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Versuche an einen Vierkugel-0] priifgerit,

Uberéicht;,Zur‘Erufung von lisehstdruck-Schmi ermitteln ent-
wickelte Boerlage ein Vierkugel-Ulprifgerdt. In der DVI
wurde ein derartiges Gerit nachgebaut; die nachstehend be-
,schrlebenen Versuche sollten dessen Brauchbarkeit und Ver-
wendungsbereich erproben.

48 wurden die FrererzogerungSIelten und die Ver-
schleilwerte eires reinen liineraldles, eines Pettdles und
des mit eiren Sciwefelzusaty versetzien .iineraliles ermit—

telt und dabei eindeutige uné bemerkenswerte Unterschiede
gefunden.,
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I. Zweck der Versuche,

Die Mehrzahl der vielen bekanntgewordenen 1 ppye_ "
gertite srbeitet bei der Prifung von Schmierstoffen untér
'Voraussetzungen, welche nicht geeignet sind,,wiederholbare
und einwandfreie Werte gzu ergeben. s ist dies Zumeist guf
die zahllosen, den Schmlerzustang beeinflussenden GroBen zy-
rickzufiihren, welche entweder in ihper Bedeutung noch niep4
erkaunt sind oder mit den vorhandenen it teln nicht augge-
schalfet werden konnen,

Das von Boerlage bei der Betaaf'schen Petroleun
liaatechappij in Telfg fir die Priifung von Hachstdruckschmier-
mitteln entwickelte Vierkugelgerit (1 Zeichnet sich dadurch.
aus, daB die Frage der lierstellung von gleichen, d.h.. aug-
tauschbaren Prufkﬁrpern\durch die Verwendung von Prézisiong.
Kugellagerkugeln verhéltnismiiBig gui gelist ist, Auch die Be-
schaffungskosten dieser Prﬁfkérpef dlirften keaum zy unterbie-
ten sein, Perner ist durch die Lagerung einer angetriebenen

von Schmierstoffen Zu erproben war., Eg 80llten dabei auch

Schmiersle ohne Hochdruckzusitze untersueht'werden; obgleich
bekannt war, dag die Arbeiten anderer Stellen mit diesem Priif- .
gerdt bisher eigentlich nur bej der Priifung von Olen‘mit Hoch-

oder H¥chstdruckzushtzen bemerkenswerte ung eindeutige Unter-
schiede ergeben hatten,

(1) @D, Béerlage, Four ball testing apparatus for extreme-
preseure-lubricants, Engineering, Bd.136 (1933) 14.g;l%,
o ,_ S.46/4
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II. Durchfiirung der Versuche,

ey

A. Priifgersit und Prifksrper.

*»

‘Das in der DVL gebaute und verwendete Vierkugeltl-
prifgerdt enthilt als Schmierstelle die Berihhrungspunkte
bezw. Berithrungsflichen von 4 Kugeln als Priifk8rper. Von die-
8én pyramidenfdrmig engeordneten Kugeln (gggél) werden 3 mit-.
tels eines konischen Elenmmringes durch eine berwurfmut ter
in einem Versuchstopf festgehalten; welcher auch zur Aufnahme
des -zu »rifenden "Schuierstoffes dient, Die vierte Kugel wird
in einem Putter festgeklemmt, welches iiber eine Spindel mit
der Welle des antreibenden ilektromotors (Nenndrehzahl n =
1400 U/min) fest verbuhden ist. Die Abb.2 zeigt die wid tig-
gten Bauteile des Vierkugelgerites.

Das den Hotor tragende Gehduse besitzt in seinem un-
teren Teile einenFﬁhfung fiir . einen kolbenférmigen Bolzen, wel-
cher mittels einer liebelanordnung von unten her belastet wer-
den kann. Derselbe gibt die Belastung nach oben an eine Bo-
denplatte weiter, welche wiederum den Versuchstopf mit den

- drei festgeklemmten Kugeln trigt. Der Bél&stuggshebel erlaubt

die Anwendung von konstanten Belastungen bei verschiederen jle-
belarmlingen, sowie von einer verdnderlichen, d.h. zunehmen-
den Belastung durch Aufnahme eines Belastungabehﬂlters, wel-
cher fiir Wasserzulaui eingerichtet ist, . :

Die wihrend des Priiflaufes auf den festgeklemmten Xu-

geln gleitende obere Kugel ergibt ein Reibungsmoment, welches

den Versuchstopf und den daran befestigten Hebelarm zu Ve r-
drehen sucht, wobei letzterer wiederum das Moment auf eine
Indikatorfeder #bertrégt. Die Léngenénderung dar Feder kann
wihrend des Priiflaufes in Abhtingigkeit von der Zeit mittels
elnee Indikators aufgezeichnet werden., . '

Ein am Gehduse verstellbar angebrachter Ausltseschal-
ter wird duroh einen am Versuchstopf sitzenden Stift betdtigt,

wenn das Reibungsmoment und damit die Ver@rehung‘einen bestimm-

!
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ten "ert erreicht hat. Durch Untcrbrechung der Stromzufuhr
wird dann dep Antriebsmotop abgeschaltet und dep Priiflane
beendet,

- Bei den ersten Tastversuchen, nit dem‘in der . DVL ge~
bauten Vierkugelgerit hatte sich gezelet, dab die Frage ey
densrierung der oberen Kugel auf den greq Testeeklemmtep Fu-
geln von 8usschlaggebender Bedeutung ist. s 1gt dies vor al-
lem ein Problem gdep méglichst spielfreien Fﬂhrung der antreji.-
beaden ung villig schlabfreihlaufenden Spindel, gowie der
noglichst vollkonmenen Zentrierfﬁhigkeit der festgehaltenen
Kugeln, algo des Kugeltoptes bezw. der Bodenplatte, Tie er-
ste Eorderung wurde erfiillt durch eine geeignete Ausfﬁhrung
der Spindellégerung.' Das Bestreben, der zweiten Anforderung
2u geniigen, fihrte nach einer Reihe von Versuchen zZu der Dp.
kenntnis, dag weder Fuhrungskonstruktion noch sich jp. ‘
gendwie elnstellenge Bavteile in der Lage 8ind, den Zentrier.
_bewegungen Zeitlich amiticelbay hachzukommen, 8 wurde daher
diejenige Bauform gewdhlt, welche dem iuselton? die weltegt-
gehende Seitliche Bewegungsfreiheit 1&mt,

is kann hisp vermerkt werden, gap an anderer Stelle:
in gleicher Erkenntaig dieser wichtigen Voraussetzungen die

angeachnittencn-Probleme auf eine andere Veige ebenfallg voll-
kommen gelpst worden sing, ‘

Als PrUkarper'wurden bei den gy besprechenden Ver-
suchen Prézisionskugeln von 12,0 pm Jurchmegsep aus gehiirteten

'Wélzlager~0hr0mstahl benutzt, qaepen lockwellhirte etwa 65 pe-
trigt, 2 ' -

Die Abb, 3 zeizt dag in der DVL gebaute'Vierkugdg-
£erit vor Beginp eines }rdflayfeg,

B, Prufverfahren.
\-‘.-

, Gecignet sein, H60hstdruckschmiermittelvzu prifen, Da diese
Schmiermitte Vor allem dag Auft

reten von Freﬁerschejnungen
verhindery Sollen,

wurde von ihnep als Mefigrsge diejenige Be-
- mw~mm,$.~_.__*~5;_hw‘~‘m‘_.‘ o
1) bei der Fa, Rhenania—Ossag, Hamburg

2) von dep Firma4Kugelfischer, Schweinfyp
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lastuhg bel stufenweiser Srhﬁhung ermitte}a‘.a\‘ﬁ& weﬁhﬁﬁ\NOVL:{
zum ersten Male innerhalb einer Minute eine sehr starke und
plotzliche Reibungs- und auch Verschleilzunahme, d.i.Fressen,
eintritt. Dieses Verfahren wurde verfeinert, indem withrend

des inminutenlaufes das heibungs~2eitdiagramm aufcenomnen

und aus ihm die Zeit bis zum Anstieg des Relbupbsbeivertes
entunommen wird, Diese sogenamnte Prefverzigerungszeit er-

gibt, in JAbhingigkeit von der Belastung aufgetragen, eine den
gepriiften Schmierstoff kennzeichnende Kurve.‘

AuBerden wird nach dem Laufe die GrifBe der VerschleifB-
kelotten bestimmt und auch diese unter Berticksichtizung der
Abhiingigleit von der Belastung bewertet.

Bemerkenswert ist noch, duf bei den liessungen erst

" die Last aufgebracht und dann der lLiotor auf seine Drehzahl

gebracht wurde, um nach einer liinute wieder abgeschaltet zu
werden. ' ﬁ

Dle in gleicher Weise in der DVL durchbefuhrten Ver-
suche ergaben sehr grofe Streuungen. Da angenommen wurde,daB
dies z.T., auf die schlechte "iederholbarkeit des Vorganges
belm Anfahren, d.h. auf das fast ruckartig beginnende Aufein-
endergleiten der infolge der hohen spezifischen Fliichenpres—
sung verformten Stahlkugeln zuriickzufiihren sei, wurde eine
Versuchsreihe gefahren, wihrend der die Last bei laufender
Kugelfiihrung aufgebracht wurde. Das Streufeld war hierbei et-

4 wes -sclimaler geWorden und daher wurde dieses Verfahren fir

alle hier beschriebenen Versuche beibehalten.

~ Ferner ergaben”éich bei den Ausmessungen der Ver- o
schleiBkalotten nach Einminutenléufen Yierte, welche so tber-
aus stark streuten, dafl sie keine kurvenmdlBige Aiuswertung er-
lavbten. Daher wurde in der DVL der Lauf nur bis zum Frefi-
beginn durchgefihrt unter Benutzung des bereits erwshnten Aus-
loseschalters,welcher durch Mitnahme des Kugeltopfes ihfoige
erhbhter Reibung vom Priifgerit selbst geschaltet wurde. lm
Zeit zu sparen, wurde im allgemeinen auf eine Diagrammauf-

. _nehme verzichtet und nur die Zeit vom Lasteufbringen bis zum
,Relbungs— und Versc}leiBansLie welcher sich durch das auto-

.
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matigche Ausschalten einwandfrei anzeigt, geétoppt.

‘Zur Abgrenzung der in der DVIL gewihlten Versuchs-
durchfﬁhrﬁng gegentiber den von anderen Stellen gelibten Ver-
fahren sei darauf hingewiesen, dcB durch entsprechende In-
dikatorfederauswahl und Kontakteinstellung die Seendigung
des Priiflaufes beim ersten eindcutigen heibungsanstieg an ~
gestrebt wurde. Dies geschah ruf Grund folgender Uberlegun- A
gen; o
Das Aussehen der VerschleiBkalotten zeigt bei .ib-
bruch eines Laufes vor frreichen des ségenainten reflbe-
ginnes eine sehr kleine, ctwa der Grole dexr Hertz'ﬂcncn.4b~
plat tung entsprechende ibriebstelle, Ihr Oberflﬁchénzuéfand
148t erkenwen, daB es sich bisher um eine durchaus gleich-
méBige Abtraggng von Terkstoffteilchen gehandelt hay. Tuge-
gen zeigen die Vorschleinaloften von Ldufen, welche bereits
beim leisesten ReibungSanstieg abgebrdéhen warden, ein hier-
von vollkommen abweichendes Laufbild: Abgesehen von dem gros-
sen Unterschied'in der Kalottengrsse zelgt sich bei diesen
Priifkugeln ein*éuﬁerst ungleichmiRiges Verschleiflbild mit
dedtlichen Riefen und starker Gratbildung., Dieser Zustand
entspricht.mchr Vorgingzen der metallbearbeitung, wie sie sich
bein Drehen und vor allen beim Prisen abspielen,

Als Frelbeginn warde daher der Beginn derartiger Ver-
schleiBvorginge gewertet, denn dieselben Iénnen nicht mehr
als "normale" Abnqtzung angesprochen werden, Wird'gieser
Punkt aber absichtlich tiberfahren, so ergibt sich manchmal
oder bei bestimmten Schmierstoffen meistens eine Verrihge—

= rung des Reibungsmomentes bis né&h einer gewissen Zeit ein

erneuter starker Reibungsanstieg eintritg. Haufig bringt

‘dieser Augenblick ein Verschweifen der Priifkugeln. Dies wur-
-de bei dem in der LVL angewendeten Perverfahren, welches

beim‘ersten, wenn auch kleinen Reibungsanstieg den Laeuf be-
endet, in keinen Fell beobachtet.

Das Vermesgsen der Versbhleiﬁkalotten geschah mittels -

'Ausmeasen von Lénge und Breite unter einem Oberflichenmikros—

P .

kop.
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Q:*Untéi'suchte S‘chmierstoffe. ' | KL H A Iy NU V'L_.M"
dur Kiﬁrung der Frese, ob das Vierlufel"erat auch
ncelpnot ist, Unterschiede zwischen bchmioreuofien aufzu-
zeigen, welche keine Hcch- oder Houhstdruckzusatze enthal - 3
ten, wurden zwei Ole gepriift, dic keine derartigen Zusiitze
gufweisen. Die Vermutung, dag ein eindeutiger Unterschied -
beim Vergleich eines reinmineralischen Ychmiersles miﬁ einem
reinen Fettpl em groften sein miifte, Lihrte zur Wahl des

reinmineralischen Plugmotorenschmierdles "Rotring D"l)

als
Lorm- und Vergleichstl, sowie des als fast reines Fettdl
(Verseifungszahl 155,6 mg KOH/g) anzusprechenden iiotorendls

"Kompressol weiB"2 0 Lo

Versuche der I.G.Purbenindustrie haben ergeben, daf
der Vorgang im Vierkugelgerit nicht als reine Grenzschmie-
rung anzusehen ist,‘sondern im Cebiet der Teilschmierung eb-
15uft. fdierbei wirkt sich die Viskositit des jewells unter- '
suchten Stolfesvauf das Versuchsergebnis aus. Beil den beiden
gewihlten Schamiertlen ist ein derartiger Viskosititseinfl u
weitgehend ausgeschaltet, da deren Adhflnnkigxbiten mit
18, 0°% bet 50°C fiir. Rotring T und 17, 9 3 bei 50°C fir Xompres—
sol weiBl dicht beisammen liegen. '

Um d&ie duswirkungen eines Z%usatzes gegenilber dem rei-
nen Ychmierdl zu erproben, wurde als weiterer Schmierstoff
das Schmiersl Rotring T mit einem Schwefelzusutz versehen
und untersucht, Um nur die Schwefelwirkung zu erfassen, wur-
de der gepulverte Schwefel in-elner Menge von etwa 5% bel |
Zimmerteaperstur mittels eines Morsers in dem 01 verriihi
unc nicht, wie sonst tiblich, erst,bei hsheren Temperaturen
in FPettdl geldst. Wie zu crwartoen war, setzte sich allerdings
bald ein groBer Teil des suspendicrten Schwefelslwieder ab,

nauere Angabe gemacht werden kann. aAuch eihe geringe Visko- '

A
!
|
: 4 N ‘
sodal iber die GroRe &s wirksamen Schwefelzusatzes keine ge-
sititszunahme mufte in Kauf genommen werdeh.

1) von der Intave, Hamburg
2) von der Fa.irens, ¥¢ln
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III. Ergebnisse der Versuche,

A, FreBVerzégerunngerte.

Bereits die'Vorvereudhe hatten gezeigt, das die Wle-
derholbarkeit der FreBVerngerungszeiten nur als recht nédig
zu bezeichnen ist, Da bisher durch keinerlei MaBnahmen cine
wesentliche Verbesserung zu erzielen war, wurde die Priifung
in der Weise durchgefiihrt, daf bei Jeder Selastung mehrere
Versuche gefahren wurden, um deren irgebnisse mitteln Z2u kén-~
nen. Und zwar waren jeweils mindestens 5 Liufe erforderl;ch,
demit die arithmetischen Hittelwerte einen gleichmifigen Tup.
venverlauf crgaben, Die Abb. 4 zeigt die Sinzelwerte einer
Reihe wvon je's Versuchaliufen it dem Vergleichssl Rotring 1

Das ﬁurch gestriché;yp Hullkurven-gekeghzefbhnete
Streugebiet ist nicht immer so breit wie bet diesem Schmier-
stoff, zeizt aber immer im niedrigen Belaetungsgebiet eine
besonders schlechte Wiederholbarkei,

Die iittelwerte aus dep Friifliufen der drel unter-
suchten Schmierstoffe bringt die Abb. 5.

"B. Verschleiﬁwerte.

Die_Feetatellung von VerschleiBwerten geschah durch
Ausmessung der Gr8ge der VerschleiBkalotten an den drei fest-
geklemmten Kugeln. Da diese beg den weiteus meisten Liufen
keine kreisformigen, sondern ehér'elliptisohe Verschleig.

(2) H.Blok, "Seizure-dels " method for

protecti Adeterminin"'thGWSQizure

on'of-E—Pélubricanté.'SAB-Journ.Bd.44 1939) wr.s,
) : 30193

\
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In der Abb.7 sind neben den Werten von Itotri’hz,B‘I/)\ G
auch die von Kompressol weif und von Rotrins D + “°¥§§§@1(
elngetragen. Und zwar zeigen dle niteinander vexbundcnon
Tunkie die Krgebnisse nchrerer Versuchsreihen. -

Da fiir jeden untersuchten Schmierstoff zwischen
der VerschleiBigrilie und der Belastung, sowic zwischen der
PrelverzOgerungszeit und der Belastung eine bestimmte Be-
zlehung besteht, mul auch zwischen der VerschleifigroBe und
der Frefiverzbgerungsseit eine feste Bezichung vorhanden sein.

Diese ist in der Abb.8 dargestellt mit den zusiitzlich einge-

tragenen Werten weiterer Prifliiufe, welche den gefundenen
Kurvenverlauf erhiirten.

C, Deutung der Erpebnisse.

Aus Abb.5 ist zu ersehen, daB die Priifung der drei
Schmierstoffe mit dem Vierkugelwerat eindeutige Unterschie-
de ergab. So zeigt das Petti5l Kompressol weil "e"enhber dem
reinen lineralsl Rotring D ein wesentlich gunstigeres Ver—
halten inbezug auf seine Frefverzidgerungszeiten., Leider sindv
gerade in dem Gebiet, in welchem die Wiederholbarkeit ver—
hdltnisnifig gut ist, niimlich bei hiheren Belastunwen, die
Unterschiede geringere Dagegen liegen dle Werte von Rotring])
+ Schwefel auch bei hohen Belastungen wesentlich iiber denen
des reinen Rotring D und betragen bei fast allen Belastunuen
annihernd das Zehnfache.

Flr eine zahlenmifiige Auswertung der Kurven war von
Boerlase und seinen- Mitarbeitern die sogenanﬁ:é 2Yy2- Sekunden—
Freflast gewdhlt worden. Aus der Abb.5 ist zu ersehen, daB
diese Wahl sehr zweckm#fig ist, da sich im 2%2-Sckunden-Ge-
biet verhiltnismiifiig grofiec Unterschiede, aber trotzdem noch
einigermaBen wiederholbare Werte ergeben. Dle Versuche an

dem Vierkugelgeriit der DVL ergaben fir

Rotring D 83 kg Preflast (vgl. Pfeile
Kompressol welfl 128 " " in 4bd.5)
Rotring T + Schwefel 200 L

—
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Es kann hier vernerkt werden, daB die Untersuchung &
von Rotring D in der hollﬁndischen‘Proefstation Delft als
Hittelwert von drei Versuciisreihen einc 2i/2-Sekunden-Relg-
stung von 78 kg ergab. chbch:ist hierbei zu beriicksichtt -
gen, daB die Delfter Versucliic mit 12 Z0ll-Stahllugeln durch-
gefithrt wurden, genz abgesehen davon, daf méglicherweige we—
sentliche Unterschiede in der Versuchsdurehfiihrung besteen,

(lberaus intefessant 8ind die Kurven der 4bb.7 mit
der gleichen bewertungsreihenfolgc, wie sie die Frefverzs-
gerungsmessungen ergeben. Im Gegensatz zu diesen Messungen
zeigt aber der Verlauf der Vcrscbleiﬁkurven kein fibereingtim-
mendes Bild. Yohl weisen Rotring D und Kompressol weig einen
dhnlichen Verlauf auf, nidmlich einen anstieg der Verschleiﬁ—
grofllen mit zunéhmendervBelastung, aber Rotring L + Schwefeol
zelgt ein villig ebweichendes Verkalten;'indem sich eine
nahezu konstante Versohleiﬁgrﬁﬁe, unabhﬁngig von der 3ela-
stung ergab, . '

Tie Abb.8 18t nochfbesser eriennen, dal der Schwe-
“felzusatz den Verschleiﬁ#oréang, wie er sich beim reinen Lii-
neralsl abspielt, vollkommen zu éndern vefmag, tihrend die
Kalotten bei Rotring D + Schiwefel cine naiezu konstante Grios-
se aufweiseﬁ, zelgt Rotring D bei einer grileren Prefverzige-
rungszeit, welche einerlniederen'ﬁélastung entsnricht, klei-

nere Kalotten und umgekehrt,

Auffallend ist nun, daB die Yerte eineg Pettdles Kon-
pressol weif ebenfulls auf der Kurve von Rotiing D liegen und
dies auch fiir alle sonst in Tastversuchcn.gepruften Ule ver-
‘schiedenster Herkunft nit und ohne Fettgehalt, aber ohne son- -
stige Zusiditze, gilt.. Das bedeutet, daB gicse SéhmiQPStoffe
bei einer bestimmten Frererzﬁgerumgszeit eine zaaz bestimate
Kalottcngraﬁe ergeben. Der 5lunterschied.wirkt‘sich nur in
der Weise eus, daB sich diege Freﬁverzagerungszeit bei ganz
versbhiedenen, die (le kehnzeichnenden Belastungen elnstellt.,

Anders gesehen liegen fiir ein bestinmtes Belastungsgebiet die

VerschleiBwerte bel guten {‘len aysr dem unteren flachen Teil



ol o,

e e e Y e e

BAG ']“‘n'(\* t
38-L  HANNOVER

- 11 -

der Kurve und bei weniger reBverzdgernd wirkendea Ulen
verschieben sich dieselben auf den linken steilen Furven-
ast mit seinen grifleren Verschleifiwverten.

‘Die iiberaus guten, weit hloinnren Verschleif-
sréBen, die sich bel der Prifung von Botring D mit Schwe-
feluusatz ergaben, nilssen eine grundsitklich andere Ursache
haben als des giinstige .bschneiden des Fettiles Kompressol

weiB, Als Beweis flr diese Behauptung mag die Tatsache die-
~nen, def die halotten von Rotrins D+Schwefel eine ganz be-

gtinmte Jrscbclnun* seigten, nimlich die Bildung einer
SChwﬁréllchen Verbindung, wahrscheinlich Schwefeleisen, vor-
zugsﬁeise an den Halottenrdndern, aber auch in Form eines
diinnen Jberzages.

Nicht unerwihnt soll die Tatsache bleiben, daB vor,
ellen die Vers schileilwerte und deren kurvenniliger Verlauf
gtark abhiingig sind von den jeweils benutzten Priifkugeln,

Einzelversuche mit 12,7 mm-Kugeln anderer nerkunft ergaben

'JedenFalls keine vergleichbaron Er"ebniase.

' -

Die weltere Erforschvﬁg dieser‘ZuSammenhange diirf-

te manche wertvolle Erkenntnis bringen. Allerdings ist die

Frq~e der Bedeutung der mit Vierlku- selpriifgerdten gewonne-
nen Ergebnisse fiir die Schuicrmacsfragen der Praxis noch
nicht restlos geklart.

IV. Zusanvwenfassung.

Es wurde iiber Versuche an einem in der DVL gebauten

Viorkuwcl Olprufgerdt berichtet. Lice rriifung eines reinen

_Mlneraloles, eines fast reinen Fettdles und des mit einem

Schwefelzusatz versehenen Minerulsles ergab betrdchtlich
streuende Ergebnisse. Trotzdem liefen die durch Mittelwert-

bildung von jeweils 5 Ergebnissen gefundenen Verte eindeu-
tige und wiederholharc Unterschiede in den Frefiverzigerungs—
- Zeiten und auch in den.Verschleiﬁﬂrﬁﬁen erkennen. .

Aus den Versc‘lo;kr ssungen ist zu entnehmen, daB
die. durch Ausatz von schwefal nfyoichte gunstige mirkung
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auf grundséitzlich andere Art zustande komut &ls das geyeniper
reinem iineralil bessere Verhalten von Fettsl.

Die Prage der Bedeutun und Ubertragbar heit der Prisp-
ergebnisse muB noch weiter ceklirt werden.

\\\»

24 \\/,\\

\/ 0 _ .

Abb.1:

Die‘Schmierstélle des

Verkugel-0lprifgerites
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Abb.3:. Das Vierkugel-Olpriufgerst
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der ﬁclastung

schleiBkalottan in Abhangigkeit von’
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