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Die Bestimmung Optischer Konstanten durch Kikroreflexionsraessungen 
mit Hilfe des Icterferer.zschichten—Verfahrens

von Hans—Eugen Buhler 
in Duisburg-Hamborn

(Mitteilung aus der Forschung 
der August Thyssen—Hütte AG)
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Bas optische Verhalten eines Werkstoffes gegenüber einer ein— 
fallenden Lichtwelle wird durch dessen optische Konstanten, 
die Brechzahl n und den Absorptionskoeffizienten k charakte
risiert .
Zur Bestimmung von n und k wurden bisher verschiedene Verfah
ren angewendet^ Ziel der folgenden Arbeit soll es sein,
die Möglichkeiten des Xnterferensschichten—'Verfahrens nach 

9)Pepperhoff zur Bestimmung der optischen Konstanten zu be
schreiben.

Grundlagen und Versuchniurchfiihrung

Beim Bestrahlen einer Probe, die mit einer interferenzfähigen 
Schicht bedampft wurde, mit weißem Licht wird dieses teilwei
se an der Grenzfläche Luft/Schicht, zum anderen an der Grenz
fläche Schicht/Metall reflektiert.

Bild 1
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Bild 1 zeigt, daß sich ia reflektierten Lichtbündßl B die 
von der oberen Grenzfläche Schicht/Ketail gespiegelten An
teile des einfallenden Lichtes E überlagern. Aus dem poly- 
chromatischen Lichtbündel E wird dabei ein V/cller.längcnbereich 
durch Interferenz besonders geschwächt, wobei maximale Aus—
löschung bei der Wellenlänge A auftritt. Bei \  ■ be-min * min
steht zwischen den sich überlagernden V/eller.zugen e*n Gang—
unterschied von X oder l80 grd. Die Wellenlänge maximaler 2̂Interferenz läßt sich unter der Voraussetzung der Verwendung 
absorptionsfreier Schichtwerkstoffe durch Gleichung (l) rech
nerisch erfassen:

Anin = (« +i r  ) (1)min s c.

Danach wird die spektrale Lage der Auslöschung einer Phase
bestimmt durch die Brechzahl n der Schicht, die Sicke s ders
aufgedampften Schicht sowie durch die Größe des Phasensprun—
ges d  , den das Licht an der Grenzfläche Schicht/Metall er— r
fährt.
Die Größe von c f ist nach Gleichung (2) abhängig von den
optischen Konstanten n und k der zu untersuchenden Phasen: P P

, - 2n • k
t a n J  — * r_. (2)

vn + k ; — n p p s

Wird die spektrale Lage der Interferenzwellenlängen A 
weitgehend von der Größe des Phasensprunges bestimmt, so muß 
zur vollständigen Auslöschung durch Interferenz zusätzlich 
die Amplitudenbedingüng erfüllt sein. Die Brechzahl der 
Schicht, die theoretisch zur Auslöschung des Lichtes einer 
Wellenlänge führt, ist durch Gleichung (j) gegeben:

k 2
2—  (3)
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Während für Objekte mit geringeren Heflexionsvermögen die 
Amplitudenbedingung mit den in Bild 2 aufgeführten Schicht-

Bild 2
Werkstoffen voll befriedigt werden kann, erfordert die völlige 
Auslöschung bei höhpr reflektierenden Oberflächen sehr hohe 
Brechzahlen. So werden im Falle der Ubergangsmetalle und deren 
Legierungen häufig Brechzahlen von etwa ^ und für Edelmetalle 
oder Aluminium sogar noch höhere Brechzahlen benötigt. Diese 
Forderung kann aber mit den zur Verfügung stehenden Schicht- 
cubstanzen (Bild 2) nicht erfüllt werden.

Die Betrachtung der Optik nichtabsorbierender Aufdampfschich
ten zeigt, daß aus der Kenntnis des Reflexionsvermögens 
bei der Wellenlänge A  m^n und dem Reflexionsvermögen R tu un— 
bedampften Zustand eine geschlossene mathematische Darstellung 
der optischen Eigenschaften n^ und k^ eines Objektes möglich 
ist.
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Faßt mair'zur Bestimmung von r. und k notwendigen Rechcnope—? P
rationen zusammen, so zeigt 3ild 3» daß sich der Gesamtrechon—

«fltaM ftM M  dar ZnS-Sci 

« [ •O rtC httM  4»r Cuft •  I
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B rte n ia h t  n ,  und AbworpUcnakowtfigianikp

% ' Bijp 3
gang in übersichtlicher Weise in mehrere Einzelschritte zer
legen läßt, die zur schnellen Datenverarbeitung in der vorlie
genden Form in eine elektronische Tischrechenmaschine eingege— 
ben wurden"*-\  Bild 3 zeigt ferner, daß zur Ermittlung der Zwi— 
schengrößen $  ^ n ^  und nur die gemessenen Werte von
R, lt.. sowie die Brechzahlen n und nT (nT =1) bekannt * M m  s T T **
sein müssen.

Luft

Zur Bestimmung der Größen R und müssen eine Reihe von
versuchstechnischen Voraussetzungen erfüllt sein*

Die zu untersuchenden ungeätzten, polierten Anschliffe werden 
in einem Vakuum bedampft, das besser als 10  ̂Torr sein sollte 
Von den interferenzfähigen Schichten wird gefordert, daß sie
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Spekt rclbcrcich 
absorptionsfrei sind und im sichtbar^n^'keine oder nur sehr
geringe Dispersion aufweisen. Von den in Bild 2 aufßeführten
Schichtwerkstoffen werden diese Bedin£un£en am besten von
Zinksulfid erfüllt, da« bei Absorptionsfreiheit folgende
Brechaahlen aufweist'“*’̂ :

A  (um) 0,45 0,50 0,60 0,70
nZnS 2«'*1C19 2,^208 2,3640 2,3330

Die Schichten lassen sich in reproduzierbarer Dicke bei Ver
wendung optischer Schichtdickcnmeßsyatenc aufdampfen, jedoch 
t\at die Erfahrung gezeigt, daß die visuelle Einstellung einer
gewünschten Schichtdicko bei sorgfältiger Bedampfung mit einer

12)Senauigkeit von + 5 t» erfolgen kann
Die Bedampfung sollte so erfolgen, daß infolge der schärfer 
ausgeprägten Interferenzbanden die 3eschichtung in der 1. Ord
nung erfolgt.
Die Schiihthaltbarkeit läßt sich durch Messen der Proben in 
einem klimatisierten Kaum ( 21 — 22° C Saumtemperatur,
£  30 5» relative Feuchte) entsprechend verbessern. Langzeit— 
messungen an mit ZnS bedampften Eisenanschliffen zeigten 
Konstanz der Meßwerte bis zu einer Dauer von etwa 30 Minuten^-̂

Bei der Betrachtung der bei der Messung möglichen Fehler sollte 
unterschieden werden Zwischen der gerätemäßig bedingten und der 
vom Oberflächenzustand der Proben abhängigen Reproduzierbarkeit.
Beide Einflußgrößen wurden in einer Seihe von Arbeiten unter-

14) 1^)sucht. So wird von S. Demirsoy , H. Piller und K.v. Gehlen
16 )sowie von H. Mitscheund H. Scheidl als Fehler bei der Xikro—

reflexionsmessung von der Geräteseite etwa 1 5o (relativ) ge-
17)nan-nt. Den Einfluß des Polierverfahrens beschreibt H. Knosp . 

Polierkratzer sowie durch Oberflächenverformung'hervorgerufene 
Deck— und Adsorptionsschichten gehen als Fehler in die Bestim
mung der Konstanten ein.
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Die Ergebnisse von H. Knosp konnten durch eigene Versuche be
stätigt werden.
So zeigt Bild k den Einfluß der Schliff Vorbehandlung — Politur 
mit Tonerde, Diamant oder auf elektrochemischem V/ege —
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Bild k

auf das Reflexionsvermögen von —Eisen und Fe^G. Die Darstel
lung zeigt, daß die besten Ergebnisse durch elektrolytisches 
Polieren gewonnen werden, während die mit einer mechanischen 
Vorbehandlung der Proben verbundener, Verfahren niedrige Re— 
flexionswerte liefern.

Die Beziehungen zwischen dem Reflexionsvermögen im Interferenz— 
miniraum und den optischen Konstanten sind in Bild 5 für
eine ZnS—Interferenzschicht im grünen Spektralboreich darge— 
stellt (gestrichelte Kreisbogen).
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Reflexionsvermögen im

Bild 3

Durch gleichzeitiges Einträgen der Kreise für das Reflexions
vermögen an Luft läßt sich die Verstärkung von Amplitudenun—

9)terschieden unmittelbar ablesen' .
9)W. Pepperhofx hat versucht, den bei der Bestimmung der opti

schen Konstanten möglichen Fehler abzuschätzen. Hierzu sei auf 
Bild 6 verwiesen.
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Für eine Pro'aer.oberfläche sr.it den Konstanten n^ = 2,3 und 
kp = 3,3 ergibt sich aus den Schnittpunkten der Kröisbo^en 
für ± 0,003 (ausgezogene Linien) und 3 ^  *_ 0,005 (Ge
strichelte Linier.) ein Fehler für

" p  =  2 - 3  i  3 0  ^  < l t a )

und für

k = 3,3 + 10 % (“»b) P ~
Dieser Fehlerbereich ist in Bild 6 durch die einfach schraf—

Vfierte Fläche gekennzeichnet. Der Vergleich mit den Interfe
renzschichten—Verfahren liefert unter Zugrundelegung von 
B}lin + 0,002 und sLuft ± 0,005 den durch die doppelt schraf
fierte Fläche ausgedrUckten Fehler von

np = 2,3 + 10 % ('tc)

und

k? = 3.3 + ^ % (̂ d)

Diese Verbesserung der Genauigkeit kann durch die Möglichkeit 
noch verstärkt werden, Phasenwinkelunterschiede in der Größen
ordnung von +_ 1° zwischen zwei Phasen genau zu bestimmen. Da
durch verringert sich der Fehler bei der Bestimmung optischer 
Konstanten auf

np = 2*3 ± < 5 £ (^e)

und

« 3,3 + < 2 % (4f)
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Für niedrig reflektierende und schwäch absorbierende Objekte 
(z. B. oxidische Phasen) scheint der durch das Interferenz— 
schichten—Verfahren bedingte Fehler nach Bild 5 größer zu wer
den, da durch geringe Veränderungen .des Reflexionsvermögens im 
unbedampften Zustand und im Interferenzminimum größere Fehler 
bei der graphischen Bestimmung des Absorptionskoeffizienten k̂  
auftreten können.
Kan wird die Verwendung des Interferenzschichten-Verfahrens in
folgedessen bei der Untersuchung solcher Objekte auf Schicht— 
Werkstoffe einstellen müssen, die der Erfüllung der Amdituden- 
bedingung in Gleichung (3) näher kommen als Zinksulfid.
Dies bedeutet, daß anstelle der Kreisbögen für ^jin_2nS 
graphische Auswertung für solche Schichtwerkstoffe durchgeführt 
werden mußte, deren Brechzahlen zwischen 1,5 und 2,0 liegen.

Versuchsernebnisse
Wie Bild 7 in Spalte 8 zeigt, werden zur Erfüllung der Amplitu— 
aenbedingung für die verschiedenen Phasen je nach Große der opti
schen Konstanten r. und k (Soalten 5 und 6) unterschiedliche P P
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Brechzahlen benötigt. Diese Aufstellung soll als Beispiel für 
die Konstantenbestimmung einer Vielzahl bisher untersuchter 
Phasen dienen^®^. Sie läßt erkennen, daß die Erfüllung der Ampli
tudenbedingung für .die im Hahmen dieser Arbeit besonders inte
ressierenden nichtnetallischen Phasen, z. B. ot — Fe^O^, Fe^O^ 
oder Xalziumdiferrit 3rechzahlen zwischen 1,5 und 1,85 erfordert 
Ein Vergleich mit Bild 3 lehrt, daß hierzu als Schichtwerkstoffe 
mit gutem Erfolg die niedrig brechenden Fluoride der Seltenen 
Rrdmetalle oder des Bleis herangezogen werden können. Die Oxide 
ö!, -Fe£Oj und ^e-0^ in Bild 7 wurden in der Reihenfolge mit ZnS,
ZnSe, ZnTe, ThF, und ?bF_ beschichtet. Die in Spalte I k i des 3ii— h 2
des 7 gemessenen tferte für 8,.^ zeigen z. B. für Fe^O^ weitge
hende Erfüllung der Am'plitudenbedingung im grüngelben Spektral
bereich bei Verwendung von PbF0 als Schichtwerkstoff (ns~<i,75)- 
Bild 7 läßt ferner erkennen, daß für metallische Phasen zur Er
füllung der Amplitudenbedingung höhere Brechzahlen benötigt wer
den, für die eine Reihe von Schichtwerkstoffen zur Verfügung ' 
stehen. Die Konstanten für die metallischer. Objekte dej Bildes ?
wurden nach Bedampfen mit ZnS (oi— und Fe) bzw. ftnSe (Fe-Al,.,

c 2 5FeAl, und Fe^AlC^J bestimmt. In Spalte (9) schließlich ist der
Schichtwerkstoff angegeben, dessen 3rechzahl der Erfüllung der
Amplitudenbedingung am nächsten kommt.

Unter der nicht ganz zulässigen Vereinfachung fast gleichbleiben
der optischer Konstanten für Fe^O^ und Fe^^ in sichtbaren Spek
tralbereich wurden die Werte für HMin in 3ild 8 zusammengeßtellt. 
Sie zeigen, in Übereinstimmung mit de.i Angaben in Bild 7, daß 
durch Verwendung verschiedener Schichtwerkstoffe, derer. Absorp
tion gering ist, die Brechzahl zur Erfüllung der Amplitudenbe
dingung = 0) für oC —Fe^Oj und Fe^O^ mit guter Genauigkeit 
auch graphisch qualitativ extrapoliert werden kann.
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Bild. 6

Optisch© Konstanten mit Hilfe des Intorfercnzschichten—Verfah—
9) M •rens wurden bisher von W. Pepperhoft  , H.—E. Bühler und »ult—

arbeitern^*^ sowie von H. Knospe^ bestimmt.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen la£ dabei auf der Bestimmung 
der Konstanten metallischer Sv&ceme. Beispiele hierfür zeigen 
die Bilder 9 und in denen Ergebnisse an den

5 i 1 c- 9
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Optische Konstanten der oO- und ^  -Phase von Eisenlegierungen 
(nach W. Pepperhoff)

Bild .10

drei allotropen Modifikationen des Sisens, dem kubisch raum— 
zentrierten oo — Fe, dem flächenzentrierten — Fe sowie den 
hexagonalen £ — Fe mitgeteilt werden.

H. Knosp'*'̂  ̂hat in umfnngreichen Untersuchungen das optische 
Verhalten der Hartstoffsysteme ZrC — ZrN und TiN — TiC be
schrieben.
Ferner wurden in mehreren Arbeiten^’ d̂ie optischen Eigen
schaften von Phasen der binären und ternären Systeme Eise"h— 
Aluminium, Eisen-Aluminium—Kohlenstoff, Eisen—Mangan, Eisen- 
Nickel, Eisen—Sauerstoff und Eisen—Kalzium-Sauerstoff unter
sucht.

Die Bestimmung der optischen Konstanten n̂  und kp verschiede
ner Phasen wird von uns mit dem Siel der praktischen Nutzung 
des Interferenzschichten—'Verfahrens durchgeführt.
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Nach Gleichung (3) und Bild 7 besteht die Ko»lich>eit, die 
zur Erfüllung der Arapli tudenbedin^ung notwendige Brechzahl n

Gzu errechnen* Hieraus JJißt sich in der praktischen Handhabung 
der S'chichtwerksto*’-** nuswählen, der zur weitgehenden Auslöschung 
einer Phase durch Interferenz führt und somit ihre Hell—Dunkel— 
Kon^rastierung in der Schwarz—Weiß—Wiedergabe verbessert.
Dies sei anhand zweier Beispiele an Phasen der Systeme Eisen- 
Sauerstoff und Eisen—Sauerstoff-Kalziura-Silizium erläutert,

Bild IX zeigt den Einfluß der Schichtbrechzahl auf den Heilig— 
keitskontrast zwischen un<i Fe70̂ . Gewählt wurden drei

Biihiw
Jt*cSni

Einfluß ä tf ScHchibnctizaH r^und ti* BtobacHungswtHtn- 
läng* m f ihn I k M flmtaitontrast zwisetvn und F * ^

Znt»-bmdampft

PtF}

Bil .d 11

Schichtwerkstoffe — Zn?c, Pb?^ ur*̂  — von denen die Brech
zahlen der beiden letztgenannten der Erfüllung der Amplituden— 
bedingung der beiden Oxide nahekommer.« Entsprechend sind die 
Hell—Dunkel—Kontraste in der fotografischen V/idergabe wesent—
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lieh stärker als sei Vrrwendung von SnTo. Die Proben wurden 
in der 1. Ordnung bedampft, die Vergrößerung io Original— 
bild betrug 500 : 1.

Bild 12 wurde eine Gefüguötolle einer sauren Sinter-

ZnSa-Btdampfung (lOrdnana 1, V*SOO : I

SSOnm

E in flu ß  d ar S^obachtvnoswaüenlänge a u f ___
HEBühur den H eiljgkaitsfm ntrttarzw ischen «raefc*-

Idenan P hasen  . einer Sinterprobe uJ_______

Bild 12

probe bedampft, in der nebjn Magnetit und Hämatit (in der 
linken Bildhälfte) eine silikatreiche Glasphase und Kalzium— 
diferrit nebeneinander vorliegen. Dabei erscheint in der bei 
490 na betrachteten Probe Kalziumdiferrit in der Bildmitte 
in einem dunkleren Grau ton gegenüber der Glasphase.
Die beiden Bilder 11 und 12 zeigen somit, daß die Kenntnis 
der optischen Konstanten neben der Möglichkeit der Identifi
zierung von Phasen auch deren kontrastreiche Wiedergabe erlaubt. 
Das gilt nicht nur für die fotografische Technik, vielmehr 
folgt aus Gleichung (2), daß durch die Änderung der Schicht—

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



-  5* ~

brechzahl n auch die Größe des Phasenwinkeis d  variierts- r
werden kann. Die damit verbundene Verschiebung der Wellen
längen maximaler Interferenz kann in gleicher Weise zur 
Identifizierung von Gefügebestandteilen beitragen.

Als Beispiel seien ebenfalls die beiden Oxide —Fê O.. und 
Fe^O^ betrachtet. In 3iId 13 ist der spektrale -Abstand, des 
Interferenzraininuns beider Phasen in Abhängigkeit von der

i.ê
 30
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zwischen 

FtjO fiiFe

Bild 13

Schichtbrechzahl aufgetragen. Man erkennt, daß mit steigender
Brechzahl der Abstand A A größer wird. Wird beispielsweisemin
ein Schliff, in dem beide Phasen nebeneinander vorliegen so be
dampft, daß bei ZnTe-Bcschichtung das Interferenzminimum für 
ot— Fe20? im grünen Spektralbereich liegt, so wird der Magnetit 
eine blaue Interferenzfnrbe aufweisen. Weniger deutliche Farb- 
differenaierungen werden dagegen z. 3. mit Th ?j. oder PbF^ er
reicht, zwei Schichtwerkstoffe, die für da3 beschriebene System 
jedoch hohj Hell—Dunkel—Kontraste erbringen.

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



460nm 560 nm 620nm

Buhler
Jackel

Thiemann

E in fluß  der Schichtbrechzahl ns und der Beobachtungswellen
länge au f den Helligkeitskontrast zwischen und FejO^

460 nm

460 nm

500nm

540 nm

640nm

PbF2 -bedampft 
ns-r.?

640nm

Thf  ̂-bedampft 
ns -1,52

Bil.d 11

Z nS e-B edam pfung  ( l  O rdnung) ,  V -500  7

490nm 530nm 550 nm

Einfluß der Beobachtungswellenlänge auf 
den Helligkeitskontrast zwischen verschie- 
denen Phasen einer Sinterprobe

590nm 650nm

Bild 12

©Geol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at



-  55  -

Da& nicht nur die unterschiedlichsten Phasen mit Hilfe des 
Tnterferenzschichten—Verfahrens differenziert werden kooiven» 
sondern auch Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung 
von Mischkristallen sichtbar gemacht werden können, wurde 
ebenfalls in nehreren Arbeiten beschrieben10’1"*̂

Io System Eisen—Aluminium wirfi cir.e Löslichkeit des Alumini
ums im —Eisen bis zu 33 % gemessen.
In Bild 1k wurde das spektrale Heflexionsvermögen in einer

3ild li>

Diffusionszone aus Stahl und Aluminium bestimmt, in der der 
Aluminiumgehalt vom reinen oL —Fe auf die Sättigungskonzentra
tion ansteigt. Man erkennt, daS mit steigendem Aluoiniuagehalt 
die Wellenlänge maximaler Interferenz in den langwelligen Be
reich verschoben wird. In diesem System lassen sich Konzentra— 
tionsunterschiede von + 1,5 % Al sicher angeben.
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Die Best immun £ der optischer. Konstanten, die ;:ur Aui^te-lung
von Tabellen mit Angaben der V.'erte für K, 3 . , n , k und n

m m  ? P ■ ^führen kann (Bild 7), wird deshalb in der Auflichtmikroskopie 
nicht nur metallischer Phasen mit hohen Heflexionsvernögen zur 
Phasenidentifizierung und —kontrastierung mit Erfolg einge
setzt werden können«

In der vorstehenden Betrachtung wurden bewußt die Scnwicrig—
keiten nicht behandelt, die sich .z, B. bei der Bestimmung der
optischen Konstanten bei anisotropen Phasen ergeben. In Bild 7
wurden für die Objekte Fe_Al._, FeAl^, —FenCL ur..d Kalzium—

d  ? d d  y
diferrit Mittelwerte für n und L angegeben. Auf die Möglich—p p .
keiten der Bestimmung der Anisotropieparameter mit Hilfe des .
Interferenzschichten—Verfahrens sei auf die Arbeit von

20)H.H. Ettwig und W. Pepperhoff hingewiesen

In jüngster Zeit zeichnen sich weitere Entwicklungsrichtungen 
des Interferenzschichten—Verfahrens ab, die zum Schluß kurz 
erwähnt werden sollen.
Neben der Möglichkeit, die Amplitudenbedingung durch Aufdampfen
eines Einschichtensystems weitgehend zu erreichen, bietet die
Anwendung von Mehrfachschichten aus alternierend aufgebrachten
Werkstoffen bessere Bedingungen der Kontraststeigung zwischen 

21)verschiedenen Phasen

Ferner ist bei Verwendung absorbierender Schichtwerkstoffe in
vielen Fällen die Erfüllung der Amplitudenbedingung besser zu
erreichen. Als Schichtwerkstoffe sollten in diesem Falle die
in Bild 2 aufgeführten Substanzen GaP, In?, CdS und auch rein—

21)stes Silizium näher untersucht werden“
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Möglichkeiten des Inter
ferenzschichten—Verfahrens nach Pepperhoff zur Bestimmung der 
optischen Konstanten Brechzahl und Absorptionskoeffizient.
Heben der mathematischen Behandlung der Optik des Verfahrens 
wird versucht, die Frage nach der Reproduzierbarkeit der Meß
werte von der apparativen und der präparativen Seite zu stellen.

Es zeigt sich, daß der Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit 
die Hauptfehlerquelle bei den Mikroreflexionsmessungen, insbe
sondere an metallischen Systemen, darstellt.
Sie bisher mit Hilfe des Verfahrens ermittelten optischen 
Konstanten der verschiedenen metallischen und nichtmetalli— 
sehen Hehrstoffsysteme werden mitgeteilt.

Ferner wird gezeigt, welche Möglichkeiten bestehen, aus der 
Kenntnis der optischen Konstanten das Interferenzschichten— 
Verfahren in der Praxis der Auflichtmikroskopie zur Phasen— 
Identifizierung zu benutzen. Hierbei bietet sieh durch geeig
nete Vahl der Schichtwerkstoffe die Möglichkeit an, den Hell- 
Dunkel—Kontrast zwischen verschiedenen Phasen beliebig zu ver
ändern. Zusätzlich kann durch die Veränderung der Brechzahl 
der aufgedanpften Schicht der Phasenwinkel und somit die Intei>- 
ferenzfarbe der einzelnen Phasenobjekte gewählt werden.
Die in Brechzahlbereich zwischen 1,3 und 3,5 zur Verfügung 
stehenden Schichtwerketoffe werden angegeben.
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