolekiil auch schon iber
eine groflere Entfernung desaktiviert werden kann,
indem die Anregungsenergie durch Resonanz zum
Nitrobenzol oder einem fluoreszenzunfahigen Kom-
plex Anthracen — Nitrobenzol gelangt 1.

Zur Klarung des Sachverhaltes und wegen der
Moglichkeit, aus diesen Ergebnissen wieder Riick-
schlisse auf die Energieiibertragung in Losungen
ziehen zu konnen, wurde der Einflul der Zahigkeit
des Losungsmittels sowie der Einflul der Anregungs-
art auf die Loschwirkung von Nitrobenzol unter-
sucht.

Unabhéngig vom Loschmechanismus lafit sich der
Verlauf einer Loschkurve durch die Formel

1

710 = ﬁ bzw. T—ro =T wiedergeben.
Darin bedeuten I, 7y die Fluoreszenzintensitit bzw.
Abklingzeit der Losung ohne Loschsubstanz, /, v die
Fluoreszenzintensitait bzw. Abklingzeit mit einer
Loschsubstanz, k& die Loschkonstante und c;, die Kon-
zentration des Loschmittels.

Da nach der WawiLowschen Theorie die dynami-
sche Loschung durch Diffusion der Lésch- und Fluo-

reszenzmolekiile im Losungsmittel erfolgt, wire zu

9 S. Wawitow u. W. L. Lewsmin, Z. Phys. 48, 397 [1928].
10 G, BriecLeB u. J. Szekarra, Z. Elektrochem. Ber. Bunsen-
ges. Phys. Chem. 59, 184 [1955].
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Abb. 6. Die obere Kurve gibt den Loschverlauf einer Losung

von Anthracen in Paraffinol, die untere Kurve den von An-

thracen in Benzol wieder. Die Konzentration beider Losungen
ist gleich. Angeregt wurde mit UV-Licht (3600 A).

erwarten, daf} die Loschkonstante k£ in erster Nahe-
rung umgekehrt proportional der Zahigkeit des Lo-
sungsmittels ist. Abb. 6 gibt den Léschverlauf von
Anthracen in Benzol und Anthracen in Paraffinél
in Abhingigkeit von der Lo&schmittelkonzentration
wieder. Die Zahigkeiten von Benzol und Paraffinél
verhalten sich wie 1 : 70. Das Verhiltnis der Losch-
konstanten, die direkt aus den Halbwertsloschkonzen-
trationen entnommen werden konnen, ergibt sich aus
den Kurven nur wie 3 : 1. Man muf} deshalb anneh-
men, dal durch Ubertragung der Anregungsenergie
infolge Resonanz eines angeregten Molekiils mit
einem Loschmolekiil geloscht wird. Bei einem sol-
chen Prozel ist wegen der groflen Reichweite eine
weitgehende Unabhingigkeit der Loschkonstanten
von der Zahigkeit des Losungsmittels versténdlich.
Ahnliche Ergebnisse erzielte auch SeeLEnTaG !! aus
Messungen der Intensitdt der Fluoreszenz.

b) EinfluB der Anregungsart auf die Loschung

Durch Messung der Abklingzeit der Fluoreszenz
von Anthracenlésungen in Abhéngigkeit von der
Léschmittelkonzentration kann bei UV-Anregung der
Einflu der Loschmolekiile auf die Anthracenmole-
kiile allein festgestellt werden (Abb. 7, untere Kurve).
Bei Anregung derselben Konzentrationsreihe mit
Elektronen ergibt sich eine stirkere Loschung als
bei UV-Anregung. In diesem Falle wird primar das
Losungsmittel angeregt, und die Anregungsenergie
kann auch schon in diesem vernichtet werden. Das
Léschmolekiil ist also in der Lage, die Anregungs-
energie sowohl vom Losungsmittel als auch vom An-
thracen strahlungslos abzufiihren. Nitrobenzol hat

11 H. SeeLENTAG, Z. phys. Chem. N. F. 9, 373 [1956].
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Abb. 7. Loschkurve einer Losung Anthracen in Benzol
(5-10—* Mol/l) bei Elektronensto- und UV-Anregung.

deshalb bei Elektronenstolanregung eine stirkere
Wirksamkeit als bei UV-Anregung.

Fiir grofle Anthracenkonzentrationen ergibt sich
kein wesentlicher Unterschied des Loschverlaufes bei
UV- und Elektronenstoanregung (Abb. 8). Fiir den
angeregten Zustand eines Loschmittelmolekiils steht
die Moglichkeit der Energieiibertragung zum An-
thracenmolekiil in Konkurrenz mit der Ubertragung
zu einem Loschmolekill. Fir grofle Anthracenkon-
zentrationen iiberwiegt offenbar die Ubertragung zu
den Anthracenmolekiilen. Die Nitrobenzolmolekiile
miissen daher in wesentlich groflerer Konzentration
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Abb. 8. Loschkurve von Anthracen in Benzol (10—2 Mol/l)
bei Elektronenstof}- und UV-Anregung.

vorhanden sein, wenn in diesem Fall von ihrer Wirk-
samkeit auf das Losungsmittel etwas bemerkt werden
soll. In Abb. 8 ist daher erst fiir Nitrobenzolkonzen-
trationen >10"2 Mol/l eine Abweichung der beiden
Kurven voneinander festzustellen.
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