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Untersuchung von Wachsobjekten
mit Hilfe der Pyrolyse Gaschromatographie

OLIVER HAHN, Ko6In

1. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Methode der Pyrolyse-Gaschromatographie wurden Wachssiegel unter-
sucht. Zur Identifizierung der Zusammensetzung der Proben wurden zusétzliche Chro-
matogramme von Vergleichssubstanzen (Bienenwachs, Wachs-Harzmischungen) aufge-
nommen. Es zeigt sich, da3 Bienenwachs offensichtlich den Haupteil der organischen
Komponenten bildet.

2. Kulturgeschichte des Wachses

Der Gebrauch von Bienenwachs ist seit der Antike bekannt, wobei Agypten als Her-
kunftsland der Bienenzucht bezeichnet wird /1/. Alteste geschichtliche Zeugnisse iiber
die Biene sind die durch Hieroglyphen ausgedriickten Namen zweier Konige der ersten
Dynastie Mena und Teta. Dargestellt sind das Ideogramm der Biene fiir suten (Kénig) und
die Abbildung der Honigbiene auf dem Sarkophag des Konigs Mena /2/.

Die Erhaltung des Korpers war in der mythisch betonten dgyptische Religion Vorausset-
zung fiir ein Weiterleben nach dem irdischen Tod. Daraus erklart sich der aufwendige To-
tenkult der Mumifizierung. Zur Einbalsamierung wurden Mund, Ohren, Nase und Au-
gen mit Wachs oder Harz getrankten Stoffstiicken verschlossen /3/. Ferner finden sich in
den mumifizierten Kérpern Figuren aus Wachs als Amulette /4/. Das Wort Mumie (persi-
scher Herkunft) leitet sich ab aus der urspriinglichen Bedeutung fiir bitumdses Wachs,
in der arabischen Entlehnung steht mumijah fiir Stoffe wachsahnlichen Verhaltens /5/.

Seit friithesten Zeiten wurden Wachsfiguren fiir magische Handlungen verwendet: ein
Zauberspruch iibertrug die Eigenschaften lebender Personen auf die Wachsfiguren. Ein
anderer Brauch vollzog religiose Riten an der Wachsfigur, durch die der Tote Nutzen ha-
ben sollte /6/.

Agyptische Wandmalereien lassen vermuten, da Wachs zur Vervollkommnung des
Glanzes der Farben diente. Es wird angenommen, dall Wachs entweder gel6st aufgetra-
gen oder die Wand mit einer erhitzen Pfanne erwdrmt wurde. Die so behandelte Stelle
wurde mit Wachs eingerieben und nach dem Bemalen nochmals erwdrmt, damit Malerei
und Verputz das Wachs vollig aufnahmen /7/. Fiir den Anstrich oberdgyptischer Kata-
kombenwinde mit rotem Eisenoxid wird als Bindemittel eine Wachs-Seife vermutet /8/.

Aus dem 1. Jahrhundert n. Chr. stammen die dltesten, erhaltenen Zeugnisse der antiken
Wachsmalerei: die Mumienportraits, enkaustisch und nach Temperatechnik auf Holzta-
feln gemalte Bildnisse, die am Kopfende von Mumien eingelassen waren /9/. Die meisten
Mumienportraits stammen aus El Faiyum.
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In Babylonien wurden zahme Bienen wahrscheinlich seit dem 8. Jahrhundert v. Chr. ge-
halten /10/. Aus dem Alten Testament geht hervor, da3 den Phoinikern Erzgufl und
Wachsausschmelzverfahren bekannt waren. In einem mesopotamischen Text aus dem 1.
Jahrhundert v. Chr. wird ein Erzschmied erwéhnt, der fiir die Anfertigung einer Arbeit
Wachs erhielt /11/.

Die Kenntnisse iiber die Wachsverarbeitung gelangten wahrscheinlich durch Kolonisten
von Agypten nach Griechenland, dort sind kiinstliche Bienenkérbe erst nach 700 v. Chr.
bekannt. Die griechische Bienenzucht war Ausgangspunkt fiir die Bienenzucht und den
Wachshandel in andere Lander (Italien/Europa). Zur Zeit Columellas (um Christi Geb.)
erreichte die romische Bienenzucht und die Wachsherstellung eine hohe Stufe, zu jedem
Hof gehorte ein Bienenstand /1/.

Der Bronzeguf3 wurde von den Agyptern iiber griechisch-mykenische Kleinbronzewerk-
stdtten iibernommen: ein frei modelliertes Wachsmodell wird mit einem Mantel aus Ton
umgeben, wobei gleichzeitig Kanile fiir das EingieBen des Metalls und das Entweichen
von Luft angebracht werden. Beim Brennen der Form wird das Wachs herausgeschmol-
zen, in die so entstandene Negativform wird das Metall gegossen. Da nach dem Erkalten
die Form zerschlagen werden muB, ist nur ein Abgufl moglich. Seit dem 6. Jahrhundert
v. Chr. wurde eine bedeutende Technik des Erzgusses mit Hilfe des Wachsausschmelzver-
fahrens aus verlorener Form geschaffen, die beispielsweise durch die Darstellung eines
Pferdes aus dem 5. Jahrhundert v. Chr. bezeugt wird /12/.

Die Verwendung des Wachses zu kultischen Zwecken wird von lateinischen Schriftstellern
erwihnt /13/. Die fritheste Verwendung von Totenmasken wird in das 5. Jahrhundert da-
tiert. Die romischen Adeligen, die kurulische Amter bekleideten, lieBen durch Wachsab-
guBtechnik Totenmasken, imagines, als Zeichen fiir ihre hohe Abstammung anfertigen.
Diese imagines wurden bei Bestattungsfeierlichkeiten von den Nachkommen getragen
/14/.

Wachs diente jedoch nicht nur zur Herstellung plastischer Werke. In seiner Naturalis hi-
storia unterscheidet Plinius d. A. mindestens drei Arten der Enkaustik. Zunichst wird die
Arbeit auf Holz mit dem Cauterium, einem stibchenartigen Metallinstrument zur Ent-
nahme der erhitzen Wachsfarben sowie zum Auftrag und deren Vermalung beschrieben.
Weiterhin wird die Malerei auf Elfenbein mit dem Cestrum erwihnt: hierbei handelt es
sich um eine spitze Graviernadel zum Aufnehmen und Einarbeiten heif3fliissigen Wachses
in eingeritze Linien. Schlieflich wird die Pinseltechnik mit Schiffswanden als Untergrund
angefithrt /15/. Offensichtlich muf} zwischen Schiffsmalerei und farblgem Schiffsan-
strich unterschieden werden.

Zudem scheint Wachs in der Malerei nicht nur enkaustisch verwendet worden zu sein.
Nach dem zweiten Rezept des Dioskurides wird Wachs durch Behandlung mit einer Salz-
lake in eine Emulsion, Punisches Wachs, iiberfiihrt. Das nachtrdgliche Einbrennen der
Emulsion wird als Wachs-Tempera-Enkaustik bezeichnet /16/.

Unter Ganosis wird nach Plinius d. A. und Vitruv ein Verfahren verstanden, mit dem
durch Auftragung eines Wachsfirnisses die Oberfldichen von Wandmalereien geschiitzt
werden und Marmorstatuen eine glinzende Oberfliche erhalten. Hierbei wurde mit ei-
nem Pinsel die geglittete, trockene Wand mit heif3fliissigem, mit etwas Ol vermischten
Punischem Wachs iiberstrichen, die so behandelte Oberfldche bis zum Schwitzen des
Wachses erwiarmt und poliert. Plinius d. A. und Vitruv sprechen vom Punischen Wachs
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nur im Zusammenhang mit dem Uberzug von Wandanstrichen, ferner von medizinischer
Verwendung, nicht jedoch im Zusammenhang mit der Malerei /17/. Es wird unterschie-
den zwischen der Ganosis als Technik des Anstreichens und der Enkaustik als Technik der
Malerei.

Da die Weichheit des Wachses eine gute Ritzbarkeit zulaf3t, wurde das Material in groBem
Umfang als Beschreibstoff verwendet. Zu diesem Zweck wurde es als Schicht auf einen
tafelformigen Trager aus Holz oder Elfenbein aufgebracht. Mit Hilfe eines Griffels aus
Eisen, Bronze, Knochen oder Elfenbein konnten diese Tafeln beschrieben, durch Eineb-
nen die Beschriftung gel6scht werden. Das dlteste literarische Zeugnis tiber die Verwen-
dung von Wachs als Beschreibstoff stammt offenbar aus dem 5. Jahrhundert v. Chr.: die
Ubermittlung einer geheimen Botschaft des Demaratos an seine Landsleute /18/.

Aus frithchristlicher Zeit gilt das Epigramm des Agathias als literarisches Zeugnis der
Verwendung von Wachsfarben fiir Ikonen /19/. Die dltesten, erhaltenen christlichen Iko-
nen stammen aus dem 6. Jahrhundert. Im Stil und in der Gleichheit der Wachsfarben-
technik werden der Anschluf3 an antike Traditionen deutlich: Trager der gestalterischen
Kontinuitat ist die enkaustische Verwendung des Farbenbindemittels Wachs. Dem Far-
benbindemittel Wachs war offenbar die maltechnische Aufgabe zugefallen, die antike
Kunst der Tafelbildmalerei auf Holz tiber Mumienportraits und Ikonen mit der christli-
chen Malerei zu verbinden. Als Beispiel seien hier die Petrus-Ikonen des Sinai-Klosters
angefiihrt /1/.

Im Mittelalter erfuhr vor allem der Gebrauch von Wachskerzen neben Ollampen als
Lichtquelle in Kirchen, Schléssern und Privathdusern eine bedeutende Ausweitung. Da-
neben war Bienenwachs in den Landern nordlich der Alpen der gebriuchlichste Siegel-
stoff des Mittelalters.

Zur Herstellung der dltesten Wachssiegel wurde ungefarbtes, teilweise vollstandig reines
Bienenwachs verwendet. Aufgrund der Empfindlichkeit gegeniiber Wirme sowie der ge-
ringen Konsistenz des reinen Bienenwachses sollte mit Zusétzen von Harz, Weil3pech und
dhnlichen Stoffen eine grofiere Festigkeit erzielt werden. Bereits bei den Karolingern sind
derartige Mischungen nachgewiesen /20/. Um den Siegelstoff geschmeidiger und zum
Abdriicken geeigneter zu machen, wurde Terpentin oder Lein6l zugesetzt.

Seit der ersten Hélfte des 12. Jahrhunderts wurde das Siegelwachs hdufig gefarbt. Im spé-
teren Mittelalter waren vor allen Dingen rot und griin gefédrbte Siegel verbreitet. Aus den
erhaltenen Rezepten geht hervor, daf3 rotes Siegelwachs durch Beimischung von Zinnober
oder Mennige, griines durch Beimischung von Griinspan erhalten wurde. Weiterhin sind
sogenannte Malthasiegel unter Verwendung rotbrauner Boluserde bekannt /21/. Feste
Regeln fiir den Gebrauch der einzelnen Wachsfarben haben im frithen Mittelalter offen-
bar nicht bestanden. Erst gegen Ende des 14. Jahrhunderts wurde vielfach der Gebrauch
des roten Siegelwachses als besondere, von deutschen Kaisern und Konigen verlichene
Vergiinstigung betrachtet. In Frankreich hingegen wurden griine bzw. ungefarbte Siegel
an bedeutende Urkunden gehdngt. Das Siegelwachs kam im 18. Jahrhundert als fertiger
Artikel in den Handel /22/, ob dies bereits in fritheren Zeiten der Fall war, ist zu unter-
suchen.

Auch wenn die Kleinbronze erst in der Renaissance als Gattung wiederentdeckt wurde, ist
der BronzeguB aus verlorener Form das gesamte Mittelalter hindurch in grofem Umfang
praktiziert worden.



Der Wunsch, das einmal angefertigte Modell zu erhalten, um mehrere Abgiisse davon
herstellen zu konnen, fiihrte zu einem weiteren komplizierteren Verfahren. Nachweisbar
ist es zum erstem Mal bei Pier Jacopo Alari Bonacolsi, genannt Antico, der diese Technik
seit den achziger Jahren des 15. Jahrhunderts beherrschte. Vom Urmodell aus Wachs
wurde eine zerlegbare Negativform aus Gips hergestellt. Ausgehend von diesen Gipsfor-
men konnten dann beliebig viele Abgiisse hergestellt werden. Antico setzte die Teilformen
sektionsweise zusammen, so da3 Kopf, Rumpf und Gliedmafen noch getrennt blieben.
In die angefeuchteten Hohlformen wurde heifles Wachs gegeben, daf3 an der kalten Form
sofort erstarrte. Nach Aufgief3en des restlichen Wachses kleidete eine diinne Wachs-
schicht die Formen von innen aus. In den verbleibenden Hohlraum wurde eine fliissige
Mischung aus Gips und Sand eingefiillt. Erst nach dem Trocknen dieser Gipsmasse konn-
ten die in Wachs ausgeformten Teile der Figur zum GuB3modell zusammengefiigt werden.
Nach Anbringung der Guf3- und Luftkanile hielten Eisennégel, in den Kern aus Gips und
Sand getrieben, diesen spéter, nach dem Ausschmelzen des Wachses in der urspriingli-
chen Position. Erst dann wurde das Modell mit dem Guf3mantel aus Gips und Ton umge-
ben. Beim Brennen des ausgehérteten Guimantels flofl das Wachs durch die vorbereite-
ten Kanile hinaus. AnschlieBend konnte das geschmolzene Metall eingegossen werden
£23/.

3. Chemische Zusammensetzung des Bienenwachses

Mit Beginn der klassischen Chemie im 19. Jahrhundert wurden die Wachse, die sich all-
maéhlich zu Industrieprodukten entwickelten, ndher erforscht. Der ,,6lige* Charakter des
Bienenwaches wurde untersucht und man stellte fest, daf3 tierische und auch pflanzliche
Wachse vorwiegend aus Estern hoherer Fettsduren und Alkoholen bestehen. Fiir die gro-
be Zusammensetzung des Bienenwachses werden in der Literatur folgende Werte ange-
geben:

Wachsester: 70 — 80 %
freie Sauren: ~ 15 %
Paraffine: 10 — 16 %

Als Nebenkomponenten sind Alkene, i-Paraffine, Cholesterylester und Pollenfarbstoffe
bekannt /24/. Untersuchungen zeigen, daf sich die Bienenwachssduren durch einen ho-
hen Anteil an Palmitinsdure auszeichnen und vor allem Ester dieser Sdure mit einer ho-
mologen Reihe von Wachsalkoholen (C24 — Cs») den iiberwiegenden Esteranteil ausma-
chen, wihrend die lingerkettigen Wachssduren fast ausschlieBlich im ungebundenen Zu-
stand vorliegen /25/. Eine weitere Besonderheit ist der relativ hohe Gehalt an 14-
Hydroxypalmitinsdure.

Bienenwachs und andere tierische bzw. pflanzliche Wachse bestehen aus gesattigten Koh-
lenwasserstoffketten und Estern, infolgedessen sind sie chemisch recht bestédndig und un-
terliegen weniger den Alterungsprozessen als Ole oder natiirliche Harze. Eine Unterschei-
dung von anderen Naturstoffen, beispielsweise durch Bestimmung des Schmelzpunktes,
diente in der Vergangenheit zur Identifizierung des Wachses /26/.

Die IR-Spektroskopie eignet sich zur Untersuchung einzelner Wachse, zur Bestimmung
der funktionellen Gruppen, ebenso gibt sie Hinweise auf mogliche Zusatzstoffe /27/. Al-
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lerdings ist die Identifikation einzelner Substanzklassen aus einem Gemisch schwierig, da
die Banden einzelner Komponenten von den Banden der Hauptkomponenten iiberlagert
werden konnen.

Die Methode der Gaschromatographie trennt die Substanzgemische in einzelne Fraktio-
nen auf, die anhand von Vergleichssubstanzen identifiziert werden kénnen. Dies setzt je-
doch die Verdampfbarkeit der Proben voraus. Wird der Gaschromatographie eine Pyro-
lyse vorgeschaltet, werden hochmolekulare schwerverdampfbare Substanzen zu festge-
legten Bedingungen in kleinere Einheiten zerlegt, die leichter einer Gaschromatographie
unterworfen werden konnen /28/.

4. Experimenteller Teil

Alle Proben werden bei einer Temperatur von 610 °C pyrolysiert. Hierfiir wird eine gerin-
ge Menge der Substanz (etwa 10 bis 30 mg) vollstdndig mit einem Draht umgeben (Curie-
Temperatur der Legierung: 610 °C), diese Drahtschlaufe wird in ein Quarzglasrohrchen
eingebracht und in den Pyrolysator eingefiihrt. Durch elektromagnetische Strahlung
werden Draht und Probe exakt auf 610 °C erhitzt, um reproduzierbare Pyrolysen (Pyroly-
sedauer = 1.5 s) zu gewdhrleisten.

Abb. 1: Probenpraparation (1), Quarzglasrohr (2), Draht (3), Probe

Fiir das Experiment steht eine Kieselgelsaule Vinyl Silicone Gum Phase 50 m x 0.32 mm
x 1.05 um zur Verfiigung. Die Apparatur ist mit einem Flammen-Ionisations-Detektor,
FID, ausgestattet. Die Sdulentemperatur wird fiir 3 min auf einer Temperatur von 50 °C
gehalten, die Heizrate betrdgt 8 °C/min bis zu einer Temperatur von 300 °C. Die Fluf3ge-
schwindigkeit des Tridgergases Helium betrdgt 60 ml/min.

Die erhaltenen Chromatogramme (Zwei- bis Dreifachbestimmung jeder Probe) werden
im Bereich einer Retentionszeit von 10 bis 30 min normiert, dabei wird der hdchste Peak
gleich 10 gesetzt. Fiir den Vergleich der Chromatogramme werden jeweils die 20 Peaks mit
den hochsten Intensitdten herangezogen. Die Abbildung (2) zeigt ein Chromatogramm
von Bienenwachs, in der Abbildung (3) ist das normierte Chromatogramm dargestellt.
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Abb. 2: Chromatogramm von Bienenwachs. Parameter wie im Text beschrieben
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Abb. 3: Normiertes Chromatogramm

Die nachfolgende Tabelle dokumentiert die untersuchten Proben. Ferner sind die mit Hil-
fe der Rontgenfluoreszenzanalyse, RFA in den Proben nachgewiesenen Metalle angege-
ben. In der letzten Spalte sind die zur Farbung der Siegel moglicherweise verwendeten
Pigmente aufgefiihrt.
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Siegel Datierung | Chrom. RFA Pigment

von . ..zu Wart 1340 Abb. 4 Hg Zinnober

Maria Theresia Mitte Abb. 5 Hg, Zinnober

Kaiserin Osterreich 18. Jahrh. Spur Pb | Mennige (7)

Nicolaus . . . 1494 Abb. 6 Hg Zinnober

Kaiser Leopold II 1612 Abb. 7 Spur Hg | Zinnober (?)

Leopold II 1612 Abb. 8 Hg, Zinnober
Pb Mennige

Reichssiegel des 1790/92 Abb. 9 Hg, Zinnober

Kaisers Leopold II Pb Mennige

Universitdt zu 1675 Abb. 10 Hg, Zinnober

Innsbruck Pb Mennige

Constants Tearales 1440 Abb. 11 Hg, Zinnober
Pb Mennige

Ferdinand Erzherzog 1550 Abb. 12 Hg, Zinnober

von Osterreich Pb Mennige

Die deutschen . . . 1600 Abb. 13 Ca?

Stadte Zn?

Abt Braun ? 1417 Abb. 14 | Spur Pb

Rechberg

Franz Marth 1427 Abb. 15 —

Sigl Lustgarten unv 1584 Abb. 16 —

Curn Thurin Beiern

von Beseich 1432 Abb. 17 Cu Griinspan

von Ehin 1597 Abb. 18 Cu Griinspan

Kaiser Maximilian II 1564/76 Abb. 19 Hg, Zinnober

Spur Sb

5. Ergebnisse und Diskussion

In den Abbildungen (4) bis (19) sind die normierten Chromatogramme der einzelnen Sie-
gelproben im Vergleich zu Bienenwachs aufgetragen. Die Ubereinstimmung der Chroma-
togramme der Siegelproben und des Wachses sind unterschiedlich, daher sind die Abbil-
dungen zu drei Gruppen mit abnehmender Ahnlichkeit zusammengefaft (vergl. Tabelle).
Allen Vergleichen gemein ist die Ubereinstimmung des Hauptpeaks bei einer Retentions-
zeit von 23.4 min.
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Bienenwachs /von ... zu Wart Abb. 4:
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Die Abbildungen (4) bis (6) zeigen eine sowohl qualitativ wie auch quantitativ gute Uber-
einstimmung zwischen den Chromatogrammen von Siegelproben und Bienenwachs. Un-
ter der Annahme, daf} die exakte chemische Zusammensetzung von Bienenwachsen ver-
schiedener Herkunft variiert (z.B. durch die Anwesenheit unterschiedlicher Pollenstof-
fe), kann dieses als Hauptbestandteil der drei oben genannten Siegel eindeutig nachge-
wiesen werden.

Die nachfolgenden Abbildungen (7) bis (14) illustrieren eine relativ gute Ubereinstim-
mung zwischen Objekt und Bienenwachs. Bienenwachs bildet auch hier den organischen
Hauptbestandteil der Siegel.

Bienenwachs /Kaiser Leopold Il Abb. 7:
200 1
160
120 B Siegelprobe
M Biererwachs
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
R etentionszeit (min)
Bienenwachs /L eopold Il Abb. 8:
200
160
120 M siegelprobe
80 M Bienenwachs
40
00

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
R etentions zeit (min)
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In den Abbildungen (15) bis (19) zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Chro-
matogrammen von Proben und Vergleichsubstanz. Der Rohstoff Bienenwachs 146t sich
auch in diesen Siegeln nachweisen, jedoch finden sich Fragmente von weiteren organi-
schen Substanzen.

Abb. 15: Bienenwachs /Franz Marth

200 ¢
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120 + M siegeiprobe
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40 1

00 +
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Abb. 16: Bienenwachs /Sigl Lustgarten
16,0 il
120 1

B siegelprobe
B Bienenwachs

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
R etentionszeit (min)

Zur Identifizierung der zusitzlich auftretenden Peaks, insbesondere in den Chromato-
grammen der Siegelproben Franz Marth, Kaiser Maximillian I und von Ehin wurden Mi-
schungen aus Bienenwachs und den Zusitzen Fichtenharz, Leinol und Terpentinél herge-
stellt /20/ (Volumenanteil Wachs zu Harz / Ol etwa 5 : 1) und der Pyrolyse-Gaschromato-
graphie unterworfen. Die Chromatogramme der einzelnen Substanzen sowie der Mi-
schungen sind in den Abbildungen (20) bis (22) dargestellt.
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Bienenwachs /von Beseich Abb. 17:
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Abb. 20:
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Ein Vergleich mit den Chromatogrammen der Siegelproben zeigt jedoch, daf sich keiner
der untersuchten Zusétze in den Proben wiederfindet. Es muf} allerdings beriicksichtigt
werden, daf3 diese Substanzen, im Gegensatz zu Bienenwachs, Alterungsprozessen unter-
liegen. Als Beispiel sei an dieser Stelle Leinol genannt, welches als frisches Ol eine che-
misch andere Zusammensetzung aufweist als gealtertes Ol, wie sich an den Ergebnissen
der Pyrolyse-Gaschromatographie ablesen 1463t /29/.

6. Ausblick

Mit Hilfe der Pyrolyse-Gaschromatographie konnte eindeutig nachgewiesen werden, daf3
Bienenwachs den Hauptbestandteil der untersuchten Siegelproben bildet. Zusatzlich auf-
tretende Peaks organischer Fragmente in den Chromatogrammen einiger Proben (Franz
Marth, Kaiser Maximillian II, von Ehin) konnten nicht identifiziert werden.

Eine mogliche Zuordnung charakteristischer Molekiile zu den Hauptpeaks im Chroma-
togramm von Bienenwachs wiirde den Nachweis dieser Substanz in anderen Objekten er-
leichtern. Zu diesem Zwecke wire es sinnvoll, Pyrolyse-Chromatogramme von nachge-
wiesenen Bienenwachsbestandteilen wie Palmitinsdure, Palmitaten und 14-Hydroxypal-
mitinsdure aufzunehmen und auch diese als Standardsubstanzen fiir Vergleiche heranzu-
ziehen. Die so gewonnen Chromatogramme wiren unabhingig von der Herkunft der
Substanzen (Dies ist bei einer beliebigen Sorte Bienenwachs nicht unbedingt der Fall
/25/!) und bildeten eine allgemeinere Grundlage fiir eine Vergleichsmethode.
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