
Nach allem ist nicbt zu zweifeln, d a b  bei unseren Versuchen das  
Hi i rn in  als Ferrisalz d i e  O x y d x t i o n  d e s  A n i l i n s  s c h o n  b e i  
Z i a i r n e r t e m p e r a t u r  bewerkstelligt hat, allerdings in sebr geringem 
Umfange: 2 k g  Anilin geben ca. I g des rohen Dianilino-chinonanils, 
wctbei jedeemal ca. 100 g IIarnin vernrheitet wurden. Es war a l w  
ein unverhHltnisrna9ig gro9er Aufwand an Zeit und auch an Geld 
niitig, uni eine recht bescheidene Portion des gesuchten Korpers zu 
erbalteii, weshalb denn auch die Bekehrung  YO^ einer vorgefdten 
Meinung lange Zeit in  Aospruch uahm. Renierkenswert bleibt nun- 
inehr doch, da9  sich der Teil des Himins, der die Oxydation bewirkt 
hat, zu erkennen gibt: das Eisen. Es tritt in das neue Produkt iiber, 
eine Beobachtung, der wir sllzu groeen Wert beigelegt haben, inso- 
feru sie uns in der Auffassung befangen macbte, es miisse ein IIiirnin- 
derivat vorliegen, was icb uunmehr a13 eine irrige z u  berichtigen 
habe, sonach  der B M o u o H t h y l e s t e r  
s f r i r e a ,  CXHSGO~N,,  uus der Literatur 

S t u t t g x r t ,  iirr Oktober 1910. 

(1 e r A n  h y d r o h ir m a t  e r  i n - 
z u  s t r e i c b e n  ist. 

468. Paul Rabe: Wber Mutarotatdon and e1ek-e Leit- 
fahigkeit bei Zuokern. I. Mitteilung: ther den Trauben- 

aucker; naoh Verauohen von Oharlee Roy. 
[Aus den1 Chcm. Institut dcr Universittit Jcna; mitgeteilt in der Sitzung yon 

Hrn. G. lAocliomann.] 
(Eingegangen am 13. Oktolmr 1910.) 

Die in dieser Mitteilung bescliriebenen Versuche sind aus stereo- 
chemiscben Porschungen im Gebiete der Chinaalksloide ') entsprungen. 
Es Latte sich nBmlich gezeigt, dalj dns Rotationsvermtigen einer frisch 
bereiteten LBsung von C i n c h o n i n o n  sich rnit der Zeit andert und 
schliedlich einen konstanten Endwert erreicht. Diese h d e r u n g  kann 
nach den1 Stande unserer Theorien nur 80 gedeutet werden: beim 
Idii~ungsrorgaiige stellt sich ein dynaniisches Gleicbgewiclit zwiscben 
stereoisomeren Keto- und Enolformen 

II--C--N< >N-C--B >N-C >N-C 
c 0 CO HO-C- -C-OH 

her;  das Wandern eines beweglichen Wnsserstoffatoins verursacht (la5 

Werden uncl Vergehen vou Asyrnmetrie und hat jene Erscheinung, 
die sogensnnte b l u t a r o t  n t i o n ,  zur Fulge. 

. -  - 

1) .4nn. 1 1 .  Cltctn. 353, S.5 [1910!. 
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Wenn aber cine solche W e c h s e l b e z i e l i u n g  z w i s c h e n  S t e r e o -  
i s o m e r i e  u n d  T a u t o m e r i e  besteht '), so sol1 man auch bei andereu 
optisch aktiven Verbindungen Mutarotation erwarten, nPmlicb bei 
denen, die ebenfalls e i n  a s y n i n i e t r i s c h e s  m i t  e i n e m  W a s a e r -  
s t o f f a t o m  t e l a d e n e s  K o h l e n s t o f f a t o r n  b e n a c h b a r t  z u  e i n e r  
C n r b o n y l g r u p p e  

H' 

co 
RI1-C-H . ,  

entbalten. V o n  nllen derartig gebauten Aldehyden, Ketoneo und 
Sauren ist oboe Zweifel der Trattbenzucket. die wicbtigste Verbindung. 
Dieser n-Oxy-aldehyd ist ja, \vie bier nicht naher zu erijrtern ist, 
yon fundamentaler Redeutung fiir die Assimilation des Kohlenstoffu 
in  der grtinen Pflanze und far dell Auf-, Ab- und Umbau von Kohlen- 
hydraten in der lebenden Zelle. 

Es erhebt sich die Frage: Strebt der Traubenzucker bei der Aul- 
liisiing in analoger Weise wie das Cinchoninon einem dynamiscbeu 
Gleicbgewicbte zu oder nicht? Und weiter - im bejahenden Falle - 
wie ist dns Gleicbgewicht zusammengesetrt? im verneinenden Falle - 
warum stellt sicb ein dernrtiges Gleichgewicbt wobl beim Cinchoninon, 
aber  nicht beim Traubenziicker her? 

Ich bernerke gleich von vornherein, daB die nufgeworfene Frage 
niclits rnit der von D u b r u n f a u t ' )  im Jahre  1846 entdeckten aBi- 
rotations zu tun bat. Die Erscheinung besteht bekeuutlich darin, d rB 
das  optische I)rehungsvermogen einer frisch bereiteten, wHBrigen Losung 
von Traubenzucker allmiihlich anniihernd aiif den halben Wert sinkt; 
hierbei bildet sicb, wie man fast allgemein a) annimmf ein Gleicbgewicht 
zwischen den beiden stereoisomeren BLactonformena des Traubenzuckers. 

I 
-- 

CH 0 H-6-011 HO-&-H , 
HO-C-H I 

13-c-013 ~ - 6 - 0 ~  o H-C-OH 0 

H-C--OH 11- c H-C 
11-C-OH H-C-OH H-C-OH 

I .  
HO-C-H HO-(3-13 , 

CH? . OH CH, .OH CHg .OH 
-_____ 

') Sie ist oft Tormutot worden: s. s. B. 1'. W a l d e n ,  Uber dasDrehunge- 
vcrm6gen optisch rktiver dtollc, dicse Bcriclito 88, 375 [1905]. 

a) Eine 1,iteratunusammenstellung Fiodut mru bei Behrei id  und Kotb,  
Ann. d. Chcm. 331, 359 [1901], in rler ausgezeiclinetcn hionographie: Die 
Chemie der Zuckerrrten yon Edniund 0. v. L i p p m a n n ,  3. AuT1. [I9041 
S. 294 und l e i  Bodcns te in ,  Ztsclir. f. Elektroclioin. 16, 413 [1909]. 

Cornpt. rend. 28, 42 [1846]. 
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Es miil3te denn seio, dnB gerade infolge dieser sLactona-13ildung 
(oder ist auch schon der Traubenzucker ein Lacton und kein Aldehyd?) 
cler chnrakteristiache Atomkomplex -CO-  CH< verschwindet und 
daher die gleich zu besprechenden Urnlagerungen in andere Hexoseo 
iinm6glich gernacht werden. 

Dagegen steht die Frnge vielleicht i n  Beziehung zu den wicbtigen 
Untersiichungen von L o b r y  d e  B r u y n  und v a n  E k e n s t e i n  tiber 
die wechselseitige Urnwandlung von (;lucose, Fructose und Mannose '). 
SJeder dieser Zucker geht unter den1 Einflusse von Hydroxylionen '). 
(hlknlien, Erdalkalien, Nntriumacetat, Ammoniak usw.) iiber in d ie  
zwei anderna. Uber den Mechanismus dieser Urnwandlung baben sich 
aul3er L o b r y  d e  B r u y n  iind van E k e n s t e i n  nuch noch A r m -  
s t r o n g ' ) ,  E. F i s c h e r ' )  und WohI5) geiiuBertG). Ich erwabne h i r r  
our die Ifypotliesen von A r m s t r o n g  und roo Wohl ,  die d s  ge- 
meinsames Zwischenprotlukt i, den ungesiittigten Alkohol CdH, 01 - 
C ( 0 H ) :  C H ( 0 H )  nnnehmen. Man gelangt so zu dern gleichen 
Schema, dau die Verallgemeineruog der beim Cinchoninon experi- 
mentell begrhdeten VerhHltnisse 

'1 l>it?se Berichto 28, 3078 [1895]: Ilec. trrv. chini. 14, 156, 203 [18951; 
16, 02 [1896]; 18, 857, 263, 875, 283 [1897]; 18, 147 [1899]. 

2) Nach Pr insen-Geer l igs ,  Chem. Zentrolbl. 1898, I, 712, sol1 dime 
Umwandlung auch (lurch die Salze starker Mineralefioren, wenn awh n n r  
ill geringem Grade, herbeigefiihrt werden. 

3, H e n r y  E. A r m s t r o n g ,  Chem. Zentrrlbl. 1896, I, 814; Chcm. New& 
73, 128 [1896]; Proc. Chcm. SOC. 12, 45 [1896]. 

'1 Ztechr. I. physiol. Cliem. 26, 85 [1898]. 
5) Diese Bcriebte 88, 3093 [19W]. 
b, Aucli hierlrber gibt die eraghntc MonogralJiie von Lippman n S. 343 

eine gute i'bersicht. 
'!,Diesee Zsischeoprodiilit Lildet sicah nach Arms t r o n g  durch IIydm- 

tioii und Dehydration, nach WoIi 1 (lurch Platrwechsel cines Wasserstotf:rtoms. 
Die fir  die Ihctose iiocb niijglichc xweite Enolform, C3HrOo.C(OH) 
: C(OH).CH,.OH, sol1 nach v. L ippmann,  Chemie cler Zuckrrarten, 
3. Aufl.  [I9041 S. 344 den TJbergaiig iri die DGlutosee rerrnitteln. 

h, Bei den ctcreoisomeren Ketoestcrn dcs P/ien~l-~nef/tyl-cyc/o/~~unolon-c/icot- 
boiwi rtree&rs, 

6, Hs 
linbe icli vergeblich nach ciiter expcrinientellcii Verkniiptnng yon Tautomerie 



c4HsOi 
tl-Mdnuuose 

an die Hand giht. 
Xnchdem wobl alle mit dem Tbemn in Verbindung stehendem 

Arbeiten erwilbnt oder doch wenigstens zuglnglich gemacht wordeo 
siud'), wende ich mich zu den Resultaten der in Gemeinschaft m i t  
IIrn. l ioy  durchgefuhrten o p t i s c b e n  u n d  e l e k t r i s c h e n  P r u f u o g  
v o n T r a 11 be n z u c k e r - 116 s u n  g e n. 

Die Bestirnmuog dee optischen Drehungsvermogens geschah mi t  
Hilfe eines Halbschnttenapparates von S c h m i d t  und H a e n s c h -  
I3erlin , die '  Bestimmung der elektriscben Leitfiihigkeit mit Hilfe TOD 

b l a n k e n  ') Platinelektrodeo. Da der EinflnB der Zeit etudiert wer- 
den und die Versuche sicL uber relativ groBe Zeitriiume erstrecken 

uod Stereoieomcrio geaucht, Ann. d. Chem. a82, 21 [1901]. 
mntcn, daQ sich dio Kctoester im Sinne der Bilder 

Man eolltc var- 

\ ... \ c 0 
f I __ co C- OH 

I -+ II c-coo11 HOOC-C - H H-C - COOll 
I / / 

ill stereoisomere Ketocstcr umwandeln. Xs zeigte sich aber, da.0 zu jedem 
Kcto ein besonderes Enol geh6rt und umgekehrt. Ich serde dieso Verhklt- 
nisse von neuem grtindlich durcharbeiten. 

I) Es sei nachtrfiglich auf dcn Abschnitt BUeber die Unbaltbarkeit der  
Tautomcrie-Hypothesea efner eben erschienenen Arbeit von Nei ,  Ann. d. Chem. 
1176, 112 [1910], hingewiesen. 

3 In eincr ebenfalls am 15. Oktober 1910 bei der Bedaktion eingegan- 
genen und in der Sitzuog mitgeteilten Abhandlung: BUber die Bestimmung 
dcr elektriscben Leitfahigkeit bei schwnchen organiechen SBuren und Baaen.: 
haben Hr. R o y  und icli gezeigt, daB der Widerstand von w80rlgen h o n g e n  
bestimmter organischer Verbindungen bei Berihruug mit p l a t i n i e r t e n  
Elektroden mit der Zeit abnimmt; wir fiihrtan die Erscheinung ganz allge- 
niein r u t  einc *krtitlytiachw Wirkung dea Platinschwames zuriick. Hr. Ge- 
heimrat W. N e r n s t  machte mich aber in 1iebenswhrdig.ter Weisn aul: eine 
Lhclic im experimentellcn Matorial aufmerksam. Dahcr schcint es mir zweck- 
milliger, mit dcr Drucklegung bis nach Auefhllung dicser Lticke zu warten. 
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sollten, so benutzten wir WiderstandsgefHOe, die ein E v a k u i e r e u  
und Zuschmelzeo gestatteten und setzten aucb, um biochemische Pro- 
zesse wie Glirung nach Miiglichkeit zu vermeiden, T o l u o l  hinzu. 

EY ergab sicb fur "/lo-LOsungen bei 20°: W i i h r e n d  d e r  e r s t e n  
24 S t u n d e n ,  i n  d e n e n  d e r  V o r g a n g  d e r  B i r o t a t i o n  zu E n d e  
I i iuf t .  i s t  e i n e  A n d e r u n g  d e r  L e i t l i i h i g k e i t  n i c b t  m i t  S i c h e r -  
b e i t  zu k o u s t r t t i e r e n .  D e r  Z u s t a n d  e i n e r  s o l c h e n  24 S t u n d e n  
a l t e n  T r a u b e n z u c k e r - L i i s u n g  e r l e i d e t  u n t e r  d e n  s u b t i l e n  
V e r s u c b s b e d i n g u n g e n  s e l b s t  i m  Verlnuf  v o n  5 M o n n t e n  
k e i  n e we s e n t l  i c h e n  Ve r a n  d e r u n g en. 

Die spezifische Leitlahigkeit x betrug anfangs 0.032 x lo-' und 
stieg bei Gegenwart von Toluol aiif 0.095 x lo-', bei Abwesenheit 
von I'oluol auf 0.661 x lo-'; dns spezifische Drchungsvermiigen 
[a]: fie1 innerhalb der ersten 24 Stunden r o n  + 97.5O nu1 + 50.0° und 
wilirend 5 Monaten bei Abwesenheit von Toluol auf + 49.7O. 

Demnach ist keine irgend erheblicbe hlenge des Traubenzuckers 
in  d-Fructose oder &Mannose unigelagert I), und es ist kein experi- 
menteller Aobaltspunkt fur das  Auftreten der bypotbetjschen Enolform 
CC 119 0' .  C ( 0 H ) :  C H ( 0 H )  gewonnen worden. 

Die Arbeit wird Iortgesetzt; zunacbst sol1 durcb Untersuchung 
des  GLuco.wriiins, C4 Hs 04. CH(NH,). CHO , daruber AufscbluO gewon- 
nen werden, ob das Auftreten von Mutarotation beim Cincboninon 
untl daa Ausbleiben derselben beim Traubenzucker auf die An- oder 
Abwesenheit eines basischen Stickstoffstoms zoruckzufiibren ist. 

Ex p e r i m e n  t e l l e  s. 

Die Widcrstandsbestimmungen geschahen nach der Metbodo YOU K o 11 I -  
r a u s c h  untcr Booutzung einer cmpfindlichon MoDbrecke von H a r t m a n u  & 
Braun ,  A-G., Frankfurt a. M., mit Vergleichswiderstfinden von 1-10ooO Ohm. 

Platinelektroden dienten konxentrische Zylinder mi t  sehr 
gcringem Abstande (10 mm bezw. 12 mm im Durchmcsser, 35 mm hoch). 
Die platinierten a Elektroden, zwei vertiknl gostelite, rechtwinklige Bleche 
(Oherflsche 2.5 qcni, Entfcrnuiig 1.5 cm) waren nnch dsr Vorschrih Yon 
L u m m c r  und K u r l b a u m  platiniert. 

Die Kapazitiiten der WiderstnndsgefirOe wurdcn mittele "/so- und " / l ~ -  

KaliumchloridlBsungen bestimmt. Die Versuchstcmperstur betrug stets 2(Jo. 
Die spezifieche Leitfsbigkcit x ist in  reziproken Ohm angegebon. 

Als blanke 

1) Nncli M e y e r - J a c o b s o n ,  T,elirl~nch der organ. Chem. I ,  987 [1893] 
ist [aID Yon 

&Glucose = + 52.50 
d-llnnnosc = + 14.36O 
d-Fri1ctose = - 930. 



Daa LeitfBhigkeitsweseer war durch Deatillation unter Zusstz von Per- 
manganat nnd Sohwefelesnre, d u  unter Zusatz von Barythydrat gereinigt 
worden. 

Dio GefrSe, in denen daa LeitfBhigkoitewasser aulbewahrt, oder in dcnen 
die Messung vorgenommen wurde, w r e n  vorher 3 Tage mit konzentricrter 
Salzsiure behandelt und d a m  sorgfUtig, ziim SchluD mit Leitltihigkeitswasser 
ausgespGlt worden. 

Die Enddeetillation geechah in kohlens&ureEreier Luft. 

,I. V e r s u c h e  m i t  p l a t i n i e r t e n  E l e k t r o d e n .  
Obwohl die Verwendung Ton platinierten Elektroden nach spiiter, 

zu \.er6ffentlichenden Versuchen '(siehe Seite 2967, P u h o t e  2) aus- 
geschlossen ist, haben wir doch die inderungen im speziiischen Leit- 
vermogen frisch bereiteter Trau benzucker-Llisungen I) bei Gegenwart 
ron Platinschwnrz verfolgt. 

Bei den 6 ersten Versucben wurde das Widerstandsgefiifl durch 
einen Gummistopfen liiftdicht verschlossen. Das benutzte Elektroden- 
paar war vorher 15 Stunden rnit knthodisch abgeschiedenem Wasser- 
stoff behandelt. An die erste hlessungsreihe 3 schlossen sich die 
iibrigen unmittelbar an. Bei allen 6 Versuchen nahm die spezifische 
Leitfiihigkeit x in gleicher Weise zu; wir iiihren hier nur  den ersten 
und sechsten Versuch an. 

T a b e l l e  I. 
"/lo-Traubcnzucker-LBsungen ; p l a t i  n ie r t e  Elektroden; Versuchstemperatur 

209; die spexifische Leitbhigkeit dos Wassers x = 1.6 x 10-6 bezw. = 
2 . 0 7 ~  1 0 4  wurde nicht abgezogen. 

-2- - - __. 
in Stunden Versuch I i Versuch \'I 

- ' 0.056 x 10-4 1 0.060 x 10-4 
2 0.193 x 10-4 I 0.210 % 10-4 
4 1 0.333% 10-4 0 . 3 1 6 ~  10-4 

Nuornehr wurden diese Elektroden mit 50 ccm einer neuen 
n/~~-Traubenzuckerllisung und 1 ccm Toluol nach dem Evaknieren 
eingeschmolzen. Bei 20° fie1 im Verlauf von 5 Monaten x von 
0.046 x l e 4  auf 5.44 x lo4, und es stellte sich saure Reaktion auf 
Lackmue ein (x des Wassers = 1.97 x 10-6 wurde nicht abgezogen). 

24 I 0.886X 10-4 i 0.893~ 10-4 

I) Wir verwandten Traubenzucker Marke *Kshlbauma.  
1) Vor jeder Ablcsung wurde dumb Umschiitteln fir gute Durchmischung 

gesorgt. 
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%it 
in Stunden 

Die angegebenen Versuche beweisen die skatalytiechet Zersetzung 
d e s  Traubenzuckers durch P1~tinachwarz. Welche chemische Prozesse 
sich dabei abspielen, haben wir noch nicht niiber veriolgt. 

I< 

Versuch I I Versuch I1 
- . . . .____ 

11. n i r o t a t i o n  u n d  e l e k t r i s c h e  L e i t f i i h i g k e i t .  
Wir  haben die yon D u b r u n  f s u t  entdeckte Birotation der Trau- 

benzucker-Liisungen auch aui  elektrischern Wege messend verfolgt. 
Zuniichst stdlten wir rest, daB der Rotationsriickgang von pln- 

tiniertem Plntinblech nicht rnerkbar beeinfluBt wird. Wir  fiillten eine 
friech hergestellte “/lo-Tmubenzucker-Liisung in zwei 2 dcm lange Po- 
larisationsriihren, von denen die eine ein solches Blech (75 mill 

x 1G mm) enthielt, rasch ein und priiiten die Tliisungen polarimetriecb. 

T n b e l l e  2. 
- - __ - - - - - - . - - _._ 

- + 97.5 
j + 76.9 

2 : + 56.1 
3 + 54.0 
4 + 52.5 
6 + 50.5 
24 + 50.0 
72 + 50.0 

‘ h  1 ! + 70.6 
+ 97.5 
+ 80.0 + 70.6 + 57.8 + 53.6 
+ 52.3 + 50.5 + 50.0 + 50.0 

Die Resultste der Parallelversuche sind also identiscb. Vergleichen 
wir hiermit die Versuche des Abschnittes I, so sehen wir, da13 die 
katalytieche U’irkung des Platinschwarzes innerhalb der ersten 
24 Stunden wobl elektrisch, nber nicht optisch wahrnehmbar ist. 

Bei Benutzung von b l s n k e n  Elektroden iat wahrend der 24 Stun- 
den ,  i n  denen der Vorgang der Birotation au Ende lkuft, eine 60- 
deruog in der Leitfiihigkeit, wie die Tabelle 3 lehrt, nicht zu kon- 
statieren. 

Tobel le  3. 
“/lo-Traubenzuckor-Isung; b 1 an k e Elektroden: Veisuchstemperatur 200; die 
spezifische Leitfshigkeit dee Waasers x = 1.6 x 10-6 wurde nicht abgezogen. 

0.03388 x 10-4 1 0.03386 x 10-4 
4 0.03R90 x 10-4 0.03386 x 1 0 4  
24 - I  003390 x 10-4 1 0.03369 x 10-4 
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x Anfangswert. . . . . . . . 
nrch 148 Tagen . . . . . . 

Reaktion rut  Lakmns . . . . . 
re)? nacli 148 Tagen . . . . . 

0.046 x 10-4 
0.643 x 10-4 

0.046 x 10-4 
0.091 x 10-4 

neutral neutral 
+ 49.72 - 

- 
120 
240 
480 
960 

1440 
2804 
3560 

50 ccm " / l~ -Trmbenencke rMsun~  in vacuo einpschmolmn 

1 mit 1 ccm Toluol; x gleish 
_. .. - _ .  

ohne Toluol; I gleich 
I I I 

0.032 x 1 0 4  
0.120 x 1 0 4  
0.228 x 10-4 
0.332 x l0-C 
0.508 x 10-4 
0.840 X 10-4 
0.6~3 x 10-4 
0.661 X 10-4 

0.032 x 10-4 - - 
0.045 x 10-4 
0.059 x 10-4 
0.066 x 10-4 
0.083 x 10-4 
0.095 x 10-4 
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111. D a n e r v e r s u c b e  im Vakuun i  mi t  b l a n k e n  E l e k t r o d e n .  
Bei den Pafilidversucbeq der Tabelle 4 wurde eine friscb br- 

reitete "Ila-TraubeozucLer-LorunR auf ihre Leiliibigkeit geprlift ; von 
dieser E s u n g  wurden 50 ccm oboe Toluol und 50 ccm unter Zusatz 
won 1 ccm Toluol in Robreo aus Jenaer Verbrennungaglas, dae vor- 
her mit koazentrierter Salzsgure bebandelt worden war, nacb dem 
Evakuieren eingeschmolzen, 148 Tage hei Zlmmertemperatur mfbe- 
wabrt und endlich im Widerstandsgefiifl mit den oben gekennzeick- 
neten blanken Elektroden bei 20° gepriift; dabei wurde eioe Bertihrung 
der Elektoden durcb Toluol nacb Moglichkeit vermieden. Die spezi- 
fiscbe Leitfiibigkeit des Wrtssers x = 1 . 9 7 ~  104 wurde nicht in Ab- 
rechoung gebracht. 

Tabcllo 4. 
~ ~ ~~ 

Die in der labelle 5 entbaltenen Werte wurden mit Hilfe eines 
WiderstandsgefiBes gewonnen , in dem die eben erwiibnten blanken 
Platinelektrodeo eingeecbmolzen waren, und das sicb nach oben ver- 
jiingte und so nacb dem Evakuieren ein leicbtes Zuscbmelzen ge- 
stattete. Das bei dem einen Versucbe binzugesetzte Tolaol kam mit 
den Elektroden nicbt i n  direkte Reriihrung. Dns verwnndte Wasser 
besaB x = 1.60 x 10-6; kurz bevor es zur Aufliisung des Trauben- 
zuckers benutzt wurde, batte es gededet und eicb im Vakuum abge- 
kiihlt. Die Versucbstemperatur betrug 20°; x des Wassers wurde 
uicbt i n  Abrechnung gebracbt. 

TaLel l e  5. 




