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Bestimmung des Transformationspunktes an gleichen optischen Gläsern 
in drei verschiedenen Laboratorien. 

Vo n E, B e r ge r, M. Th o 111 a s und W . E. S. Turn e r. 
(E ingegange n 28. April 1934.) 

D ie Transform ation stem pe ratur vo n 7 o ptischen G läse rn sehr ve rschi ed ener Zusa mm ensetzung w urd e in J ena , 
Berlin 'und' Sheffi eld nach yerschi ed enen Verfa h ren ermittelt. Di e g ute U e bereinstimmung d er Erge bnisse 
zeig t , da ß beim Erhitze n ei nes G lases um etwa 4° je Minute d er Fehl er in d er Bestimmung d es Tra nsfor-

mati o ns punktes nicht g rö ßer a ls ± 5° is t . 

A. uf der G emeinschafts tag1111g der Englischen Als Tr a ns f o r 111 a t i o n s p unkt sollte ·g el­
und Deutschen Glastechnischen G esell schaft ten di e T emp eratur der sprunghaft en Aenderung 

im Juni 1930 in Londo n wurde beschlossen, nach- des Ausdehnungskoeffizi enten bzw. des T empe-
z_üprüfen, mit welch en Schwankung e n b e i raturkoeffizi enten des elektrisch en Widerstandes 
d e r B e st i 111 111 u n g d e s T r a n s f o r 111 a - bei ein er Erhitzung mit der G eschwindigkeit von 
t i o n s p u n k t es an g leich en Gläse rn in ve r- 4° / min. An der Untersuchung beteiligten sich ; 
schiedenen Laboratori en zu rechn en ist 1) . Zu das J e na e r G I a s w e rk (Ausdehnung ), di e 
diesem 2'.v ecke s tellte das Jena e r GI a s we rk Firma O s r a 111 0 . 111. b. H. , K.-0 ., Berlin -Si e-
S c h o t t & G e n. Proben aus gl eichen Blöcken mensstadt (Widerstand) und das D e p a r t m e n t 
sorgfältig gekühlten optischen Glases (sog. o f GI a s s T e chno I o g y, Sheffi eld (Wider-
Plattenglas) zur Verfügung, deren Kenn zeich- stand). Ueber die Ergebnisse so ll im fol gend en 
nung2) und qualitative Zusammensetzung die berichtet w erden3) . 

Tafel 1 bringt. 
Tafel 1. Kennzeichnung der benutzten Gläser~). 

1} V g l. Gl as techn . Ber. , 9 (1 93 1) , S. 3, S. 437; 
J, Soc, G lass T echno!., 14 (1930) , P roc. S, 156, 158. 

2 ) An gegeb en s ind di e Brechung für di e d-
Linie (587,6 mp), di e Abb e sehe Z a hl v = (n d - 1) 
: (n F - n c ) und d er lin ea re Aus d ehnun gs koeffi zient c, 

für das T emperaturintervall vo n 25° bis 125° C, 

t. Jenaer Messungen-1) . 

Di e zu d en A u s d e h n u n g s m e s s u n g e n ver­
w end et e A p p a r a t u r u n d M e t h o d e wurd e bereits 
aus führli ch beschri e ben")- Als w esentlich sei d es halb 
hi er nur hervorge hoben, daß di e Summ e d er Aus d e h­
nung ein er F o lge von Q uar zglast e il en mit d azwischen 
befindli che m G lass tück gem essen wird, Dieses G las­
s tück is t e in H a lbwürfel (20X20;< 10 mm) von gerin ge r 
Dicke, um Durchbi egun gen zu verm eiden und g röß te 
G leichm ä ßig ke it d er T emperaturve rteilun g im G las zu 
erzielen. Di e beiden Fläch en w erd en plan geschli ffe n 
und mit zw ei ebenfa lls pl an geschliffenen Q uarzgut­
pl atten bedeckt, um Sc hwi erig keiten durch punktfö rmige 
Lage rung (F li e ß bew egun gen durch Eindrücken s pitzer 
Ue berführun gsst ii be) zu mild ern . Der s ichere Kon­
ta kt d er F lä chen w ä hr end d er M ess ung wird du rch ein e 
s tets g leiche Belas tun g von 60 g 'cm2 gew ä hrleist et. 

3} Vg l. d en vo rlä ufigen Beri cht Glast echn . Ber. , 
11 (1 933) , S . 262, 

") D ie Vers uche wurd en durchgef ührt von F rl. H, 
Ti e d e m an n . 1 hr w ird a uch a n di eser St elle d er 
Dank für ihre we rtvoll e Mita rb eit ausgesprochen . 

5) A. K I e 111 m und E, B e r ge r , G las tec hn . Be r., 
5 (1 927/ 28) , s. 405. 
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Bild 1. Abhängigkeit d er Ausdehnung 
zwe ier Gläser von der T emperatur und l:le­

s timmun g des T g nach Messungen von 
B e r ger. 

Bild 2. Berliner Anordnung zur Bestimmung 
des Transformationspunktes durch M ess1111g 

des elektrischen Wid erstandes. 

r;;;;~~~ememm.m11m) 
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Bild 4. 

Bild 3. Abhä ngigkeit des Log. des elek­
trischen Wid erstandes von der T emperatur 
und Bestimmung des T g nach Messungen 
von Os r am (Glas 22 286) u. yon Tu r n e r 

(Glas 20 277). 

Die Versuchsstücke (j e zwei von jeder Schmelze) 
wurden aus den Blöcken herausgeschnitten, geschliffen 
und ohne w eitere Vorbehandlung einmalig mit der ver­
einba rten Geschwindigkeit erhitzt. Die Ausdehnung v.on 
G las nebst Quarzgutteilen wurde in Tromm elg raden 
eines O kularmikrom eters abgelesen 6). 

200 //oll 

Ooppelsd!o!!,r 

C!os 

Schmell; Jena 
Nr. Einzel-

werte 

20277 560 
f>58 

22~86 609 
610 

22288 442 
440 

22313 427 
425 

233 16 6::15 
635 

23366 542 
543 

23370 442 
444 

Sheffield er Anordnung 

zur Bes timmun g d es 

Tra nsformationspunktes 

durch Messun g d es 

elektrischen Wider­

standes. 
6 ) 1 Tromm elg rad = 0,174 p. Die Ausdehnung der 

Q ua rzglas t eil e wurde für ein e T emp eraturst eige rung von 
500° zu 71 Tromm elg rad en ermitttelt. Dieser Betrag 
ist in Abzug zu bringen, wenn di e Ausdehnung von 
l cm des G lases a llein berechn et w erden soll. 

Tafel 2. Zusammenstellung der Ergebnisse. 

Gefundene Transformalionspunkte 
Abweichungen vom Mittel 

Berlin Sheffield Gesamt-

Mittrl Einzel- E in zel-

1 

Mittel 
Jena Berlin Sheffield 

werte Mittel werte 
Mittel 

559,0 554 
554,2 

547 547,0 553,4 + 5,6 +o,8 - 6,4 
554,5 547 

609,f> 606 604,7 
6 11 

Gll ,5 608,6 + 0,9 - 3,9 + 2,9 603,5 6 12 

441,0 444 
444,i 

451 
451,U 445,5 - 4,5 - 0,8 + 5,5 445,5 -

426,0 420 42 1,0 425 425,0 424,0 + 2,0 - 3,0 +1.0 422 42:i 

635,0 636 636,2 63f>,6 -0,6 +o,6 636,5 - - -

542,5 fi34 
535,7 534 534,0 f>37,4 + 5, 1 - 1,7 -3,4 537,5 534 

443,0 43 1,5 432,2 438 438,5 437,9 + 5, 1 - 5,7 + o,6 433 439 

Größ!e Abweichung vom Gesamtmittel J + 5,6 +u,s + ä,5 
. 1 -4,fJ - f,,7 - 6,4 

Mittlere Abweichung vom Gesamtmittel + 3,4 + 2,4 + 3,3 

Gemittelte Abweichungssumme + 1,9 -2,0 +o 
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Bild 1 gibt als Beispiel die graphische Auf­
tragung der Aufaeichnungen für V,ersuche an 
den Gläsern 22 313 und 23 366. Man erkennt, 
daß der Transformationspunkt Tg sich sehr scharf 
als Schnitt zweier G eraden konstruieren lä lH7). 

Die Erg e b n iss e der Messungen sind in 
der Tafel 2 zusamm engestellt. lnfo'lge der starken 
Verschiedenheit in der Zusamm ensetzung lieg en 
die Transformation spunkte der g,ewählten Gläser 
inn erhalb eines groß en T emperaturgebietes von 
425° bis 635°. Die Doppelmessungen weichen 
höchstens um ± 1 ° voneinander ab, w,eisen also 
eine gute Reproduzierbarkeit auf. 

2. Berliner Messungen8). 

Zur Bestimmung des Transformationspunktes 
durch Messung des e 1 ,e kt r i s c h e n W i d e r -
stand es diente di,e in Bild 2 skizzierte Appa­
ratur. 

Aus dein zu untersuchenden G las wurden zun ächst 
möglichst zy lin d rische Stä bchen von 10 bis 20 mm 
Lä nge und 3 bis 5 mm Durchm esser herges t ellt, di e 
nach d em Erweich en in der Flamm e an beiden Enden 
durch Ein schm elzen von Drähten geeig net e Elekt roden 
erhi elten. Di e Art der Drä hte ri chtet e s ich nach d em 
Ausdehnun gskoeffi zienten des Glases, der s ich ge mä ß 
T afel 1 .zwischen 72 . 10-7 und 102. 10· 7 bewegt e. In den 
meisten F ä llen lie ßen s ich Nickel- oder Platindrähte von 
0,5 mm Stä rke verw end en. Nach dem Ein schm elzen 
wurd en di e G läser ents pannt9) . 

Die so vorbereiteten G lasstücke w urd en in di e 
Mitte ein es mit Gleichstro m von 110 Vo lt betri ebenen 
Rö hrenofens von 300 mm Länge und 20 mm lichter 
W eite g ebracht, der durch Reguli eren ein es Vorscha lt­
wid ers ta nd es (Stromm essung durch das Amperem eter A) 
mit der Geschwindig k eit von 4°/ min . erhitzt w urd e. Die 
T emp eraturm ess ung erfolg t e auf ±: 3° C genau durch 
ein Platin-Pl atinrhodium-El ement und Zeige rgalvano ­
meter (MV) . 

Zur Messung des jew eiligen elektrisch en Wid er­
sta nd es bzw. des durch das G lasstü ck gehend en 
W echselstrom es J w ährend d er Erhitzung di ente ein 
S pi egel-El ektrody na mo m ete r von H a r t m a n n & 
Braun , w elch es zw ei fest e und ein e bew egliche 
Spule g enth ä lt . An den hinterein ander geschalt,eten 
fest en Spul en lag ein e Errege r-Spannun g von 10 Vo lt , 
di e dem Lichtn et z (Wechse lstro m von 110 Vo lt) üb er 
ein en Transform ato r entno mm en, und deren Konstan z 
mit ein em Vo ltm et er (V ~ ) k ontrolli ert w urd e. Bei 
V erwend ung ein es Ge h I h o ff sehen Autokollim atio ns­
Ablesefe rnrohr es betrug di e Empfindlichkeit di eser 
Dyna mo meterano rdnµn g rund 2 . 10-9 Amp./Skalenteil. 

Aus G ründ en, di e in der Eigenart d es W echsel­
stro mdynam o m et ers sowi e in dem Verh alten von elek­
t ro lytischen Wi derstä nden bei Strom -Spannungs­
m essungen li egen, hat es s ich als zw eckm ä ßig erwiesen, 
d en Ausschl ag des Dynam o m et ers J w ährend d er 
ganzen M ess ung k onstant zu h alten , d . h . di e an das 
G lasstü ck anzul egend e Spannung entsprech end d em 
Wid ersta nd des G lass tückes zu varii eren. Die dazu er-

7) Hinsichtlich d er übrigen Punkte A, E und Mg 
se i a uf die Ausführun gen von K I e m m und B e r ge r 
(F u ßnot e 5) verwi esen. Kein en Aufspa ltpunkt A ergaben 
di e Gläser 22 288, 22 313, 23 370, di e übrigen ein en 
ein zigen, , wi e aus Bild 1 ers ichtlich is t . 

8) Die Berlin er M essun gen wurden von H errn 
Dr. H ä ri 1 e in ausgeführt, wofür ihm an di ese r Stelle 
besond er~ gedankt sei. 

9 ) Die Kühlung erfolg te; um mit d en in J ena und 
Sheffi eld ! ausgefüh~ten M essungen konfo rm zu gehen, 
o bg leich i erfahrungsgemä ß 'de r Transformati onspunkt 
bei th ermisch nicht vorbehandelten Gläsern besser in 
Erschein411g tritt. i 

forde rlichen Spa nnun gen bewegt en sich zw isch en 
1 _Millivolt bis 10 Vo lt und w urd en ein e m Spannungs­
t eil er entn o mm en, d er a us ein em Schi eb ew id erstand von 
rund 10 000 O hm un d ein em in Reih e gescha lteten 
Präzisio nswid erstand r mit den Abg riffen 0 ,1, 1, 10, 100 
und 1000 O hm bes tand. 

Die a m G lass tück li egend e Spannung e is t gege ben 
durch d en a m W echse lst rom -Milli ampe rem eter MA ab­
gelesenen Strom i, de r den Spannungst eil er durchfli eßt , 
U!1? dur~h den a m Span nungst eil e r abgegriffenen Prä ­
z1s1011s w1de rst and r gemäß der G leichun g e = i . r. Ist 
R der Wid ersta nd des G lass tück es, g derj enige d er be­
wegl_ich~n Spul e des Dy na mo m et ers (richtiger ihr 
Sche111w1derst and) , so berechn et s ich der im G lasstü ck 
fli eßend e St rom J aus der Gleich ung: 

J = __ e ___ = i r 
R+ r + g R+ r + g 

Da sowohl r als auch g in fas t a ll en Fä ll en um 
m ehrere G rö ßeno rdnun gen kl ein er ist a ls d er G las­
w id erst and R, so erg ibt s ich hiera us verein fac ht 
R i . r = - J- . 

Di e vorliegenden Messungen sollten nur die 
Lage des Transformationspunktes ergeb en ; es 
genügte dah er die Kenntnis der relativen G rö ße 
des Glaswiderstandes bezogen auf ein e beli ebige 
Einh eit 10 ) . Die Ausw ertung erfolg t am besten 
durch logarithmische Auftragung des relativen 
Widerstandes gegen den Kehrw ert der abso­
luten T emp eratur T abs., wie es in Bild 3 als 
Beispi el g esch ehen ist (G las 22 286). Man er­
kennt, daß sich der Transform ationspun kt auf 
di ese W eise sehr scharf als Schnitt zweier Ge­
raden erg ibt. 

Die Ergebnisse der Dopp elmessungen sind 
gleichfalls in der T afel 2 ,enthalten. Auch sie 
zeigen ein e gute Reproduzi erbarkeit, da die 
Einzelm essungen sich höchstens um ± 1, 7° unter­
scheiden. G egenüber den Jenaer Messungen er­
geben sich Abweichungen der Mittelw erte von 
im allgemein en nicht mehr als ± 5° ; nur für 
das Glas 23 370 ist der Unterschi ed nahezu 11 °. 

3. Sheffielder Messungen11 ) . 

Für di ese M essungen w urd e der s p e z i fi sc h e 
W i d e r s t a n d in a bso luten Einh eiten mittels ein er 
Appa ratur bestimmt, di e ein gehend von Se d d o n , 
Tipp e t t und Turn e r 12) b eschri eben ist . Zy lind rische 
S tä be vo n 4 bi s 6 cm Länge und 4 bis 5 mm Durch­
m esser wurd en an d en End en durch Aufbrenn en von 
Platin chlo rid-Lösung bei 400° g ut p latin ie rt und danach 
sorgfä ltig gekühlt d urch einstündiges E rhit zen a uf d en 
Erweichungsp unkt Mg 18) und a nschli e ßende Abkühlun g 
mit ½ bis 1°/ min Geschw indig k e it bis zu m Transform a­
t ionspunkt T g, da runter mit 1 °/ min , insgesamt 12 bis 
15 Stunden. 

D ie elektrisch en Anschlüsse wurd en dann mit t els 
Schraubb ack en (Zwischenl age von Pl atinfo li e) aus ni cht 
rost end em Stahl befestig t. D as so vo rbehand elte Ver­
suchsstü ck sa ß schli eß li ch am Boden ein es Quarzglas -

10) Soll der spez ifische Wid erst and in absoluter. 
Einh eiten ermittelt wer.d en , so müssen di e Abm essun­
ge n der G lass tück e genau bek an t',t sein und die Unter­
s uchungen zweckm äß ig · init ein er W echselst rombrücke 
ausgeführt w erd en. Vg l. a uch Abschnitt 3. 

11 ) H errn E. Se d d o n, der die M ess ungen ausführt e, 
sprechen wir a uch an di eser St ell e un seren Dank aus. 

12) E. S e d c1 o n , E. S. Ti p p e t t und W. E. S. 
Turn e r, J . Soc. Glass T echn o!. , 16 (1 932) , S. 450 
bis 477, ins b es. S. 454 f . (Ref. d emn ächst in den „Glas ­
techn . Ber.".) 

13) Vgl. Bild 1. 
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gefä ßes, das in di e konstante Zone (etwa 8. cm) ein·es 
elektrischen Ofens tauchte und zur Beseitigung von 
Feuchtigkeitsspuren eva kuiert wurde . Die Lötstelle eines 
Platin-Th ermoelementes befand sich etwa 1 111111 ,ent­
fernt von der Mitte des Glasstabes und ermög li chte 
mittels ein es Potentiom eters (Nullmethode) die T em­
peraturmessung. 

In dem hier interessierenden T·emperaturgebiet er­
folgte di e Widersta ndsmessung durch Anlege n von 
W echse lstrom verschiedener Frequenz je nach dem 
Widerstan d des Glases. Bei niedriger T emp eratur 
wurd e ei n besond erer Kommutator benutzt, der den 
durch das Glasstück fli eßend en Strom etwa 200 mal 
in der Minute umkehrte und es gestattete, den hin­
durchgehenden Gleichstrom mit einem empfind lichen 
Ga lvanometer zu messen. Obgleich der Widerstand 
sich rasch mit - steigend er T emperatur verringerte, 
konnte die Spannung über einen T eil er so reguli ert 
werden, daß die Oalvanometerausschläge nicht über 
ein gewisses Maß hinausg ingen. 

Bei höheren Temperaturen und bei Gläse rn mit 
geringere m spezifischen Widerstand fand Wechse lstrom 
von 50 P eriod en in der Sekunde Verw endung, der 
einem ans Lichtn etz angesch lossenen Transformator in 
Stufen von 200 bis 2,5 .Volt entnomm en werden konnte 
(vergl. Bild 4). Die jeweils angelegte Spannung wurde 
laufend mittels ein es Dynamom eter-Voltmetcers V mit 
variablem Meßbereich abgelesen. 

Der in diese r Anordnun g durch das Glas gehende 
Strom bzw. sein e W.ärmewirkung wurde durch ein 
Vakuum-Th erm oelement (VT) und ein Drehspul en­
Galvanometer (0) mit kl einem inn eren Widerstand be­
stimmt. Dabei lag im Stromkreis eine Heizspule mit 
33 Ohm Widerstand" ) ; in ihrer Mitte saß,, elektrisch 
gut isoli ert, die Lötstelle eines dünndrähtigen The rmo­
elementes mit 8,5 Ohm Widerstand. Das Thermo­
element stellte sich sehr rasch auf di e Veränderungen in 
der Hei zspule ein ; beide befanden sich in einem kleinen 
evakui erten Kolb en. Einer Stromstärke von etwa 
1 Milli'ampere entsprach ein Ausschlag von 15 bis 20 cm 
auf einer Skala in einem Meter Abstand vom Galvano­
meter. Der geringe Widerstand der Hceizspule konnte 
unberü cksichtigt bleiben, da er auch in die Eichung 
des Thermoelementes mittels Präzisionswiderstände 
eingeht. 

Abgelesen wurden nur bei steigender T emp eratur 
und einer Erhitzungsgeschwinctig keit von 4°/ min in 
Abständen von 6 bis 7° di e angelegte Spannung und 
der Oalvanometerausschlag. Erreichte der Strom die 
Höh e von maxi mal 0,7 Milliampere, so wurde di e 
nächst kl einere Voltstufe eingeschaltet10). 

Das Ergebnis einer Meßreihe ist in Bild 3 
wiedergegeben (Olas 20 277) . Stets wurde bei 
dieser Darstellung ein scharfer Transformations­
punkt Tg als Schnitt zvveier Geraden gefunden, 
der, wie die Tafel 2 zeigt, bei den Doppelmes­
sungen gut reproduzierbar war. Nicht untersucht 
wurde das Glas 23 316. Bei einigen Oläsern fand 
sich unterhalb des Transformationspunktes e in 
Aufspaltpunkt [s . Bild 3]16). 

H) Die Verwendung von Heizs pulen mit wesentl ich 
g röß erem Widerstand ist un zweckm äß ig, da der Wider­
stand des Glases beim Transform ationspunkt von etwa 
g leicher Größenordnung wird und seine Veränderung 
dann mehr oder weniger große Dämpfung ed iihrt. 
ferner treten dann größere Nullpunktsänderungen des 
Galvanometers auf. 

15) Unter diesen Umständen gilt das Ohmsche Ge­
setz. Bei Verw endung größerer Ströme und Spannun­
gen von 100 bis 200 Volt zeigten sich Abweichungen, 
die einen zu kleinen Widerstand vortäuschten . 

16) Vgl. den entsprechenden Befund in Bild 1. 

4. Vergleich der in den drei Laboratorien gefundenen 
Transformationspunkte. 

In der Tafel 2 wurden die für die einzelnen 
G läser ermittelt,en Transformationstemperaturen 
zu einem Gesamtmitte 1 zusammengefaßt. Die 
Abweichungen von diesem Gesamtmittel sind für 
die · drei Laboratorien einzeln aufgeführt. Es 
zeigen sich dabei Maximalabweichungen, die nur 
in einem Falle ,etwas über ± 6° hinausgehen. Die 
mittlere Abweichung vom Gesamtmittel17) beträgt 
etwa ± 3°. In Anbetracht der V•erschiedenartig­
keit der angewandten Meßverfahren und der Un­
sicherheit in der Bestimmung eines Punktes als 
Schnitt zweier wenig gegeneinander geneigter 
Geraden darf man woh l die erzielte U e b er -
einstimm 1,1 n g als sehr gut bezeichnen, 
sind doch die mittleren Abweichungen nicht viel 
größer als die zu erwartenden Fehler in der ab­
soluten Temperaturmessung. 

Daß außerdem die drei Meßreihen noch 
s y s t e m a t i s c h e U n t er s c h i ,e de aufweisen, 
sieht man, aus den gemittelten Abweichungssum­
men18) [vgl. Tabelle 2]. Diese Zahlen lassen er­
kennen, daß die Jenaer Messungen durchschnitt­
lich um 2° höher, die Berliner um 2°- tiefer als 
die Sheffjelder Messungen liegen. Man darf 
diesen Befund in der Hauptsache wohl darauf 
zurückführen, . daß die geprüften Olasstücke hin­
sichtlich der thermischen Vorgeschichte nicht völlig 
übereinstimmen19), weniger auf andere Abwei­
chungen, z. B. in der Erhitzungsgeschwindigkeit, 
denn S e ddon, Tippett und Turn e r12) fan­
den bei Aenderung der Erhitzungsgeschwindig­
keit von 1 ° bis 5°/ min praktisch den gl eichen 
Transformationspunkt. 

5. Zusammenfassung. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Unter­
suchungen lassen sich folgendermaßen zusa m­
menfassen: 

Die Beobachtung der Aenderung des elek­
trischen Widerstandes oder der Länge eines 
einigermaßen gut geküh lten Olasstückes während 
der Erhitzung um etwa 4°/ min liefert als prak­
tisch hinreichend scharf definierten Schnitt zweier 
Geraden den Transformationspunkt mit ,einem 
Fehler, der im allgemeinen kleiner als ± 5° ist. 

(8470) 

17 ) Oemittelte Summe der absoluten Beträge der 
Abweichungen. 

18) Gebi ldet unter Berücksichtigung der Vorzeichen. 
19 ) Nach E. B e rge r, Olastechn. Ber. , 8 (1930), 

S. 362 (vg l. auch E. Berge r, Koll. Beihefte, 36 (1932), 
S. 8] sollte das am langsamsten abgekühlte Glas beim 
Wiedererhitzen den höchsten Transform ationspunkt 
zeigen. Die Jena er Versuchsstücke hatten di e Be­
schaffenh eit des wochen lang abgekühlten Platteng lases. 
Die Sheffielder Proben wurden etwa während 15 
Stunden abgekühlt, di e Berliner Messungen würden sich 
also auf noch schnell er gekühltes Glas beziehen. 




