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(Singegangen a m  7. Febraar 1328.) 

Ilurch die synthetischen Untersuchungen von H. Fischer  ist die 
organische Komponente des Blutfarbstoffes weitgehend aufgeklart worden 
Piir das Gerust des I3lutf arbstoffes koninit von den aufgestellten Formeln 
nur noch die von W. K u s t e r  zuerst vorgeschlagcne Formulierung I in Be- 
tracht, die auch H. F ischer  neuerdings bevorzugt. Nur das Kiistersche 
Formelbild vermag den Blutfarbstoff als inneres Komplexsalz zu charakteri- 
sieren. Die von H. F ischer  fruher aufgestellte Formel, die rnit allen Abbau- 
Reaktionen und niit den Porphy-rin-Synthesen im Einklang steht, stellt aber 
nicht den Typus eines inneren Komplexsalzes dar l). Alle Eigenschaften des 
Blutfarbstoffes sprechen dafur, daB die Metallkomponente innerkomples 
gebunden ist. Der exakte Beweis liegt allerdings noch nicht vor. Er ware 
erbracht, wenn es gelange, I. den Nachweis zu bringen, daB die Porphyrine, 
der Zahl der Stickstoffatome entsprechend, vier Koordinationsstellen besetzen 
konnen, 2.  zu beweisen, daB bei Eintritt eines Metalles in das Porphin-Geriist 
Wasserstoffatome der Imidogruppen ersetzt werden. 

Bis vor kurzein wurde nicht daran gezweifelt, daB -im Hamochromogen 
das Eisenatom an Stelle von z Pyrrol-Wasserstoffatonien steht, und dd3 bei 
Einfiihrung von Metallen in ein Porphyrin durch Umsatz rnit hletallsalzen 
eine Substitution von Wasserstoff durch Metall stattfindet. 

In  neuerer Zeit vertritt aber K. Kunz2)  die gegenteilige Ansicht, da13 
im Blutfarbstoff wie im Chlorophyll das Metall rein additir gebunden ist. 
Damit ware der Blutfarbstoff kein inneres Komplessalz. 

Kunz  begriindet seine Anschauung rnit den Ergebnissen von Modell- 
versuchen an Indigo und verwandten Indol-Verbindungen. Br stellte fest, 
daS Indigo rnit metallischem Kupfer ohne Wasserstoff-Entbindung eine 
Kupfer-Verbindung liefert. Diese Tatsache brachte ihn zu der Annahme, 
daS eine rein additive Bindung des Metalles stattfindet. Zu dem gleichen 
Kupfer-Indigo fiihrte der Umsatz von Kupferacetat mit Indigo, bei dem 
Essigsaure in Freiheit gesetzt wird, was an und fur sich fur eine Substitutions- 
reaktion sprechen wiirde. Danach bietet ein Umsatz von Indigo und ahnlichen 
Verbindungen (Di-indyl-methenen, Di-pyrryl-methenen, Porphyrinen) mit 
Schwerinetallacetaten keine Garantie dafur, da13 ein substituierender Eintritt 
des Metalles erfolgt. Die Tragweite dieser Folgerung ist ohne weiteres ein- 
leuchtend; vor allem wird hierdurch die innerkornplexe Natur der von 
H. Fi s c he  r dargestellten Schwermetallsalze von Di-pyrryl-methenen und 
Porphyrinen in Frage gestellt. Auf eine nahere Diskussion der Kunzschen 
Arbeiten sol1 verzichtet werden, zumal dies von seiten R. Kuhns3) kiirzlich 
geschehen ist. 

Uni einen exakten Beweis zu liefern, ob die Theorie der rein additiven 
Metallbindung richtig ist, erscheint es am einfachsten, die in Frage kommenden 
Metallverbindungen durch doppelten Umsatz der Kaliumverbindungen, deren 
Natur als Substitutionsprodukt vorher erwiesen sein muB, rnit einem Metall- 

l) d. 11. Fixierung des Metalles innerhalb eines spannungs-freien, heterocyclischen 
3, B. 61, 118 [1928] Nehenvalenz-Ringes. z, B.  58, 1860, 1868 [I~zs]. 
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salz darzustellen. Tritt dasMetall anStelle des Kaliums, und ist das Reaktions- 
produkt rnit dem nach Kunz  dargestellten identisch, so kann nicht mehr 
daran gezweifelt werden, daR es sich um eine salzartige Verbindung des 
Xetalles handelt. 

Wir wandten uns zunachst der K u pf e rve rb  i ndung  d e s Ri s - [or-m e t hyl- 
9- indyl l -methens  zu4), der Kunz  die Formel I1 zuschreibt. Sie entsteht 
aus dem Methen durch Einwirkung von Kupferacetat in Pyridin-Losung. 
Hier konnte am schnellsten eine Klarung der Verhaltnisse erwartet werden, 
da Kunz  selbst festgestellt hatte, daS diese Indol-Verbindung mit Ka l ium 
unter Wasserstoff-Entwicklung reagiert. - Er konnte allerdings die Kal ium-  
ve rb indung  nicht isolieren. Wir stellten diese in flussigem Ammoniak aus 
dem Methen und metallischem Kalium her. Das Methen, welches in fliissigem 
Ammoniak sehr schwer loslich ist, geht, rnit Kalium zur Reaktion gebracht, 
unter lebhafter Wasserstoff-Entwicklung rnit orangeroter Farbe in Losung. 
Beim Verdunsten der vom Ungelosten abfiltrierten Losung hinterbleibt eine 
orangerote, krystalline Masse mit blaulichem Oberflachenglanz, die durch 
Umfallen aus Pyridin gereinigt werden kann. 

Wird die Kupf e r  verbindung des Methens auch als Substitutionsprodukt 
aufgefaot, so fallt es sofort auf, da13 e in  Kupferatom nur ein e inziges  Wasser- 
stoffatom ersetzt hat. Demgema13 lage das Kupfer in der einwertigen Stufe 
vor, und wir hatten es hier rnit einem Cuprosalz  zu tun, obwohl dieses aus 
Cupriacetat dargestellt werden kann. Dieser scheinbare Widerspruch kann 
dnrch die Annahme erklart werden, da13 die Cupriverbindung nicht bestandig 
ist, sondern unter Bildung der Cuproverbindung spontan zerfallt. Wenn dies 
richtig ist, mu13 sich die Kupfe rve rb indung  sowohl  a u s  e inem Cupro-  
salz  a l s  auch  a u s  e inem Cupr isa lz  d u r c h  Umsa tz  rnit der  Kal ium- 
ve rb indung  gewinnen lassen. Diese Erwartung hat sich bestatigt. 

Von Cuprosalzenerwiesensich das Jod idund  Bromid fur die Reaktion 
geeignet. Wird eine Losung des Kaliumsalzes in Pyridin mit einer ebensolchen 
Losung eines der genannten Cuprohalogenide versetzt, so scheidet sich 
momentan die Kupferverbindung als braunvioletter Niederschlag mit griinem 
Oberflachenglanz ab. Das gleiche Produkt wird bei dem Umsatz von Cupro- 
jodid mit der Kaliumverbindung in flussigem Ammoniak erhalten, worin 
die Kupferverbindung sehr schwer loslich ist. Dieses Darstellungs-Verfahren 
besitzt vor dem anderen den Vorzug, da die Kaliumverbindung, welche au13erst 
luft-empfindlich ist, nicht in fester Form isoliert werden muo. 

Andererseits konnte die Kupferverbindung auch durch Umsatz der 
Kaliumverbindung rnit einem Cuprisalz, namlich rnit Te t r ammin-cupr i -  
n i t r a t  erhalten werden. Hierbei entstand ein kupfer - f re ies  Umwand-  
lungsp roduk t  des  Methens ,  dessen Gewicht etwa die Halfte der ange- 
wandten Menge Methen betrug. Wahrscheinlich mu13 in diesem ein Oxy - 
da t ionsp roduk t  der  Indo l -Base  erblickt werden, das beim spontanen 
Zerfall der unbestandigen Cupriverbindung entsteht. 

Ausschlaggebend fur die Natur der erhaltenen Kupfe rve rb indung  
ist die Tatsache, daB sich aus ihr das Methen  q u a n t i t a t i v  in reiner Form 
reg e n e r i e r e n la13t. Die Regeneration wurde auf zwei verschiedene Weisen 
ausgefiihrt . Zinmal wurde die Verbindung dwch langere Behandlung mit 

4) B. 68, 1867 [1925]. - Van K u n z  wird das Methen als [2-Methyl-indyl]-  
[z’- rn e t h y 1 -in d o 1 y d en] - rn e t h an bezeichnet. 
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Cu- 
Verb. 

I 

konz. Ameisensaure bei gewohnlicher Temperatur zersetzt und aus der Losung 
mittels verd. Ammoniaks die Base ausgefallt. Nach dieser Methode wurden 
99.5% der berechneten Menge an Methen isoliert. Das andere Ma1 wurde 
die Rupferverbindung, in Pyridin suspendiert, rnit waorigem Kaliumcyanid 
behandelt, wobei sofortige Zersetzung unter teilweiser Abscheidung der 
Indol-Base eintrat. Die Abscheidung wurde durch Zusatz von Wasser ver- 
vollstandigt. Auf diese Weise konnten 94.4 yo der theoretischen Menge Methen 
isoliert werden. Die etwas geringere Ausbeute erklart sich daraus, da8 die 
Faillung aus der Pyridin-T,Csung mit Wasser nicht quantitativ ist. 

Weiter konnte analytisch nachgewiesen werden, da13 sowohl die aus 
C u  pro  j o d i  d als auch die aus T e t r a  in mi n - c u p  r in i  t r a t dargestellte 
K u p f e r v e r b i n d u n g  das Kupfe r  in e inwer t iger  Form enthalt. Dieser 
Nachweis wurde so gefuhrt, daS die Substanz mit verd. Salzsaure in einer 
Stickstoff-Atmosphare kurze Zeit erhitzt (Zersetzung unter Rildung von 
Cuprochlorid) .und darauf ammoniakalisch gemacht wurde. Die unter Stick- 
stoff filtrierte Flussigkeit war vollkommen farblos, enthielt also ke ine  Cupri-  
Ionen. Deim Schutteln an der Luft trat sofortige Blanfarbung ein. Es war 
also Oxydation zur Cupri-Stufe erfolgt. 
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Die nach unserer Methode dargestellte Kupferverbindung ist vollkommen 
identisch mit dem nach K u n z  erhaltenen Produkt. Nur die Farbe des 
letzteren ist etwas verschieden, was durch andere KorngroBe bedingt wird: 
Werden die Verbindungen fein zerrieben, so fallen auch die Farbunterschiede 
fort. DaB auch die nach K u n z  erhaltene Kupferverbindung das Metall in 
der einwertigen Stufe enthalt, konnte analytisch einwandfrei festgestellt 
werden. Die Eigenschaften der nach den verschiedenen Methoden erhaltenen 
Kupferverbindungen sind einander in der Tabelle auf S. 582 gegeniibergestellt . 

C CH C 

CH 

c u  
11. 

C C H  C 

I. 

111. 

Wir glauben, hiermit einwandfrei bewiesen zu haben, da13 bei  der  E i n -  
wi rkung von K u p f e r a c e t a t  auf Bis-[K-methyl-P-indyll-methen in 
Pyridin-Gsung e in  ech te s  Kupfersa lz  e n t s t e h t ,  das die Metallkompo- 
nente in der e inwer t igen  Valenzstufe enthalt. Die Kupferverbindung kann 
als inneres  Komplessa l z  aufgefaat werden, indem das Kupfer innerhalb 
eines acht-gliedrigen Nebenvalenz-Ringes fixiert ist (111). Darnit erscheint 
auch die rein additive Natur der ubrigen, von K u n z  dargestellten Metall- 
verbindungen in Frage gestellt. Wir sind damit beschaftigt, die anderen 
K u nz  schen Metallverbindungen zu untersuchen. 

Beschreibung der Versuche. 
I. Methodisches ube r  d i e  Umsetzungen  i n  f lussigem Ammoniak.  

Da die gesamte Arbeits-Technik ausfuhrlich in einer anderen Arbeit 
beschrieben werden soll, sei hier nur das Prinzip der Methode erlautert. 

Der wesentlichste Teil der Reaktions- A p p a r  a t u r  besteht aus zwei rohrenftirmigen 
.GlasgefaBen, die durch ein mit Asbest-Filter versehenes Rohr verbunden sind. Der absolut 
trockne Apparat wird mit vollkommen sanerstoff -freiem und-trocknem Stickstoff gefiillt, 
worauf in den einen Schenkel das Methen und die berechnete Menge oxyd-freies, um- 
geschmolzenes, filtriertes Kalium gebracht wird ; in den andren Schenkel wird das Kupfer- 
salz eingetragen. Diese Manipulationen werden bei ununterbrochenem StiekstoffStrom 
ausgefiihrt. Hierauf werden die Schenkel zugeschmolzen. Das eine GefaB tragt einen 
Glashahn, der durch eine Bleirohr-Leitung mit einer Ammoniak-Bombe verbunden ist, 
iil die vor dem Fiillen metallisches Natrium eingetragen wurde, womit eine Garantie 
fiir vBllig trocknes Ammoniak gegeben ist. In  die Rohrleitung ist ein Quecksilberdruck- 
Manometer eingeschaltet, das mit einem ins Freie miindenden Hahn zum Ablassen von 
Ammoniak ausgestattet ist. Nunmehr wird der Reaktionsapparat rnit dern vollen Druck 
der Bomb- belastet, der jedoch wieder durch den Manometer-Hahn abgelassen wird. 
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Dieser ProzeB mird ofters w-iederholt, um den in der Apparatur befindlichen Stickstoff 
moglichst zu vcrdrangen. SchlieUlich wird bei vollem Druck Aninioniak in beiden Ge- 
fiiigen durch Kiihlung kondensiert. 1st dies in geniigendem Mafie erreicht, so werden 
das Bomben-Ventil und der Glashahn der Reaktions-~~pparatur geschlossen und die 
Kiihlung entfernt. Die zur Snwendung gelangeliden Kupfersalze losen sich riickstandslos 
auf, iind das Methen geht unter hcftiger Gascntwicklung in L6sung. 1st dies geschehen, 
so wird durch sinngemaBes Neigen der Apparatur die Kaliumsalz-1,osung des Metl:ens 
durch das Asbest-Filter mit der 1,osung dcs Knpfersalzes vereinigt. Nach vollzogencr 
Reaktion wird die Fliissigkeit durch das Filter abgegossen. Uber dern Reaktionsproduk t 
wird nun durch Kiihlung des betreffenden GefaBcs Aninioniak kondensiert, das wiederurrt 
nbfiltriert wird. Durch oftere Riederholung dieses T'erfahrens wird das Reaktions- 
produkt gut ausgewaschen. 1st dieser ProzeU beendet, so wird durch rorsichtiges Offnen 
des Glashahnes und des Manometer-Hahnes das Ammoniak abgelassen. Nachdein dcr 
Apparat von fliissigem Amrnoniak befreit ist, wird der Schenkel, in den1 sich das Ke- 
aktionsprodukt befindet, getiffnet, worauf sofort gereinigter Stickstoff durch die Apparatur 
geleitet wird, um moglichst alles Ammoniakgas zu verdrangen. Die IVeiterbehandlung 
der Reaktionsprodukte ist jeweils bei den betreffenden Versuchen angcgeben. 

K a l i  u niver b i n d ti n g d e s B is - 1.- m e t  h y 1 - (3 - i n d  y I] - m e t  hens.  
Die Kaliumverbindung wurde, wie beschrieben, unter Anwenclung eines 

Uberschusses an Methen dargestellt. Das Reaktionsprodukt bildete eine 
orangerote, krystalline Masse mit blaulichem Oberflachenglanz. Es ist iiberaus 
luft-empfindlich. Durch Auflosen in Pyridin und Fallen mit Benzol konnte 
die Substanz gereinigt werden. Hierdurch wird die Kaliumverbindung von 
den geringen Mengen des durch die Wasserstoff-Entwicklung reduzierten 
Methens befreit. Die Reinigung muB in Stickstoff-Atmosphare ausgefiihrt 
werden. 

Zur An aly se  wurde die Verbindung znnaehst rnit verd. Schwefelsaure erwannt. 
wodurch sofortige Zersetzung unter Bildung von Kaliumsulfat und den1 Sulfat des 
Methens erfolgte. Mittels Aminoniaks wurde die unlosliche Indol-Base gefallt. In  den1 
Filtrat daron konnte das Kalium als Sulfat bestimmt werden. 

0.1115 g Slxt.: O . O ~ I O  R K,SO,. -- C,,H,,N,K. Ber. K 12.60. Gef. K 12.48. 

Einwi rkung  von  Cuprojodid  auf d i e  Ka l iumverb indung  des  Bis-  
[a- methy l -  p - i n d  y 1] -me t  hens  i n  f liissig em Ammonia k : C,,H,,N,Cu. 

Wie beschrieben, wurde aus 2.8 g Methen (1.4 Mol.) und 0.29 g Raliuril 
(I Mol.) das Kaliumsalz dargestellt, dessen Losung zu der farblosen 1,osung 
von 1.4 g Cuprojodid6) (I Mol.) gegeben wurde. Es entstand momentan ein 
violettbrauner Niederschlag, der mit fliissigem Ammoniak griindlich aus- 
gewaschen wurde. Nach dem Verdampfen des Ammoniaks wurde die Kupfer- 
verbindung einige Zeit im Vakuum-Exsiccator aufbewahrt, Ausbeute 2 g 
= 81 %) d. Th. Zur Reinigung wurde die Substanz in der Warme mit Pyridin 
behandelt. 

0.0807 g Sbst.: 0.0192 g CluO. - 9.739 mg Sbst.: 0.711 ccm N (240, 757 rnxn). 
C,,H,,N,Cu. Ber. Cu 18.99. N 8.37. Gef. Cu 19.01, N 8.36. 

Reg en  e r a t i o n v o n B i s - [a- m e t h y 1 - p - i n  d y 11 -me t  h e n a u  s d e r K u p f e r - 
v e r bi n d u n  g. 

I. Zerse tzung m i t  konz.  Ameisensaure :  0.1583 g Substanz wurden 
mit 10 ccm konz. Ameisensaure iibergossen und im gut verschlossenen GefaiQ 

6) Das venvendete Cuprojodid ist im Hochvaknum bei 3000 in einer C0,-Atmosphare 
getrocknet worden. 
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eine M'oche stehen gelassen. Die zunachst entstandene, braune Suspension 
(in der Durchsicht rot, im auffallenden Licht griiner Schimmer) setzte sich 
nach 3 Tagen ab, die orangerote Losung farbte sich immer intensiver, und 
ungelost blieb schliefllich eine geringe Menge eines braunen Niederschlages, 
voti den1 abfiltriert wurde. Er bestand wahrscheinlich aus Cuproformiat, 
das sich an der Luft intensiv grun farbte. In  diesem Niederschlag ist fast 
satntliches Kupfer (0.0259 g) der angewandten Kupferverbindung enthalten. 
Die ameisensaure Losung wurde nach dem Verdiinnen ammoniakalisch 
gemacht. Der orangegelbe Niederschlag wurde durch einen Porzellansinter- 
Tiegel filtriert und im Vakuum-Exsiccator getrocknet. Ausbeute 0.1~80 g. 
Schnip 232O; Misch-Schmp. rnit dem Methen 232O. 

Ber Methen 81.3%. Gef. Methen 80.860/~.  

2 Zerse tzung mi t  Kal iumcyanid :  0.1543 g der Kupferverbindung 
wurden niit einer Losung von 0.14 g Kaliumcyanid in 10 ccm wasser-haltigem 
Pyridin iibergossen. Es entstand sofort eine intensiv gelbe, triibe Losung, 
a m  der durch Zusatz der 10-fachen Menge Wasser die Indol-Base ausgefallt 
wurde. Durch Auflosen in konz. Ameisensa~re~) und Ausfallen rnit Ammoniak 
wurde sie gereinigt. Es wurden 0.1191 g Methen vom Schmp. 232O erhalten. 

Ber Methen 81.3 "/b Gef. Methen 77.4 yo. 

Nachweis  der  Cupro-Stufe  i n  der  Rupfe rve rb indung .  
Die Reaktion wurde in dem in Figur I abgebildeten Apparat vorge- 

nonimen. Nach Einbringung der Substanz in das Reagensglas A wurde durch 
gereinigten Stickstoff die Luft verdrangt. Darauf wurden niittels einer 
Pipette-einige ccm verd. Salzsaure zu der Sub- 
stanz flieBen gelassen. Nach einigen Minuten 
wurde im Stickstoff-Strom zum Sieden erhitzt 
und darauf ammoniakalisch gemacht. Die 
Liisung wurde sofort nach Herunterschieben 
des Rohres B bis auf den Boden des Re- 
agensglases durch den Stickstoff-Strom in die 
Pilterhiilse C gedriickt. Das vollig farblose 
Filtrat sammelte sich in dem Glas D. Mit 
1,uft geschiittelt, farbte sich die Flussigkeit 
tiefblau. In dieser Weise wurden die aus 
C u p  r 0 j o d id  , aus T e t r a  in in i n -cup r i n i t r a t  
und aus Cupr i ace t a t  in Pyridin-Losung 

UR 
Fig. I. 

(nach R u n  z) -dargestellten Kupferverbindungen untersucht mit den1 Xrgeb- 
nis, daB alle diese Substanzen das Kupfer in der e inwer t igen  Form ent- 
haltens). 

1: i nw i r k u n g v o n T e t r a m  m i n - cup r i n i  t r a t  a u f d i e K a1 i u mv e r b i n d u  ng 
d e s B i s - [x  - in e t h y  1 - p - i n d y 11 - m e t he  n s i n f 1 ii s s i g e m A m m o n i a k. 

-1us 3.45 g Methen (z.IG Mol.) und 0.45 g Kaliuni (z Mol.) wurde die 
Kaliumrerbindung dargestellt, deren Losung rnit I .49 g Tetrammin-cupTi- 

7, Hierbei hliel) eine minimale Menge einer weiBen Substanz ungelost; es handelt 
sich wahrsclieinlich um reduziertes Methen, durch das, wie bereits erwahnt, die Kaliuni- 
rerbindung veranreinigt ist, wodurch es auch der Kupferverbindung in Spuren bei- 
geinengt ist. 

8 )  In eineni besonderen Versuch konnte gezeigt werden, daB CuC1, durch das 
SIcthen in salzsaurer Ldsung nicht zu Cuprochlorid reduziert wird. 
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nitrat (I Mol.) zur Reaktion gebracht mwrde. Es resultierte eine dunkelbraune, 
undurchsichtige l,osung, aus der sich allmahlich ein violetter Niederschlag 
abschied. Nach 12 Stdn. wurde die tiefbraune Pliissigkeit abfiltriert und 
das Reaktionsprodukt griindlich niit fliissigem Animoniak ausgewaschen. 
Ausbeute 1.7 g = 887; d. Th. Die Substanz bildete eine schmutzig griin- 
braune, krystalline Masse, die, fein zerrieben, die gleiche Parbe wie die nach 
den anderen Methoden dargestellte Kupferverbindung besaB. Auch in 
chemischer Hinsicht konnten keine Unterschiede festgestellt werden (siehe 
Tabelle, S. 582). In  analysenreinem Zustand wurde die Verbindung nach 
dieser Methode nicht erhalten. 

94. Edward Masters  und Archibald  Edwin Goddard:  
Apparat zur Bestimmung der Viscositiit unter verschiedenen Bedin- 
pungen und Diskussion der Fehler, die durch Geschwindigkeits- 
Bnderungen der bewegten Flussigkeit, durch die Oberflachenspan- 

nung und den durch die Luft bedingten Auftrieb entstehen. 
(Eingegangen am 10. Februar 1928.) 

In1 Verlauf von Arbeiten, die eine Bestimmung der Viscositat unter ver- 
schiedenen Bedingungen notig machten, wurde der in Figur I abgebildete 
Appar  a t  konstruiert und fur vergleichende und absolute Messungen als 
zweckm aBig befund en. 

Der  A p p a r a t  (Fig. I). 

Bine vertikale Capillare von 0.02-0.03 em Durchmesser und 20 cni 
Lange besitzt an ihrem unteren Ende eine Millimeter-Skala. Am oberen Ende 
ist eine Kugel A eingeschliffen, deren Volumen a und b genau bekannt 
ist. Die Kugel ist birnenformig, um eine vollstandige Entleerung zu er- 
leichtern; ihre GroBe hangt von der Menge der zur Bestimmung benutzten 
Fliissigkeit ah. I n  dieser Arbeit wurde eine kleine Kugel verwendet (von 
3 ccni Inhalt), um zu zeigen, daB schon mit geringen Fliissigkeitsmengen 
gute Resultate erzielt werden konnen. 

Fur Fliissigkeiten von hoherer Viscositat, wie z. B. Glycerin, Ole und 
Cellulose-Losungen, kann auch eine groBere Capillare venvendet werden. Die 
Einschnurungen bei a und b sind niitig, um ein zu rasches AnsflieBen 
der Flussigkeit zu verhindern. 

Dzr Zweck der Einteilungen am unteren Ende der Capillare ist eine 
Bestimmung des Volumens der Flussigkeit in der Kugel und in der Capillare. 

Hierzu wird das GefaB B so gewahlt, daB die zur Verwendung gelangende 
Flussigkeit nicht weiter als bis e reicht, so daB beim Fullen der Kugel das 
Volumen zwischen c und d abgelesen werden kann. Das untere Ende der 
Capillare darf nicht zu nahe an den Boden von B heranreichen, da sonst das 
AusflieBen der Flussigkeit beeintrachtigt wird. 

Sowohl das obere Ende der Kugel als auch das GefaB B werden, wie 
aus der Figur ersichtlich, mit der Flasche P (Fig. 2 )  verbunden. C, und 
C, sind Dreiweghahne. 




