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die Behauptung, dafl unsere Schlufifolgerungen
vollig ihren Beobachtungen widerspriachen?

Weiterhin stehen unsere Versuche mit ge-
ringerer Vulkanisationszeit mit ihren Resultaten
in bester Uebereinstimmung, nur muften wir
sie bei 900 Proz. Dehnung abbrechen, da unsere
damalige Apparatur hohere Dehnungen zu
messen nicht gestattete.

Dafi der Zeitfaktor eine grofie Rolle spielt,
ist wohl einem jeden, der sich nur ein wenig
mit Kautschukuntersuchungen - beschiftigt hat,
bekannt. Man kann nicht alles auf einmal
untersuchen.  Unsere Versuche sind unter genau
definierten Bedingungen ausgefithrt, und darauf
beziehen sich die SchluBfolgerungen. Auf den
Zeitfaktor, den wir hier absichtlich ausgeschaltet
haben, werden wir spiter Gelegenheit finden,
néaher einzugehen.

4. Die Joule’sche Warme (vgl. FuBnote S.71)
ist fiir einen ganz bestimmten lange gelagerten
Rohkautschuk von L.Hock? schitzungsweise
bei 700 Proz. Dehnung und, bezogen auf ein
Gramm, zu 10 cal bestimmt worden. Eine Nach-
priifung dieser Angabe durch Herrn Dr.Sachse
im hiesigen Institut ergab dhnliche Werte (noch
nicht publiziert). Auch dafl bearbeiteter bzw.
mastizierter Kautschuk "geringere Werte gibt,
lehrt einen jeden die Erfahrung. Dafi -normal
vulkanisierter Kautschuk starke Joule- Effekte
gebenmuf, konnten wir aus unserenVorsteliungen
mit Sicherheit schlieBen. Sie sind bedingt durch
die Schaffung neuer innerer Grenzflichen und

3) L, Hock, Zeitschr. f. Elektrochemie 31, 407
(1925); vgl. auch Boone und Newman, Ind. and
Engin. Chem. 18, 539.

verbunden mit einer Ausrichtung der Molekeln,
die ausgeht voun den beim Dehnen neu sich
bildenden inneren Grenzflichen. Der Joule-
Effekt ist also von uns und auch von anderen
bereits zu deuten versucht worden.

5. Schliefilich geben die Verfasser auf S.79
ihrer Meinung dahin Ausdruck, daf die ,Ent-
wicklung einer Aggregationstheorie einigermafien
voreilig ist“. Wir halten eine Theorie dann fiir
berechtigt, wenn sie bei geniigendem experimen-
tellen Material, das im vorliegenden Falle {iber-
reichlich vorhanden ist, die denkbaren Mannig-
faltigkeiten einschrinkt. Bei der Fiille des
denkbar Moglichen rein empirisch zu arbeiten,
miissen wir ablehnen. Es mag sein, daff die
Autoren glauben, diesen Standpunkt nicht nétig
zu haben infolge von Anregungen, die ihnen
die Technik zuweist. In unseren Augen ist eine
Theorie oder auch Arbeitshypothese, wenn man
sie so nennen will, eine Notwendigkeit fiir
wissenschaftliches Arbeiten4).

Leipzig, 5. Oktober 1926.
Physikalisch - chemisches Institut der Universitdt.

4) Anmerkung bei der Korrektur: In einer soeben
erschienenen Abhandlung ,,Zur Theorie des Rontgen-
effektes gespannter Gele, im besonderen des Kaut-
schuks”“ — Koll.-Zeitschr. 40, 58 (1926) — stellt
Wo. Ostwald ein einfaches Modell zur Erklirung
der Rontgeneffekte auf. Nach unseren in der letzten
Arbeit entwickelten Vorstellungen, denen ja auch ein
Modell zugrunde liegt, sind es andere, und zwar von
selbst verlaufende Vorginge, die zu der fiir das Zu-
standekommen der Rontgeninterferenzen notwendigen
Lagerung der Molekeln fiihren. Ihre Existenz Iaft
sich durch eine einfache Energiebilanz nach-
weisen. Wir werden spiter darauf eingehender zu
sprechen kommen.

Zur Theorie der Liesegang-Ringe.
Von Wo. Ostwald (Leipzig).

1. Von denjenigen Forschern, welche die
Rolle des Mediums bei periodischen Nieder-
schlagsbildungen in letzter Zeit besonders betont
haben, sind wohl in erster Linie N. R. Dhar
und A. C. Chatterjil), sowie B. Dogadkin?)
zu nennen. Wie lange bekannt, eignen sich
verschiedene Gallerten verschieden gut fiir be-
stimmte solcher Reaktionen; Silberchromatringe
wachsen z. B. gut in Gelatine, schlecht oder gar
nicht in Agar oder Kieselsiure.

) N.R. Dhar u A C.Chatterji, Koll.-Zeit-
schr. 37, 2, 89 (1925); daselbst iltere Literatur; siehe
ferner die Arbeit im vorliegenden Hefte.

?) B. Dogadkin, Koll.-Zeitschr. 40, 33 (1926).

Die genannten

Autoren erblicken in diesen Erscheinungen den
Beweis fiir die integrale Rolle des Mediums
fiir den Vorgang. Nur solche Medien ergeben
Ringbildung, welche eine ,mittlere® peptisie-
rende Wirkung auf den Niederschlag auszuiiben
imstande sind. Nur dann, wenn zunichst Sol-
bildung und dann Koagulation dieses Soles
eintritt, soll speziell nach Dhar und Chatterji
Ringbildung moglich sein.

Der Verfasser hat vor einiger Zeit eine Theorie
der Ringbildung (im Grundrifl) gegeben, in
der dem Medium nicht eine derartige funda-
mentale, dem ganzen Vorgang zugrunde liegende
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Mitwirkung zugeschrieben wird. , Wie ersichtlich,
erkennt die vorliegende Theorie die bisher be-
nutzten Prinzipien wie metastabile Grenze, Pep-
tisation und Koagulation des Niederschlages,
Adsorption an thm usw. nicht als grundlegende
Bedingungen der periodischen Niederschlags-
bildung an. Es besteht aber kein Zweifel da-
riiber, daf die genannten und andere Erschei-
nungen sekundire Faktoren sind, insoweit
nédmlich, als sie Form, Lage und Geschwindig-
keit der Diffusionswellen, sowie die Nieder-
schlagsbedingungen im Sinne des Massenwir-
kungsgesetzes beeinflussen usw.“%). So wirken
z. B. die Zitratzusitze, mit deren Hilfe S. C.
Bradford#4 bekanntlich auch in Agargelen
Silberchromatringe erzeugen konnte, jedenfalls
auch auf das chemische Gleichgewicht der be-
treffenden Reaktion und damit zwangslaufig ver-
kniipft auch auf Form und Geschwindigkeit der
Diffusionswellen.

Den oben genannten Autoren erscheint diese
Auffassung zu eng. Aus der Tatsache, dafi z. B.
bei sehr hohen Gelatinekonzentrationen die Ring-
bildung fast verschwindet, folgert B.Dogadkin
aus seinen {ibrigens sehr schonen Versuchen,
daB das Medium nicht nur eine derartige ,se-
kundére“ Rolle spielen konnte. Hierauf mochte
der Verfasser entgegnen, daffi dann ebenso die
Temperatur als ein integraler Faktor fiir die
Ringbildung angesehen werden miifite, da ein
ganz analoges Verkiimmern der Ringbildung
[z. B. bei Mg (O H)o] durch Temperatursteigerung
bewirkt werden kann. Nach Ansicht des Ver-
fassers sind Konzentration des Mediums, Kon-
zentration des Reaktionskomponenten, Tempe-
ratur usw. ,funktionale“ aber nicht ,integrale“
Faktoren der Ringbildung.

2. Wie wenig grundlegend fiir die Ringbildung
die Rolle des Mediums, seine Peptisationswirkung
usw. ist, geht nun am demonstrativsten aus der
von den genannten Autoren nicht geniigend be-
achteten Tatsache hervor, dafl es auch Ring-
bildung ,ohne Medium“, d. h. in rein wis-
serigem Mittel gibt. Ringbildung in Glaskapil-
laren sind schonvon H. Morse und W. Pierce,
in Gips von J. Traube, in Glaspulver von K.
Popp u. a. beschrieben worden?). Eine beson-
ders einfache Versuchsanordnung, die auch der
Verfasser wiederholt mit bestem Erfolg ausprobiert
hat: Reaktion zweier Tropfen unter dem Deckglas

3) Wo. Ostwald, Zsigmondy-Festschrift 1925,
S. 386. .

4y S.C.Bradford, Koll.-Zeitschr. 30, 364 (1922).

5) Siehe weitere derartige Arbeiten bei R. E.
Liesegang, Wiss. Forschungsberichte 4, 80 (1922).

und dem Mikroskop hat K. Notboom$) an-
gegeben (gegen dessen theoretische Folge-
rungen der Verfasser allerdings wesentliche Be-
denken hat). Das Extrem solcher Ringbildung
,ohne Medium* stellen wohl die rhythmischen
Abscheidungen von Salmiak aus NH;OH- und
HCl-Diampfen bei ibrer Gegendiffusion dar,
wie sie von A. E. Kénig u. a. beschrieben wur-
den?). Alle diese Versuche zeigen, daB8 fiir den
Grundvorgang, die Entstehung eines geschich-
teten statt eines kontinuierlichen Niederschlags,
das Medium, speziell das kolloide Medium der
iiblichen Versuche keine notwendige oder inte-
grale Vorbedingung ist.

3. Der Verfasser ist nun nicht etwa der Mei-
nung, daB z. B. bei tatsdchlich nachgewiesener
Beteiligung des Mediums, also etwa bei vor-
handener Solbildung, diese Einfliisse zu ver-
nachldssigen sind?®). Nicht nur Bradford’s,
sondern auch zahlreiche Versuche anderer For-
scher einschlieflich eigener Versuche zeigen zur
Geniige, daf Art, Form, Anzahl usw. der Ringe
in mannigfaltigster Weise durch das Medium
beinflufit werden kénnen. Je nach der che-
mischen und kolloidchemischen Reaktionsfahig-
keit zwischen der betreffenden Gallerte und dem
Reaktionsgemisch wird dieser Einfluff in ver-
schiedenen Fillen verschieden grof sein. B.Do-
gadkin, der z. B. die Traub e’schen Versuche
in Gips zitiert, meint, daff nach jhnen ,unwill-
kiirlich der Gedanke aufkommt, dafl das Medium
fir die Ringbildung von untergeordneter Be-
deutung ist. In den Versuchen mit CaHPO,
macht sich im Gegenteil eine grofie Bedeutung
des Mediums geltend® (loc. cit. 37).

Es liefle sich nun leicht experimentell zeigen,
daff auch in diesem Falle, bei dem das Medium
also eine besonders grofie Rolle spielen soll,
der Vorgang der periodischen Ringbildung
selbst vollkommen unabhingig davon ist, ob
die Reaktion in einem kolloiden Medium oder
in Wasser stattfindet.

6) K. Notboom, Koll.-Zeitschr. 32, 247 (1923).

7) Siehe R. E. Liesegang, loc. cit. Hier spielt
vermutlich der bei der Reaktion gebildete Wasser-
dampf eine besonders wichtige Rolle, die derjenigen
des ,,Reaktionselektrolyten® bei wisserigen Reaktionen
analog ist. Uebrigens hat R. Auerbach in unserem
Laboratorium den Hauptversuch mit gutem Erfolg
wiederholt.

8) Daf} iibrigens die Koagulation eines in einem
festen Gel gebildeten Sols einigermaBlen schwierig
vorzustellen ist und man viel eher an Umbkristallisa-
tionen hochdisperser Teilchen zu grofieren (iiber den
Wegdazwischen geschalteter Auflosung) denken méchte,
sei nur nebenbei bemerkt.

10
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Beistehende Figur zeigt rhythmische Ab-
scheidung von CaHP O, aus Losungen von CaCly
und Na,HPO,, die in einfachen Glaskapillaren
innerhalb 1—2 Tagen entstanden. Zur Ver-
wendung kamen genau die gleichen Konzen-
trationen, die bei Dogadkin die besten Resul-
tate ergeben hatten: ca. 1 n Na,HPO, und ca.
0,01 n CaCl,. Im Einzelnen geschah die Fiiliung
der Kapillaren folgendermafien:

Es wurden schwach konisch ausgezogene
Rohren verwendet, die stets mit dem engeren
Ende nach unten aufgestellt wurden, um den
sich bildenden Niederschlag nicht herabsinken
zu lassen. Diese VorsichtsmaBiregel erwies sich
allerdings nicht als. unbedingt nétig, da die
Phosphatniederschldge ziemlich gut an der Glas-
wand hafteten, so dafl man die Rohrchen ohne
Zerstorung des Inhalts hin- und herbewegen
konnte. Zuerst wurde die verdiinntere spezifisch
leichtere Losung (CaCly) kapillar aus einem
kleinen ‘Becherglas aufgesaugt. = Dann wurde
mittels Schlauch die konzentriertere Phosphat-
losung ganz wenig angezogen, nachdem die
Kapillare duflerlich abgewischt worden war. Es
lief sich leicht ein scharfer Begrenzungsspiegel,
gekennzeichnet durch eine ganz schwache. weifi-
liche Haut, herstellen. Noch im Becherglas mit
Phosphatlgsung stehend, wurden die Kapil-
laren dann iiber dem Sparbrenner abgeschmolzen,
um Verdunstung zu verhiiten. Die Diffusion
erfolgte dann entweder stehend im Becherglas
oder an einem geschlitzten Korken aufgehdngt
in einem halb mit Phosphatlosung gefiillten
Reagenzrohr.

Man erkennt aus der (vergrdBerten) Photo-
graphie ohne weiteres die typisch rhythmische
Abscheidung: Ringbildung mit gesetzmifiig zu-
nehmendem Ringabstand bei fortschreitender
Diffusion. Gegenitber der von Dogadkin in
Gelatine beobachteten Ringzahl von ca. 6 ist
die hier beobachtete Zahl meist groBer (gelegent-
lich iiber 20). Es entspricht dies durchaus dem
Einflu der Verdiinnung des Mediums: nach
Dogadkin treten um so mehr Ringe auf, je
verdiinnter die Gelatine ist, in gelatinefreiem
Medium wie hier also am meisten.

Auch im vorliegenden Falle, in dem das
Medium eine besonders grofie Rolle spielen soll,
ist also die Gelatine fiir den priméren Vorgang
der Ringbildung nicht notwendig. Der Gehalt
ail Gelatine ist nur ein funktioneller, nicht inte-
graler Faktor der Erscheinung. Im fibrigen hat
der Verfasser teils allein, teils mit J. Albrecht
schon vor Jahren noch eine garize Reihe weitere

Ringbildungen in Glaskapillaren ohne Gallerten
ausgefiihrt, iiber die noch berichtet werden wird.

4, Wahrend B. Dogadkin in bezug auf die
Rolle des Mediums von der Ansicht des Ver-
fassers gleichsam nur quantitativ abweicht, haben
N. R. Dhar und A. C. Chatterji noch einen
anderen Einwand, wie aus den zitierten Arbeiten
sowie aus einer miindlichen Besprechung her-
vorging, die der Verfasser mit Prof. Dhar zu
haben das Vergniigen hatte. Dieser Einwand
bezieht sich auf den Satz des Verfassers, daB
oviele, vielleicht alle typischen periodischen
Niederschlagsreaktionen im Sinne des Massen-
wirkungsgesetzes zu den sogenannten ,begrenz-
ten' Reaktionen® gehoren (loc. cit. S. 381). Die
genannten Forscher meinen, diesen Satz nicht
bestitigen zu konnen und Herr Dhar fithrte
als ein solches, obigem Satze widersprechendes
Beispiel die bekannte periodische Niederschlags-
reaktion.

Pb(NOj),+ 2KJ > PbJy+ 2KNO;

an, die nach seiner Auffassung besonders voll-
stindig im Sinne des rechts gerichteten Pfeiles
verlduft. Dem Verfasser ist nicht bekannt, ob
die Gleichgewichtskonstante dieser Reaktion
quantitativ untersucht ist und ob PbJ, tatsich-
lich so unldslich in KNQO; ist wie etwa BaSO,
bei der Reaktion BaClg-+H,S0O,. Seine Los-
lichkeit in Wasser ist jedenfalls keineswegs so
duBerst klein wie die z. B. von BaSO, (etwa
0,076 Proz. bei 259. Wohl aber ist ihm [und
allgemein ?)] bekannt, daB PbJy, mit KJ unter
Komplex- bzw. Doppelsalzbildung reagiert, und
zwar in mehrfacher Weise, z. B.

PbJy+J° = [PbJg)

PbJa=+2J 2 [PbJy] usw.

Zu obiger einfacher Grundgleichung kommen
also noch diese (und vielleicht noch andere)
Reaktionsgleichungen im Sinne des Massen-
wirkungsgesetzes hinzu, so dafi das Gleich-
gewicht duBerst kompliziert ist. Diese Komplex-
ionenbildung entspricht aber durchaus einer
Laslichkeitssteigerung (PbJy 18st sich in Alkali-
jodiden), also einer Verschiebung der Brutto-
reaktion von rechts nach links, mithin also
genau der vom Verfasser geforderten ,Begrenzt-
heit“ (oder wie man meist ungenauer zu sagen
pflegt: Unvollstindigkeit) auch dieser typischen
Reaktion mit Ringbildung. Die Rolle solcher
16slichkeitssteigernden Komplexbildungen neben

9 Vgl. z. B. Wi. Ostwald, Grundl. d. anorg.
Chemie, S.697; K. A. Hofmann, Lehrb. d. anorg.
Chemie, S. 579; W. Bottger, Lehrb. d. qualit. Ana-
lyse, 2. Aufl,, S. 160; A. Gutbier, Lehrb. d. qualit.
Analyse, S. 197 usw.
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dem Wert des normalen (theoretischen) Loslich-
keitsproduktes bei der Ringbildung ist aber vom
Verfasser (loc. cit. S. 382) mit besonderem
Nachdruck hervorgehoben worden.

Diese sekundiren Reaktionen -werden -aber
auch Beachtung finden miissen bei der Deutung

der Versuche von Chatterji und Dhar iiber
die Mengen von Ph(NOj;), und KJ, die ein ,farb-
loses PbJs-Sol in Gelatine* zum Umschlag nach
gelb bzw. zur ,Koagulation® bringen. Dafl die
normalen -Regeln tber das Loslichkeitsprodukt

- hier nicht giiltig befunden wurden, ist nicht ver-

wunderlich, wenn man fiir das Gleichgewicht
nur die obige erste Bruttogleichung einsetzt.
Auf das gleiche Resultat hinauslaufende Betrach-
tungen lassen sich aber auch fiir den Fall des
Silberchromates anstellen, welch letzteres nach
Dhar und Chatterji sich ganz analog dem
PbJ, verhalten soll und dessen Léslichkeit in
KNO; unter Komplexbildung ebenfalls bekannt

ist und vom Verfasser (loc. cit.) als Beispiel fiir
seine Theorie auch hervorgehoben wurde 9).

10) Auch hier geniigt also nicht die Berechnung
nach der normalen Theorie des Loslichkeitsproduktes,
wie sie seiner Zeit von H. Morse und G. W.Pierce,
Zeitschr. f. physik. Chem..45, 589 (1903) angesetzt
wurde.

10*
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So lange also die Gleichgewichtsverhéltnisse
der von Dhar und Chatterji untersuchten
periodischen Reakiionen nicht niher, insbeson-
dere quantitativ, bekannt und mitgeteilt sind,
und so lange insbesondere Loslichkeitssteige-
rungen durch Komplexbildung von den ge-
nannten Forschern nicht beriicksichtigt werden,
kann der Verfasser den -gemachten Einwand
nicht als begriindet ansehen. Das von Herrn
Dhar als typisch fiir die Ungiiltigkeit dieser Regel
der , Diffusionswellentheorie “ angefiihrte Beispiel
(PbJy) betrachtet der Verfasser umgekehrt als
ein besonders gutes Beispiel fiir ihre Giiltigkeit
ebenso wie der klassische Fall des Silberchromats.

Uebrigens sei in bezug auf die angenommene
Wichtigkeit der Rolle des Mediums noch er-
wihnt, daB auch fiir das Zustandekommen dieser
typischen Ringbildung (PbJs) ein kolloides Medium
vollig iiberfliissig ist. K. Notboom hat ge-
rade an diesem Beispiel seine Deckglasmethode
studiert und der Verfasser hat seiner Zeit zu-
sammen mit Herrn A. Kuhn diese Versuche
wiederholt und aufs beste bestitigen konnen.

Zusammenfassung.

1. Es wird darauf hingewiesen, daff die Rolle
kolloider Medien bei der periodischen Nieder-
schlagsbildung nur eine akzessorische oder funk-
tionale, dagegen keine integrale sein kann, da
schon vielfach Ringbildung in rein wisserigen
Medien beobachtet worden ist.

2. Auch ein von B. Dogadkin studierter
Fall [CaHP O], bei dem die Rolle des kolloiden
Mediums ganz besonders ausschlaggebend sein
soll, 14ft sich in rein wisserigem Medium (in

" Glaskapillaren) ohne Schwierigkeiten realisieren.

3. Ein Einwand von N. R. Dhar und A. C.
Chatterji, der sich gegen die vom Verfasser
in seiner ,Diffusionswellentheorie® der Liese-
gang-Ringe aufgestellte Regel richtet, gemifi
der ,begrenzte® bzw. ,unvollstindige“ chemische
Gleichgewichte eine maBgebende Rolle bei typi-
schen periodischen Niederschlagsreaktionen spiel-
ten, wird erdrtert und widerlegt.
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Dingemanse, E.,, u. E. Laqueur, Ueber die
Adsorption von Giften an Kohle. III. Mitteilung.
Ueber die Verteilung von Giften zwischen Magen-
bzw. Darmwand. (Biochem. Zeitschr. 169, 235, 1926.)

Sublimat wird zwar vom Schweinemagen und
-darm erheblich gebunden, aber durch Supranoritkohle
bis auf einen kleinen Teil zuriickadsorbiert. Bei
Strychnin war die Verteilung der adsorbierten Menge
zwischen Kohle und Magenwand noch mehr zugunsten
der Kohle. Die Supranoritkohle ist in dieser Hinsicht
der Merck’schen Kohle iiberlegen. H. Sch.

Arbeiten iiber
spezielle experimentelle Kolloidchemie.

Freund, H., u B.Lustig, Ueber den Che-
mismus der Eiwei8koagulation. (Biochem. Zeitschr.
167, 355, 1926.)

Bei der Hitzekoagulation der Eiweifistoffe konnte
experimentell festgestellt werden, daff es sich um
eine Wasseraufnahme handelt, die mit einer Zunahme
der Alkalinitdt und der freien Aminogruppen und mit
einer Abnahme der H--lonenkonzentration verbunden
ist. Die Autoren denken an die Aufspaltung einer
betainartigen Bindung. H. Sch.

Liepatoif, S, Zur Kinetik der Quellung und
Entquellung der Gele. (Biochem. Zeitschr. 166, 220,
1925.))

Fiir die Quellungsgeschwindigkeit bei Quellungen,
die von irgend einem sekundidren Vorgang begleitet
ist, ist es besser, die Gleichung

i1r1—~m
t m—7Q

anzuwenden, wobei m das Gewicht der trockenen
Substanz, Q die in der Zeit t aufgenommene Wasser-
menge bezeichnet und 7= (K—K;):K bedeutet,
wenn K die Geschwindigkeitskonstante der reinen
Quellung, K; dieselbe in Abhéngigkeit von einem
sekunddren Vorgang bezeichnet. Die Quellungs-
geschwindigkeit ist eine Funktion der Dicke des
Gels. Die Geloberfliche und sein Gewicht spielen
eine sekundire Rolle. Das Prinzip der ungeheuren
Beweglichkeit des Wassers in den Kolloiden, das zu-
erst von van Bemmelen ausgesprochen wurde, 1afit
sich auf die Quellung anwenden. Steigende Tem-
peratur erhoht die Quellungsgeschwindigkeit. Der
Einflu§ von Elektrolyten variiert mit der Konzentra-
tion. Hier spielen chemische Umsetzungen eine
Roite. Als Ursache fiir den Quellungsvorgang wird
Peptisation angenommen. Entquellungsvorgénge der
Gele in Alkohol verlaufen kontinujerlich. H. Sch.

Minakami, R, Ueber den Ionenantagonis-
mus. (Biochem. Zeitschr. 158, 306, 1925.)

Es werden antagonistische Wirkungen verschie-
dener lonen an der Beeinflussung der Oberfléchen-
spannung und der Triibung durch Elektrolyte von
Natriumoleatlgsungen untersucht.

Wird eine 0,25 prozentige Seifenlosung durch
Wasser verdiinnt auf 0,15 Proz., dann bedarf es etwa
einer Stande, bis die statische Oberflichenspannung
sich konstant eingestellt hat. Versetzt man die
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