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Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut ffir ~etallforsehung.) 

Uber die Temperaturabh~ngigkeit  
der Kristallplastizit~t ~). 

IIL A l u m i n i u m .  

Von W. Boas und E. Sehmid in Berlin-Dahlem. 

Mi~ 10 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Juli 1931.) 

Die Detmung yon A1-Krista]]en wird im Temperaturbereich yon - -185 bis 
60@ C untersucht. Bei Temperaturen fiber 4000 C tritt als neuer Translations- 
meehanismus Abgleitung entlang der Wiir~elfl~che in Richtung der Fl~ehen- 

diagonalen auf. 

Die Vorg~nge bei der Dehmmg yon hexagonalen Metallkristallen sind 
an Cadmium, Zink 1) und l~/[agnesium ~) in einem weiten Temperaturbereieh 

untersneht. Es hat sieh dabei gezeigt, dag die Basistranslation in allen 
Fallen der bei weitem fiberragende Deformationsmechanismus bleibt. 
Nut beim ~[agnesiumkristall tritt fiber 2500 C eine neue, bei tieferen Tem- 
peraturen nicht beobachtete Translation nach einer Pyramidenfl~che 

[wahrseheinlich (1011)] hinzu, deren Oleitriehtung wie bei der Basis- 
translation eine digonale Nebenaehse I. Art ist. Das Form~nderungs- 
verm5gen dieser Krista]le erf~hrt dadurch naturgemhB eine augerordent- 

liehe Steigerung 3). 
In dynamiseher Hinsieht wurde fiir die Basistranslation das dureh 

Schubspannungsgesetz und Ver[estigungskurve gekennzeiehnete Verhalten 
bei allen untersuehten Temperaturen (und Versuehsgesehwindigkeiten) 

best~tigt gefunden. Als Bruehbedingung ergab sieh angens die Er- 
reiehung einer temperaturunabhiingigen De/ormationsenergie, deren Betrag 
fiir die drei untersuchten ~etalle zwisehen dem 4faehen und 18fachen 
der spezifischen Warme (bei 18 ~ lag. 

Eingehende Untersuehungen tiber die Deformation kubischer .~'[etall- 
kristalle bei yon Eaumtemperatur abweiehenden Temperaturen liegen 

1) I.: W. Boas u. E. Sehmid,  ZS. f. Phys. 61, 767, 1930 (Cadmium). 
II.: W. F a h r e n h o r s t  u. E. Sehmid,  ebenda 64, 845, 1930 (Zink). 

~) E. Schmid,  ZS. f. Elektrochem. 37, 447, 1931. 
a) Eine bei der Dehnung yon Zinkkristallen im Temperaturgebiet yon 

100 bis 200 o C auftretende Streifung konnte bisher nicht gedeutet werden. 
M6glieherweise handelt es sieh dabei ebenfalls um die Spuren neuer Trans]ations- 
ebenen. 
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bisher nicht vor. X a r n o p  und Sachs  1) stellten in orientierenden Ver- 
suehen fest, dal3 die Endlage yon Ahlminiumkristallen, die bei Temperaturen 
fiber 4500 C gedehnt worden waren~ nicht wie bei l~aumtemperatur die 
[112]-Lage, sondern je naeh der Ausgangsorientierung des Kristalles die 
[100]- oder [111]-Lage ist. Auf Grund der beobachteten Quersehnitts- 
anderungen wurde auf die Betiitigung mehrerer Gleitsysteme geschlossen. 
Fliel~versuche haben Y a m a g u c h i  und Togino  ~) ausgefiihrt, ohne eine 
grundsgtzliche J~nderung im Verhalten gegenfiber dem bei Zimmertemperatur 
festzustellen. 

Im  nachfclgenden beschreiben wir die Ergebnisse yon Dehnungs- 

versuchen an Muminiumkristallen, die i m  Temperaturbereieh yon - - 1 8 5  
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Fig. 1 a. :Fig. i b. 
Orientierlmg der untersuchten Kristalle. 

a) O--185 ~ X 18 ~ �9 100oc, A 200 oC. 
b) O 300oC, X 400 ~ @ 500 oC~ A 6000C. 

bis 6000 C 4urchgeftihrt worden sind. Das zur Verfiigung stehende Aus- 
gangsmaterial hatte einen Reinheitsgrad yon 99i,63 % (0,23 % Fe, 0,14% 8i). 
Die Kristalle wurden naeh dem Rekristall sationsverfahren hergestellt. 
Der Durchmesser der Xristallst~be betrug 2,5 ram. Die Lage des 
XristallgJtters in den St~ben wurde rSntgenographisch bestimmt. Eine 

]Jbersicht fiber die Orientierungen der bei den versehiedenen Tem- 
peraturen untersuchten Kristalle geben die Fig. l a und b. Die Zerreflt- 
versuche wurden in Schopperschen  Festigkeitspriifern mit einer anf~ng- 
lichen Anspannungsgeschwindigkeit yon 50 g/mm ~ in tier Sekunde aus- 
gefiihrt. Durch ]~inbau einer sehon frfiher beschriebenen Zusatzvorrichtung 

1) R. Karnop  u. G. Sachs,  ZS. f. Phys. 41, 116, 1927; 42, 283, ]927. 
~) K. Yamaguch i  u. S. Togino,  Scient. Pap. Inst. Phys. and Chem. 

Res. 9, 277, 1929. 
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(vgl. I) in die Zerreif3masebine konnte der zu untersuehende Xristail vSliig 
in ein Bad der gewfinsehten Temperatur (fliissige Luft, 01, Salpeter) ge- 
braeht werden. 

I. Kristaltographisch-geom,etrische Beschreibung tier Vorgi~nge bei der 
Dehnung. Durch die Untersuehungen yon ~Jaylor und E lam 1) sind die 
Vorgfinge bei der Dehnung yon Aluminiumtu'istallen bei Raumtemperatur 
klargelegt worden. Von den zwSlf mSgliehen [llranslationssystemen (Trans- 

lationsfl/~ehe (111), Translationsriehtung [101j) bet~ttigt sieh zun/iehs~ 
das dureh grSl3te Sehubspannung ausgezeiehnete. Die dabei eintretende 
Gitterdrehung besteh~ in einem Umfallen der L~ngsaehse auf die als [rrans- 
lationsriehtung wirkende ~lfiehendiagonale. Bevor diese Fl~ehendiagonale 
jedoeh erreieht wird, gelangt ein zweites Translationssystem in eine geo- 
metriseh gleieh giinstige Lage wie das zuerst wirksam gewordene, und die 
weitere Dehnung erfolgt nun dureh abweehselnde ]3et~tigung dieser beiden 
Systeme. Nine geringfiigige Verspgtung des zweiten Systems zeigt an, 
dag es bel der Dehmmg etwas st'~rker verfestigt worden ist, als das wirk- 
santo Gleitsystem. Die L~tngsaehse gedehnter Kristalle strebt einer End- 
orientierung parallel einer [11"2j-igiehtung zu, die stabil gegeniiber den 
beiden Oitterdrehungen ist. Bel Ausgangslagen tier Lgngsaehse unter 
ldeinem Winkel zu Symmetrieebenen wurde gelegentlieh sehon veto Beginn 
der ])ehnung ab die Bet~tigung mehrerer Oktaedertranslationssysteme 
beobaehtet, in denen bei diesen Orien~ierungen nur wenig voneinander 
versehiedene Sehubspannungen herrsehen. 

Der yon Taylor  und E t a m  besehriebene Allgemeinfall des ])ehnungs- 
vorganges ist yon uns sowohl bei tiefen Temperaturen (-- 185 ~ C) als aueh 
bei erh6hten Temperaturen (bis zu 400 o C) stets wiedergefunden worden. 
Auch in bezug auf die Verspgtung des zweiten Trans]ationssystems zeigte 
sieh kein merklieher Einflul3 der Versuehstemperatur. Die Verfolgung 
der Oitterdrehung bei ,der Dehnung zeigte, dab stets innerhalb der Fehler- 
grenzen (~-~ 11/a 0) die 8ymmetrale um denselben Betrag (8 ~ iibersehritten 
wurde. Da die @rS13e der IYbersehreitung ein 5fag des Untersehiedes der 
Verfestigung yon wirksamer und latenter [rranslationsfl~tehe darstellt, 
ergibt sieh somit, dal3 dieser Verfestigungsnntersehied im Bereieh yon 
- - 1 8 5  bis 400 ~ C weitgehend temperaturunabhitngig ist. 

Die Ann~herung an die theoretisehe Nndlage [112.] bleibt zwisehen 
--185 and 4000 C ungeffihr gleieh. In der Regel zerreiBen die Xristal!e 

1) O. I. Taylor u. C.F. Elam, Prec. 1Royo See. London (A) 1@2, 643, i923; 
10~, 33, 1925. 
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bereits lange vor Erreiehung dieser Endlage. Aueh im Fliegkegel der 
Kristalle ist bei diesen Temperaturen die Orientierung der L~ngsaehse 
parallel [119] noeh nieht vorhanden. 

Sehr viel besser wird diese Endlage yon Kristallen, die bei 400 ~ C 
gedehn~ sind, erreieht. Auger im Fliegkegel wird sie hier gelegentlieh 
aueh sehon im gleichm~gig gedehnten Teil yon Kristallen beobaehtet 
(vgl. Fig. P.). Neu hinzu kommt bei dieser Temperatur eine Endlage parallel 
tier t~aumdiagonalen im Fliegkegel yon Kristallen. Diese neue Endlage 
wird bei noeh hSherer Versuchstemperatur (500 his 600 ~ C) aueh sehon 
im gleiehm~Ng gedehnten Tell von Kristallen erreieht (Fig. 3). Voraussetzung 

Fig. 2. Fig. 8. 
Endlage [112] eines bei 4000 C ge- Endlage [111] eines bei 5000 C ge- 

dehnten Aluminiumkristal ls .  dehnten Aluminiumkristal ls .  
Mo-Strahlang. ~o-Strahlnng.  

dazu ist, dag die Ausgangsorientierung der Xristalle im Teil A des Orien- 
tierungsdreiecks (Fig. 1 b) liegt. 

Aueh das Verhalten yon Kristallen mit Orientierungen aus dem der 
Wiirfel~ehse [100] zu gelegenen Teil B des Orientierungsdreiecks weieht 
yon dem ftir niedrigere Temperaturen eharakteristischen ab. Die Orien- 
tierung der gedehnten Kristalle ngher~ sich hler der W~irfelkante; eine 
]~rreichung dieser Lage haben vdr nieht beobachtet. 



(Tber die Temperaturabhi~ngigkeit der Kristallplastizit~t. IiI. Aluminium. 707 

Zu den beiden Fi~llen, die zu einer Abweichung yon dem Tay lor -  
El~mschen Norm~lfall ffihren, ist noch zu bemerken, da$ wiederhol~ 
auch schon yore Beginn der Dehnung ~b die @itterdrehung nicht der Be- 
t~tigung des giinstigst liegemen Oktaedertransi~ionssystems allein ent- 
sprieht, sondern als t~esultierende mehrerer gleiehzeitig wirkender Trans- 
lationen aufgefal3t werden muB. 

Fig'. 4. Bei 4000 C gedehnter  Alumininmkristal t .  
a) Einfache Oktaederglei tung.  b) Doppelte Oktaederglei tung.  c) und d) Neue Translat ion 

im Blick senkrecht  und parallel  der nrsprfinglichen Bandebenc. l" ~ 6. 

Im Falle der Anni~herung an die ~aumdiagonale ~ritt mit der Ab- 
weichung yon der gewohnten Oitterdrehung deutlieh auch eine neue Form- 
~tnderung der Xristulle auf (Pig. 4). Das KristMlbgnd schntirt sich seitlich 
ein und zeigt im eingesehnfirten Tell deutlich eine neue Transfations- 
streifung. Besonders klar tritt diese neue Streifung auf dem in ~Pig. 5 dar- 
gestellten Bild eines bei 6000 C gedehnten Xristalls auf. 
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Die Bestimmung der Translationselemente der neuen Gleitung er- 
folgte auf rSntgenographischem Wege. Die Translationsriehtung wurde 
dutch eine Drehkristallaufnahme um die durch die Gestaltsanderung des 
Kristallbandes gegebene Y~iehtung der Abgleitung ersehlossen, die Trans- 
lationsfl/~che durch eine Laueaufnahme senkrecht zur neuen Gleitebene. 
Pig. 6 und 7 stellen die so erhaltenen Bilder dar. Sie zeigen, daI3 d/e Gleit- 
r~chtung die Fliichendiagonale, d~e Gleit/l@he der neuen Translativn die 
W~r[el/15che ist. :Die :Bet~igung der Wiirfelfl~che als zweitbester Trans- 
lationsfl~che des Muminiumkristalls gibt wieder ein Beispiel ftir die bisher 

Fig ,  5. Bei 6000 C g e d e h n t e r  A l u m i n i u m k r i s t a l L  
a) E in fache  Ok taede rg l e i t ung .  V = 9. b) N e u e  Trans l a t ion .  V = 5. 

stets gefundene ]3eziehung zwischen Belegungsdieh~e und Gleitfahigkeit, 
da ja die Wiirfelfliiche die zweit diehtest belegte Ebene kubisdh-flgchen- 

zentrierter Kristalle darstellt. 
Aueh die oben erw~hnte Abwanderung nach der Wtirfelkante beruht 

auf der Wirksamkeit mehrerer Translationssysteme wiihrend der Dehnung 
der Kristalle. Da die neue Streifung bier jedoch nur sehr schwaeh erkennbar 
ist, konnte eine analoge rSntgenographische Analyse nieht durehgefahrt 
werden. Es besteht jedoch kein Grund, hier an der Beti~tigung eines weiteren 
Oktaedersystems als neues Transiationssystem zu zweifeln. Wie Fig. 8 
zeigt, ist in dem in Frage stehenden Orientierungsgebiet (B) ja in vier 
Oktaedergleitsystemen (welchen drei versehiedene Oktaederfl~chen an- 
gehSren) die wirksame Schubspannnng ungef~hr gleieh grog. FOr Orien- 
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Fig. 6, Drehkristallaufnahme um die Translutionsrichtun~" des neue~l Translationssystems; 
[101] l[ Drehachse. Mo-Strahlung. 

Fig. 7. Laue~ufnahme senkrecht zur neuen Translationsfl~ehe. Vierz~hliges Bild. 
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tierungen in der _Ngthe wm LII2J sind dagegen die beiden geometriseh 

gtinstigst liegenden Oktaedersysteme gegeniiber den n/ichstfolgenden stark 

bevorzugt, so dab hier kin kristallographisch ungleichwcrtiges Trans- 
lationssystem rrtit ins Spiel kommen kann. 

11. Dynami k  &r  Translation. Bei der dynanfischen Kennzeic}mung 

der Okt'mdertranslation ist zunachst hervorzuhebcn, dal~ das bet Raum- 

temperatur bet Aluminiumkristalien stets beobachtete :Fehlen ether aus- 

gepr/igten Streckgrel~e auch ffir alle anderen hier verwendeten Temperaturen 

gilt. Auf hngabe yon Initialschubspannungen fiir Aluminiumkristalle 

g~ f / / /  

I III 

X 
llkbl I,~e] " h q  

Fig. 8. 
Geomctrische B~giinstlgmng vcrschiedener Translat ionssysteme 

{liir Kristallorientierungen in der (0i-l)-Flliche zwlschen [100] und [11 I])1). 

. . . . .  Oktaedergleitsysteme (jeder Kurve entspreehen zwei Systeme). 
- -  -- -- Bestes Wiirfelglcltsystem. 

X ~ Winkel zwisehen Zugrlchtung and Trtrnslationsfltiche. 
2. ~ ~ ~ ~ ~ Trunslationsrichtung. 

~vurde daher verzichtet. Die Alunfiniumkristalle stchen damit in be- 

merkenswertem Gegensatz zu den hexagonalen ]~'[etallkristallen, bet denen 

mit TemperaturerhShung die Dcutlichkeit der Streckgrenze erheblich 

zunimmt. 
In Fig. 9 sind zun~ichst als :Beisl)iel Gesamtdehnungsku~'en einer 

I~eihe ~hnlich orientierter Kristalle-wiedergegeben. 5tan sieht, dal~ die 
Verfestigung mit steigender Temperatur stark abnimmt, dal~ abet die 

Dehnung z~vischen - - 1 8 5  und 300 ~ C merklich konstant bleibt. Auch 

hierin unterscheiden slch die Aluminiumkristalle yon den hexagonalen 
Kristallen, bet denen TemperaturerhShung im allgemeinen mit starker 

1) Vgl. W. B o a s  u. E. S c h m i d ,  ZS. f. techn. Phys. 12, 71, 1931. 
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VergrSt~erung der Dehnung verkniipft ist. Eine starke Zunahme erfi~hrt das 
Ausmal~ der Dehnung bei 400 und 5000 C; es folgt bei 600 ~ C Mn erhebliches 
Wiederabsinken, das darau~ zuriickzu/fihren ist, dal~ sich hier zufolge des 
frtihzeitigen Hinzutretens neuer Translationen die prim~re und sekundi~re 
Oktaedertranslation nicht votl auswirken kSnnen. Dutch eintretende ~e- 
kristallisation ist der Ablauf der Dehnung in keinem Falle, aueh nieht bel 

I / i 

0 ~0 ~zO s #0 100 lfO I~0 Is 180 

Fig. 9. Dehnungskurven yon Alumin ium~is ta l l en  bei verschiedenen Temperaturen. 
82o50' ~ Q I  ~ 0 9 ~  51o40' ~ Q 2  ~ 620 40 r 280 ~ a ~ 3 8 o 2 0 '  

(~i ~ :Neigungs~vinkel der Lt~ngsachse zu den drei WfirfeI~chsen). 

600 ~ C, gestSrt worden. Lediglich an der ~uBersten Spitze der :FlieBkegel 
wiesen die bei 500 und 600 ~ C gedehnten KristMle KornzerfM1 ~uf. 

In Fig. I0 sind Mle aufgenommenen Dehnungskurven a ls,,Verfestigungs- 
kurven" wiedergegeben, soweit es sich um die prim~re Oktaedertranslation 
(Abgleitung auf dem zuerst wirksam gewordenen System) hundelt. Die 
in die Figur eingezeichneten Streubereiche un~ssen je acht bis zehn Einzel- 
kurven. Wenn auch der Beginn ausgiebiger Translation wegen tier Un- 
sch~rfe der Streckgrenze nicht zuhlenmi~l~ig ~ngegeben werden kann, so 

47* 
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ist doch aus der ~ g u r  erkennbar, dal~ der Fdnflul3 der Temperatur von 
derselben CJrSBenordnung ist, wie bei den hexagonalcn Metallen. Jedenfalls 
genfigt auch bei --1850 C bereits eine Schubspannung yon ~,~ 800 g/ram ~ 
zur Herbelfiihrung deutlicher Oktaedertranslation. Im Gegensatz zur ver- 
h~ltnism~gig geringen Temperaturabh~ingigkeit des I)ehnungsbeginm 

weist der Anstieg der Schubfcstigkeit mit zunehmender Abgleitung un- 
gef~hr die gleiche s t a r k e  Abh~ngigkeit yon der Versuchstemperatur auf, 

wie sic yon den Untersuchungen an hexagonalen Metallen her bekannt ist. 

: I i i I 

AV 

7 

g 

d 

r - 680" 
8 d0 cg s g~q 180 f~@ 

A~lei/uag ih 

Fig. 10. 
Verfcstigungskurven yon AluminiumkristaUen bei verschtedenen Temperaturen. 

Auch hier ist eine zahlenmi~l~igc Darstcllung durch Angabe yon Verfestigungs- 
koeff~ient'en unmSglich, da eine Anniherung der Veffestigungskurven 
dutch geradc Linien nicht zul~ssig ist. :Die yon uns fiir Raumtemperatur 
erhaltene Veffestigungskurve liegt zwischen den yon K a r n o p  und 
S a c h sl) und den yon Wee rt  s~) angegebenen Mittelkurven: 

Ebensowenig wie fiir das Oktaedergleitsystem kSnnen wit fiir das bei 
hohen Temperaturen auftretcnde Wtirfelgleitsystem die Initialschubfestigkeit 
angeben, Wohl aber kSnnen wir aus der Gitterlage, bei der sicher die 

a) R. Ka rnop  u. G. Sachs,  ZS. f. Phys. l l ,  116, 1927. 
2) j .  Weerts ,  Forschungsarb. d. Ver. d. Ing., Heft 323, 1929. 
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Wiirfelgleitung einsetzt, eine Abseh~tzung il~rer Gleitfs im Verh~l~nis 
zu der einer Oktaederfl/iche durchfiihren. Allerdings handelt es sich dabei 
vorl/~ufig noch um gedehnte Kristalle, so dab das entsprechende Verh~ltnis 
im unversehrten Ausgangskristall nicht notwendig dassetbe zu sein brauchL 
Der Absch/itzung legen wJr die Tatsache zugrunde, dal~ in der zun~chs% 
durch Oktaedertranslation erstrebten Endlage [112] WiirfeIgleitung 
einsetzt, die zur neuen Endlage [111] fiihrt. Im l~alle einer Zugrichtung 
parallel [112] herrscht, wenn Z die angelegte Spannung Jst, in den zwei 
gfinstigsten Oktaedertranslationssystemen eine Schubspannung 

S(111 ) = Z .  sin 280 . cos 30 ~ ~ 0,408Z, 

im giinstigst ]iegenden Wiirfelgleitsystem (vgl. die gestriehelte Kurve 
in Fig. 8) 

S(100 ) :-= g .  s i n  540 44  t . cos  540 44 '  : 0,471Z. 

])as Eintreten der Wiirfelgleitung in der [112~-Lage sagt demnach aus, 
dab die Schubfestigkeit tier Wiirfelfl/~che in 1%ichtung einer F1/~chen- 
diagon~len die eines Oktaedertranslationssysteras nur um etwa 15% 
iibertrifft. 

Welche technische Bedeutung dieser hier naehgewiesenen W~irfel- 
translation zukommt, kann heute noch nicht beantwortet werden. Ins- 
besondere ist die Frage nach ihrem Anteil beim Zust~ndekommen der 
Deformationstextnren polykristallinen Materials noeh often. 

Zusammen/assung. Die Untersuchung der Dehnung yon Aluminium- 
kristallen im Temperaturgebiet yon --185 bis 6000 C zeigt, dab das Ver- 
halten der l<ristalle sich bei etwa 4000 C in auff/itliger Weise ~ndert. Im 
Temperaturgebiet bis 4000 C bleibt der yon Tay lor  und E lam beschriebene 
Normalfall der Translation bestehen. Eine Temperaturabh~ngigkeit des 
Untersehiedes in der Verfestigung yon wirksamem und latentem Oktaeder- 
gleitsystem ist nicht festzustellen. Das AusmaB der Dehnung nimmt in 
diesem Temperaturgebiet mit steigender Temperatur fiicht zu. Aueh die 
Ausbildung einer Streekgrenze wird bei ~emperaturerhOhung keineswegs 
schfi, rfer. Die Temperaturabh/~ngigkeit der Verfestigung ist ungef/~hr gleioh 
der friiher an hexagonalen Metallkristallen gefundenen. 

Bei Temperaturen oberhalb 4000 C zeigen die Kristalle je nach ihrer 
Orientierung verschiedenes Verhalten. Bei Kristallen mit Ausgangs- 
orientierungen aus dem Gebiet zwischen l=~aumdiagonale, Fl~ehendiagonale 
und [119~]-Richtung tritt- im AnsehluB an die Oktaedergleitung eine neue 
Translation nach der Wiirfelfl~ehe (mit der F1/ichendiagonalen ~ls Glei~- 
richtung) auf, die es mit sieh bringt, dab die ]~ndlage derart orientierter 
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Krist~lle nicht mehr die [112]-Lage, sondern die l~aumdiagonale ist. Eine 
Abseh~tzung der Gleitf~higkeit dieses neuen Translationssystems zeigt, 
dal~ seine Sehubfestigkeit (allerdings nach vorangegangener Oktaeder- 
gleitung) nur um etwa 1~% grSl~er ist als die des tiaupttranslations- 
systems. Auch bei Orientierungen aus dem Gebiet zwisehen Wiirfelkante, 
~lhchendiagonale und [112]-l~iehtung treten bei den hohen Temperaturen 
neue Translationen auf, die eine Abweichung der Endl~ge yon der [112]- 
Richtung zur Wiirfelkante hin bedingen. I-tier diirfte es sich um Be- 
tAtigung weiterer Oktaedertranslationssysteme handeln. 

Fraulein It. MSbes hat uns bei der Durehffihrung dieser Arbeit bestens 
unterstiitzt, wofiir wir ihr herzlichen Dank sagen. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissensehaft sind wir fiir Be- 
willigung yon Mitteln zu grol~em Dank verpflichtet. 


