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Gaber und Hoeffgen: Versuche iiber die Festigkeit von Rotbuchenholz
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~ Versuche iiber die F estigKeit von rot-
und weiflKernigem Rotbuchenholz

Von Prof. Dr.-Ing. E. GABER und Dr.-Ing. H. HOEFFGEN, Karlsruhe

Auf dem Wege des Versuchs wird nachgepriift, ob das rotkernige Rotbuchenholz
dem weifSkernigen unterlegen ist. Ohne Beriicksichtigung eines etwaigen FEin-
flusses der Zeit zeigt sich, day — bei gleichen Festigkeitseigenschaften der beiden
Splinte — der Kern der rotkernigen Buche etwas kleinere Zug-, Druck-, Biege-
und Schlagfestigheit, aber grifere Schubfestigkeit hat als der Kern der weifiker-
nigen Buche; die absoluten Festigkeiten des roten Kernes liegen aber immer
noch so hoch, daf3 die Minderung praktisch bedeutungslos ist.

Zweck der Versuche

Héiufig haben Rotbuchenstimme an Stelle des hellen
rotlich-weillen einen rothraunen Kern. Es sei hier
die Rotfirbung des Kernes gemeint, wie sie auch bei ge-
sunden deutschen Rotbuchen vielfach anzutreffen ist.
Das aus diesem roten Kern gewonnene Holz wird von
der holzverbrauchenden Industrie oft als minderwertig
angesehen,
meistens nur als Brennholz verwertet. Der Frage, ob
und in welchem MaBe das rotkernige Buchenholz dem
weillkernigen an Festigkeit unterlegen ist, kommt daher
eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung zu, so dal
eine eingehende Untersuchung!) berechtigt und ihre Be-
kanntgabe zweckmilig schien. &

Versuchskorper

Die Versuche waren so angelegt, dall bei rot- und bei
weillkernigem Holz jeweils die Festigkeitseigenschaften des
Kernholzes und des Splintholzes in gleicher Stammhéhe und
in gleichem Abstand von Stammitte festgestellt und mit-
einander verglichen wurden. Als Versuchswerkstoff?) stan-
den 6 cm dicke Bohlen zur Verfiigung, Abb. 1. Jeder Ver-
such wurde sechsfach durchgefiihrt. Die angegebenen
Werte stellen also das Mittel aus sechs Einzelwerten dar.

Die Versuche und ihre Ergebnisse

Es wurde beim weill- und beim rotkernigen Buchen-
holz untersucht: Gefiigeausbildung des Holzes, Holzfeuch-
tigkeit, Raumgewicht, Zugfestigkeit und Zugelastizitiit,
Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Biegeelastizitit, Schub-
festigkeit und Schlagfestigkeit.

Gefiigeaushbildung des Holzes. Abb. 2 zeigt
e¢inen Tangentialschnitt von Kernholz aus rotkernigem Rot-
buchenholz; die Markstrahlen sind hier quer durchschnit-
ten und erscheinen als lingliche Linsen. Die dunklen Stel-
len des Bildes waren in Natur dunkelbraun gefirbt. Abb. 3

. ") Die Versuche wurden in der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein,
Eisen (Priifraum Gaber) der T. H. Karlsruhe durchgefiihrt.

?) Die Versuchsbohlen wurden von der Firma Holzindustrie

Bruchsal (. m.b. H., Bruchsal/Baden, zur Verfiigung gestellt, die auch

einen Teil der fiir die Versuche aufgewandten Kosten iibernahm.

Vergr. 60 fach

; Abb. 2 : Abb. 3
Rotes Kernholz, Tangen- Rotes Kernholz, Querschnitt,
tialschnitt; Markstrahlen weiBe ‘Stellen sind Poren;

quer durchschnitten. ein groBerer Markstrahl ist

durchschnitten.

von der Verarbeitung ausgeschlossen und |

Abb. 1
Rotkernige Bohlen
aus Rotbuchen-
holz (Stirnseite).
Der rote Kern

in der Mitte ist
bei den Bohlen

1 a bis 1 ¢ deut-
lich erkennbar.
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zeigt den Querschnitt des gleichen Holzes; die weillen Stel-
len sind die Poren; ein groBerer Markstrahl ist lings
durchschnitten.

Durch die mikroskopische Untersuchung konnte beim
rotkernigen Buchenholz keine Veréinderung der Zellwinde
nachgewiesen werden. Die rotbraune Masse war nur in
den Zellhohlriumen abgelagert. In der Literatur®) wird
die Ansicht vertreten, dal diese rote Masse eine Art Gerb-
stoff zum Schutz gegen weiteres Vordringen von
Fiulnis gegen das gesunde Holz darstellt, der
sich nach Zutritt der freien Luft im Stamm-
innern infolge von Astschiden und dergl. gebildet
hat. Dafl das Vorhandensein solcher Gerbstoffe die Was-
seraufnahmefihigkeit und die Quellfihigkeit der Zellwinde
beeintrichtigt, ist bekannt. Die mikroskopische Unter-
suchung erlaubte aber nicht, Verinderungen in der inneren
Struktur der Zellwiinde zu erkennen; es ist wohl moglich,
daB der Gerbstoff auch die innere Struktur der Zellwinde
beschéidigt hat. Volle Klarheit iiber das Wesen und die
Entstehungsursachen des roten Kernes besteht also nicht.
Es ist auch denkbar, daf die Entstehung des roten Kernes
auf einer Milbildung oder auf Pilzbildung wunter gleich-
zeitiger Einwirkung der Luft beruht. Irgendwelche Schliisse
konnen aus der Gefiigefeststellung fiir den vorliegenden
all nicht gezogen werden.

Die Feuchtigkeit der Versuchskérper, die lingere
Zeit im lufttrockenen Raum gelagert hatten, wurde an
Stichproben auf folgende Art ermittelt. Aus einigen zer-
storten Zugkorpern und Biegekérpern wurden Holzschei-
ben herausgeschnitten, die in einem elektrisch geheizten
Trockenofen so lange getrocknet wurden, bis ihr Gewicht
nicht mehr abnahm. Die Feuchtigkeit war beim weillker-
nigen Holz im Splint und im Kern praktisch gleich (14,3
und 14,4 vH). Beim rotkernigen Holz dagegen war der
Kern (13,9 vH) trockener als der Splint (14,5 vH).

Das Raumgewicht wurde durch Ausmessen und
Wiegen der Druckkorper gefunden. Es ergab sich im luft-
trocknen Zustande zu 0,677 und 0,692 t/m® im Splint und
Kern des weilkernigen, zu 0,672 und 0,677 t/m® im Splint
und Kern des rotkernigen Buchenholzes. Berechnet man
das Darrgewicht?®) aus diesen lufttrockenen Raumge-
wichten und dem vorhin gefundenen entsprechenden Was-
sergehalt, so ergeben sich die Werte 0,59 bis 0,65 t/m® beim
Splint und Kern des weillkernigen, 0,59 t/m? beim Splint
und Kern des rotkernigen Buchenholzes.

Der Kern ist also beim weilkernigen IHolz schwerer
als der Splint, wihrend er beim rotkernigen Holz das
gleiche Gewicht wie dieser aufweist. Daraus erklirt sich

%) Vergl. J. A. v. Monroy, Das Holz, Berlin 1929.

) Dz'u‘r%ewicht ist das Gewicht der Raumeinheit des bis zur Ge-
wichtsgleichheit getrockneten Holzes.
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Abb. 4
Zugkorper aus rotkernigem Buchenholz.

W1 bis W4 Splintholz, langfaseriger Bruch
R1 , R4 Kernholz, kurzfaseriger Bruch.

wohl auch die oben erwihnte Erscheinung, dafl der rote
Kern rascher trocknet als der weiBe; er enthilt offenbar
mehr Hohlriume, und seine Zellwinde konnen nicht mehr
stark Wasser aufsaugen.

Zugifestigkeit und Zugelastizitit in
Faserlingsrichtung. Aus den herausgeschnittenen
Streifen wurden Zugkérper von 1,0 X 1,4 cm? Querschnitt
und 12 em Versuchslinge hergestellt. Die Zugkérper wur-
den mit einer Spannungssteigerung von 500 kg/em® in der
Minute auf einer b t-Zerreifmaschine bis zum Bruch be-
lastet. Im rotkernigen Buchenstamm hatte der Kern durch-
weg kleinere Zugfestigkeit als der Splint, ndmlich im Mittel
058 gegen 1225 kg/em?, also nur rd. 78 vH der Splintfestiz-
keit. Im weillkernigen Buchenstamm hatte der Kern da-
gegen praktisch gleich grofie Festigkeit wie der Splint,
niamlich 1227 gegen 1271 kg/em?, also 97vH der Splint-
festigkeit. Der Abfall betriigt hier demnach nur 3 vH gegen
22 vH beim rotkernigen Holz.

Allgemein kann man also sagen, dafl das aus dem
roten Kern gewonnene Buchenholz nur noch rd. 80 vH der
Zerreilifestickeit des weiflen Kernholzes hat, die hier im
Mittel 1240 kg/em? betrug.

Tn Abb. 4 ist die Form und der Bruch der Stibe aus
rotkernigem Buchenholz zu erkennen, wobei auffillt, daf
das rote Kernholz ungewdhnlich kurzfaserig abreilit, wiih-
rend das Splintholz viel langfaseriger zerreifit. Abb. b zeigt
die Bruchformen fiir weillkerniges Holz.

Bevor die Zugkorper zerrissen wurden, wurden sie
stufenweise von 80 zu 30 kg steizend unter jedesmaliger
Entlastung belastet und die Dehnungen einer 100 mm langen
Mefstrecke jeweils mit einem Martens-Spiegelapparat er-
mittelt. Die hieraus gefundenen Spannungsdehnungslinien
sind in Abb. 6 als Mittel dargestellt. Die vier Kurven sind
fast gerade, die Dehnungen wachsen nur wenig rascher
als die Spannungen.

Die weillkernige Buche hat im Spannungsbereich bis
150 ke/em? fast den gleichen Elastizititsmodul fiir ihren
Splint und Kern, niamlich 150 000 und 141000 kg/em?.

Druckfestigkeit in Faserldngsrichtung.
Die Korper hatten rd. 15 em? Querschnitt und waren 6 cm
hoch. Sie wurden zwischen zwei geschliffenen Stahlplat-
ten mit einem Spannungszuwachs von 500 kg/em?® in der
Minute bis zum Bruch belastet. Ahnlich wie bei der Zug-
festickeit war die Druckfestigkeit beim weilkernigen
Buchenholz im Kern (572 kg/cm?) nur verschwindend klei-
ner als beim Splint (586 kg/cm?), so dal man praktisch von
gleicher Druckfestigkeit im Splint und Kern sprechen kann.
Ganz anders liegen die Verhiltnisse aber bei der rotker-
nigen Buche. Bei beiden untersuchten Bohlen hatte der
rote Kern wesentlich kleinere Druckfestigkeit. Sie fiel von
586 auf 507 kg/em?, also um 13 vH vom Splint zum Kern ab.
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Abb. 5
Zugkorper aus weiBkernigem Buchenholz,

Z 6,8, 9,13, 14 Splintholz
Z 12, 11, 10, 5, 7 ernholz
(die Korper sind z T. zur Entnahme von Proben zur

TFeuchtigkeitsbestimmung durchgeschnitten).

Auch bei nachtriglich angestellten Druckversuch
weiteren Korpern zeigie sich, dafl nur bei der rotke '
Buche der Kern geringere Festigkeit als der Splint
Der Abfall betrug hier allerdings nur 31 kg/cm® oder rd.

Abb. 7 zeigt zwei kennzeichnende Bruchbilder,
einen Druckkérper aus dem roten Kern, rechts einen
chen aus dem Splintholz. Im Splintholz (rechts) sieht
eine scharf ausgeprigte Bruchfliche, in der die Holzfa
ausgeknickt sind, wihrend das rotkernige Holz (links)
ohne scharfes Ausknicken der Fasern weich zusam
faltet. Im gesunden weillkernigen Buchenholz d
zeigt sich bei Splint- und bei Kernholz die gleiche Ar
Zerstorung, Abb. 8.

Biegefestigkeit und Biegeelastiz
Die Versuchskorper hatten einen Querschnitt VO
4 X 4 cm, die Stiitzweite betrug 50 cm. Bei den B
suchen wurden die gesamten und die bleibenden:
biegungen in der Mitte der Stiitzweite gemessen, WOIE
Belastungen stufenweise so gesteigert wurden, dal j€
ein Zuwachs von 100 kg/ecm? Biegespannung entstand.
den beiden Auflagern war ein Nigelchen in das Hol
schlagen, woriiber ein Faden gespannt war. AI{ .
Taden wurde die Durchbiegung in Stﬁtzweitenml.tf
einer auf dem Versuchsstab angebrachten Skala mitE
IPernrohr abgelesen. Die ermittelten Beziehungen A
Biegespannung, gesamter Durchbiegung und blei
Durchbiegung sind in Abb. 9 zeichnerisch darge.stellt-
liche Linien zeigen ein #hnliches Bild wie beim

300 ,
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] Halz
2501 weilBkerniges folz {gﬁzgf i 1P
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S /
2
S50} /
S8
[%5)
00 2
jede Lini st dos il us S
S ) — 7
10 15 .
Dehnung & :
Abb. 6 . g
Spannungsdehnungslinien von Zugvers’ ‘

Buchenholz. Die Dehnungen wachsen nur
rascher als die Spannungen-
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Abb. 10

; : Biegebalken nach dem
| 5 ] Bruch. Druckfasern zuerst
ausgeknickt, dann erst
zerrissen; Fasern der

Zugseite.

. 7 (oben)
.
4 enholz; ]1;1ks
1z, rechts Splint-
~ holz.

B ADDb. 8 (rechts)
Korper aus weib-

em Buchenholz;
“1inks Kernholz,
rechts Splintholz.

+

“limlich daR die Forminderung rascher wichst als
ung. Die Elastizititsgrenze der Biegung ist
alls in Abb. 9 aus den Linien der bleibenden Durch-
su erkennen. Sie liegt beim weillkernigen Holz fiir
int bei etwa 400 kg/cm?, fiir den Kern bei 200 kg/em?,
tkernigen Holz fiir den Splint bei 280 kg/em?, fiir
orn bei 150 kg/em®.

1 weillkernigen Buchenholz hatten Splint und Kern
1 genau gleich groBe Biegefestigkeit (1050 kg/cm?).
rotkernigen Buche aber zeigt sich im roten Kern-

jeder ein Abfall gegen das Splintholz (von 896 auf

lem?), der allerdings mit 4,5 vH praktisch bedeutungs-

‘_:b. 10 zeigt einen Stab im Augenblick des Bruches.
che Probekorper brachen .dadurch, dafl zunichst die

estigkeit in der Druckzone 6rtlich iiberschritten
, also Druckfasern ausknickten und dann erst auf
gseite die Fasern zerrissen. Beide Zerstorungs-
r Randfasern sind in Abb. 10 zu erkennen. Die
gserscheinungen in der Druckzone sind durch den
: sangriff senkrecht zur Faser mnatiirlich begiin-
forden und nahmen von dort ihren Ausgang.
’ dgr Biegefestigkeit darf man nur mit Vorbehalt
mehgn, weil hier die Lage der Jahresringe zur
ne bei den verschiedenen Proben von grofem Ein-
und durchweg eine andre war. Aber immerhin darf
‘:astellen, daf auch hier das Kernholz einen kleineren
litsmodul, also gréfere Forméinderungen hatte als
lintholz,
¢ SFf’i}imblfﬁrper waren nach Abb. 11 und 12 herge-
r die Schubfestigkeit ergaben sich fol-

ergl, . b : i M
'(19329)1%-. g}gber. Versuche iiber die Schubfestigkeit von Holz

€ Durchbiequr gesamie Jurchbieguig

o B |

: Splint i :
ern} ratrernjges {iflmfi

Holz 72,4 =
= A
é L

Jede Linie ist das Mittel aus sechs Versuchen

|
Li\'\hl; 1 \ !
i 6 10 mmie
Durchbiegung
g Abb. 9

' S-Durchbie -Lini B ,

hen y, gungs-Linien bei Biegever-

ltr uchenholz.  Forménderung wiichst
ascher als die Spannung.

P
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gende Einzel- und Mittelwerte: 104 und 121 kg/em? bei Splint
und Kern der weillkernigen, 97 und 118 kg/em? bei Splint
und Kern der rotkernigen Buche. Hier ist im Gegensaltz
zu allen bisher betrachteten Versuchen die Festigkeit im
Kern des Buchenstammes grofler als im Splint. Sie hat
beim gesunden Buchenholz vom Splint zum Kern eine Zu-
nahme um 16 vH, beim rotkernigen Buchenholz um 22 vH.

Schlagfestigkeit. Die Schlagkorper, Abb. 13
und 14, wurden mit einer Stiitzweite von 10 cm und einem
Schlagquerschnitt von rd. 6,7 em® auf einem normalen
10 mkg-Pendelschlagwerk zerschlagen. Es ergaben sich fol-
gende Werte des Arbeitsverbrauchs beim Bruch: 700 und
820 kgem bei Splint und Kern der weillkernigen Buche, 673
und 694 kgem bei Splint und Kern der rotkernigen Buche.

Ahnlich wie beim Schubversuch hat hier das Kernholz
durchweg groleres Bruch-Arbeitsvermiégen als das Splint-
holz. Der Zuwachs betrigt bei der weillkernigen Buche
17 vH, bei der rotkernigen Buche aber nur 3 vH. Die rot-
kernige Buche war der weillkernigen unterlegen. Beim
roten Kernholz fanden sich nur 694 kg/em? gegen 820 kg/cm?
beim hellen Kernholz.

Zusammenfassung

AuBer dem Verhiltnis der Festigkeiten von Splint zu
Kern seien im folgenden auch die Festigkeitsverhiltnisse
vom rotkernigen zum weillkernigen Holz verglichen.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Festig-
keitszahlen zu erhalten, wurden die gefundenen Mittel-
werte in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Die wichtig-
sten Werte sind in Abb. 15 in anschaulicher Weise zeich-
nerisch einander gegeniibergestellt worden.

Es ergibt sich ohne Zweifel, dall sowohl die Zug- als
die Druck- als auch die Biegekernfestigkeit beim weil’-
kernigen Holz erheblich grofler sind als beim rotkernigen
Holz. Ferner ist mit dem Verlust an Festigkeit gleichzeitig
Zuwachs an Forminderungsvermogen verbunden. Die
Schubfestigkeit ist beim roten Kernholz aber relativ grofer
als beim Splintholz. Anscheinend ist der Verband der. Holz-
fasern untereinander bei dem roten Kern aufgelockert oder
die Fasern sind angegriffen, so dal die Festigkeit in der
T'aserrichtung dadurch herabgesetzt ist; gleichzeitig ist
aber vielleicht eine Art Verfilzung der Fasern eingetreten,
mit welcher die Erhohung der Schubfestigkeit erklirt wer-
den kann.

A4 Semnitt A-8
i é
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Abb. 13 und 14 (unten).
Schlagkorper.

Abb. 11 und 12 70

(oben). Wm&—»‘

Schubkorper. =
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Zahlentafel 1 ' i i
Mittel werte der Festigkeitszahlen von Splint und Kern { | l
von weiB- und rotkerniger Buche (astireies, parallel- | {
faseriges Holz). = I |
‘ Festli]gll{éai'ts- [ | I [
¥ X verhiltnis
Splint ; Kern Kern/Splint |
| vH
& : ; , kg/em? | 1271 | 1227 | weillkernige Buche 96 l
Zugfestigkeit . . { e, 1225 | 958 | rotkernige a 78 ‘
rot/weillkernig . .| vH 96 78 l
: ; kg/cm? 586 572 | weillkernige Buche 98
Druckfestigkeit o 586 | 507 | rotkernige 5 87
rot/weilll ig . H 100 89 NN B
rot/weilkernig | k\; A o - SIS R BN SIS §§I 8 §]§I ‘%EI
: ; : g/cm 105 1050 | weilkernige Buche 100 & e S R ] R RS R S T S
Biegefestigkeit . { 3 896 | 857 | rotkernige - 96 Ea 5 S S 5 § § S
rot/weilkernig . .| vH 85 |+ 82 5 "é % s § g % s @
e kg/em? | 104 | 121 | weiBkernige Buche 116 Zug Druck Blegung Schub -§
Schubfestigkeit % 97 | 118 | rotkernige = 192 S Y r Sy S
rot/weilkernig . v 93 | 98 ] g ¥ “’ll\’l S | N
T ! S
< ST kgem 700 | 820 | weillkernige Buche 117 S
Schlagarbeit . g ‘ 5 673 | 694 | rotkernige 3 103 &
rot/weillkernig . . } vH 96 85 Abb. 15
Zusammenstellung der
Im Holze wechselt die Eigenschaft auch im gleichen peMERelgp:

Stamme mit der Lage im Stamme, so dall man eine grofle
Reihe von Einzelwerten braucht, um brauchbare Mittelwerte
bilden zu konnen. Unsere Mittel wurden im allgemeinen
nur aus sechs Einzelversuchen gebildet. Innerhalb der
beiden untersuchten Buchenarten — weillkernige Buche und
rotkernige Buche — berechtigen die Mittel aber trotzdem
zu allgemein giiltigen Folgerungen iiber Kern- und Splint-
holz, da die Probekiorper fiir Kern und Splint aus der glei-
chen kurzen Bohle und sorgfiltig nur aus astfreiem, paral-
lelfaserigem Holz entnommen werden.

Da der Feuchtigkeitsgehalt der Proben nur wenig von-
einander abweicht, konnen die Festigkeitsunterschiede nicht
etwa hierdurch erklirt werden; der geringere Feuchtigkeits-
gehalt des roten Kernes hiitte eher einen Festigkeitszu-
wachs herbeifiihren miissen.

Ganz allgemein darf man auf Grund unserer Versuche
fiir die Rotbhuche feststellen:

1. Das Kernholz hat eine etwas geringere Festigkeit
bhei Beanspruchung auf Zug, Druck und Biegung als das
Splintholz.

2. Das Kernholz hat eine miilig grolere TFestigkeit
als der Splint nur bei Beanspruchung auf Schub und
Schlag.

3. Der Abfall an Festigkeit gegen Zug, Druck und Bie-
gung des Kerns gegen den Splint ist bei der rotkernigen
Buche erheblich gréfer als bei der weillkernigen Buche.

4. Das Holz aus dem Kern oder Splint der rotkernigen
Buche hatte durchweg kleinere Festigkeiten als das Kern-
holz oder Splintholz der weillkernigen Buche. Beim Splint-
holz betriigt der Unterschied nur 3 his 6 vH, beim Kern-

VDI-Verlag G. m. b, H., Berlin NW 7 — Druck von H. S. Hermann G. m. b, H., Berlin SW 19

holz aber bis zu 22 vH. Man kann sagen, dafl Holz aus
einem roten Kern nur rd. 80 vH der Festigkeit eines Holzes
aus einem weillen Kern hat.

5. Holz aus rotkernigem Buchenstamm erleidet griRere
Forménderungen als Holz aus weillkernigem Stamme.

Wenn sich grundsitzlich ein ungiinstiger Einflul des
roten Kernes im Buchenholz nicht ableugnen 1ifQt, so ist
tiir die praktische Verwendung die Frage zu beantworten,
ob durch die EinbuBle die Festigkeit so notleidet, dafl das
Holz aus dem roten Kerne von Buchenstimmen von tech-
nischer Verwendung auszuschliefen ist. Diese Frage mul
angesichts der hohen Festigkeitszahlen, die dem roten Kern
immer noch zukommen, verneint werden. Holz mit einer
Zugfestigkeit von iiber 900, einer Druckfestickeit von iiber
500, einer Biegefestigkeit von iiber 800, einer Schubfestig-
keit von iiber 110 kg/em?® hat noch solche bedeutende Festig-
keitseigenschaften, tall es den iiblichen Beanspruchungen
gewachsen ist. Gegeniiber den dynamischen Schlaghean-
spruchungen verhilt es sich zudem fast ebenso gut wie das
weillkernige Holz, so dall das Schlufurteil wohl lauten darf:

Eine Buche, deren Kern rot ist, hat unter sonst glei-
chen Umstinden bis zu 20 vH geringere Festigkeiten als
eine gleich gewachsene und geartete Buche mit weillem
Kern. Diese geringe Einbulle an Festigkeit beeintrichtigt
aber die Verwendbarkeit des Kernes aus der rotkernigen
Buche nicht in solchem Male, daR die technische Verwend-
barkeit dadurch ausgeschlossen ist. Dabei ist vorausge-
setzt, dall sie sich nicht im Laufe der Jahre vergrolert.
Um ein endgiiltiges Urteil fillen zu konnen, miiliten die
Versuche also nach Jahren wiederholt werden.
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