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Entwurf eigendfehungsfreier Spiralseile

von
Susumu Sato*, Mikio Nakar** und Toshio AIDA*
b

(Received December 28, 1972)

Zusammenfassung

Mit Hilfe von theoretischen und experimentellen Untersuchungen tiber das Eigen-
drehverhalten verschiedener Spiralseilarten und dazugehérigen Berechnungen haben wir
eine Moglichkeit fiir die Herstellung eigendrehungsfreier Spiralseile gefunden. -

1. Einleitung

Im allgemeinen werden als ruhende Seile - Tragseile von Briicken oder von Seil-
schwebebahnen - Spiralseile verwendet. Dabei ist es erforderlich, daB sie drehungs-
frei sind. Denn bei einer Befestigungsart, die eine freie Eigendrehung erlaubt,
drehen sich die Seile um ihre Achse und erfahren unter Zug eine ungleichmaBige
Kraftverteilung auf die Drahtlagen und eine starkere Dehnung, wenn jedoch keine
Eigendrehung mdglich ist, entsteht an der Befestigungsstelle ein Torsionsmoment.
Die Befestigung von Seilen bildet deshalb ein Problem. Es ist also wichtig, mogli-
chst eigendrehungsfreie Seile zu bekommen. Bisher wurden verschiedene theore-
tische wie experimentelle Untersuchungen iiber das Eigendrehverhalten von Seilen
verdffentlicht?2®% dabei wurde im theoretischen Fall sehr vereinfacht und der
Druck zwischen angrenzenden Drahtlagen auBer acht gelassen.

Wir stellten theoretische und experimentelle Untersuchungen tiber das Eigen-
drehverhalten der Spiralseile an und berticksichtigten dabei den Druck zwischen
Kerndraht und Seitendrihten, sowie den Druck zwischen den Seitendridhten der
inneren und duBeren Lagen. Wir haben gleichzeitig das Eigendrehverhalten ver-
schiedener Seilarten untersucht und Berechnungen angestellt.” So haben wir
eine Moglichkeit gefunden, eigendrehungsfreie Spiralseile zu bekommen, was im
folgenden dargelegt werden soll.  Zugleich haben wir die allgemeinen Bedingungen
erforscht, unter denen die Drehung verhindert werden kann, haben dann auf Grund

der Resultate eigendrehungsfreie Seile angefertigt und ihre Eigenschaften weiterhin
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experimentellen Untersuchungen unterworfen.

2. Voraussetzungen fiir eigendrehungsfreie Spiralseile

2.1 Berechnungsmethode

(a) Beziehung zwischen dem Schlagwinkel «,, und dem Drahtdurchmesser 4,

Wenn Seitendrihte ohne Zwischenrdume zwischen den einzelnen Seitendraht-
Lagen geschlagen werden, entstehen bei Zugbeanspruchung Driicke. Diese Driicke
bringen hiufig eine Verschiebung im Gleichgewicht der Krifte mit sich, der
Querschnitt deformiert sich und die Seitendridhte treten aus ihrer angestammten
Lage heraus. Um das zu vermeiden, achtet man beim Schlagen des Seiles darauf,
daB zwischen den Seitendridhten ein Zwischenraum bestehen bleibt.

Wenn die Seitendrihte mit einem bestimmten Zwischenraum geschlagen
werden, ergibt sich etwa folgende Beziehung zwischen dem Seitendrahtdurchmesser
d, und dem Schlagwinkel a,,

d, = - QRw,.ﬂSin<%:I:as,,) e (1)
fan {1+ Consin (£ 0 )}

Ldnge der, Kreisabschnitte

Seitendraht

Bild 1 Schema von Seitendrihten eines Spiralseiles

Kreisumfang durch die
Drahtmitten einer Lage

Dabei ist 4: rechtsgingiger Schlag —: linksgéngiger Schlag
R,,: Mittlerer Windungshalbmesser d,: Seitendrahtdurchmesser
10s: Seitendrahtzahl
Auch ¢, ist ein Kriterium fiir den Zwischenraum und wird folgendermafBen
definiert: '
{s»=1{(Kreisumfang durch die Drahtmitten einer Lage)— (Summe der Lange der
Kreisabschnitte in den Seitendridhten)}/(Seitendrahtzahl x Seitendrahtdurch-
messer) (Siehe Bild 1)
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Wenn ({, zu groB wird, entstehen manchmal unregelmiBige Schlige bei der
Verseilung und damit ergeben sich leicht Deformationen. Aber ¢, muf3 anderseits
eine gewisse GroBe haben, damit die Seitendrihte ein und derselben Lage einander
bei Zug nicht berithren.

In der Abhandlung haben wir Spiralseile mit 4, 5 und 6 Lagen untersucht und
unter Berticksichtung des oben Erwahnten die in Tafel 1 angegebenen Werte fiir

{,, angenommen.

Tafel 1. Zwischenraumkriterien {;, der einzelnen Lagen zur Berechnung des
Eigendrehungsverhaltens.

Seitendrahtlage 1. Lage | 2. Lage | 3. Lage | 4. Lage | 5. Lage | 6. Lage

En (%) 3,89 3,14 2,45 2,20 2,07 2,07

(b) Bedingung firr Eigendrehungsfreiheit
In der Analyse der mechanischen Eigenschaften von Spiralseilen® wird der

spezifische Torsionswinkel 8¢k unter Zugbelastung P folgendermaBen ausgedrickt:

OP[h = qoudpP  wreereerenmrireiieianeie e ()

I YIA ¢,: Torsionssteifigkeit des Kerndrahtes

Die Bedingung fir Eigendrehungsfreiheit ist nach Gl. (2) 8¢/h=0d.h. $=0.

Nun ist bei freier Eigendrehung das auf das Seil wirkende Torsionsmoment
N=Null (N=0). Also ist die Bedingung fur Eigendrehungsfreiheit, daB bei freier
Eigendrehung, d.k. bei N=0, unter Zugbelastung ¢=Null ist. Weil ¢ aber
eine sehr komplexe Funktion des Schlagwinkels «;,, der Ausfithrung des Seciles,
und der mechanischen Eigenschaften des Kerndrahtes oder der Seitendrdhte usw.
ist, kann man, bei gleichem Seitendrahtdurchmesser jeder Lage, nur unter groBen
Schwierigkeiten die Bedingungen herstellen, die die Erlangung eigendrehungsfreier
Spiralseile erméglichen. Darum haben wir die Seitendrahtdruchmesser (also
Schlagwinkel a,,) jeder Lage variiert, gemdfl den Berechnungsergebnissen die
spezifischen Torsionswinkel gezeichnet, und aus deren Kurven die Bedingung ¢=0

gefunden.

2.2 Berechnungsergebnisse

(a) Bei gleichem Seitendrahtdurchmesser jeder Lage
Bilder 2, 3 zeigen die Berechnungsergebnisse fiir spezifische Torsionswinkel,
wobei die Seitendrihte der einzelnen Lagen unverdndert bleiben, die Kerndrahte

aber ein wenig vergrofert wurden. In den Bildern ist d,=2,d,. Also ist 4, das
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Bild 2 Beziehung zwischen Seitendrahtdurch-
messer und spezifischem Torsionswinkel
(Spiralseile mit 4 und 5 Lagen)

Bild 3 Bezichung zwischen Seitendrahtdurch-
messer und spezifischem Torsionswinkel
(Spiralseil mit 6 Lagen)

Verhiltnis zwischen dem Kerndrahtdurchmesser d, und dem Seitendrahtdurchme-

sser d,. Wie oben erwéhnt, wird bei gleichem Querschnitt und gleichen Zwischen-

raum-Kriterien der Schlagwinkel «,, nach Gl. (1) fir gleichbleibende Seiten-

Tafel 2. Zusammenhang zwischen 1, und @, bei gleichem Seitendrahtdurchmesser
jeder Lage.

xn asi as2 as3 asaq oss &6
0,85 22959 17°07° 15°24¢ 15°44¢ 16°52 16°18’
0,88 20°09’ 15°07° 13955* | 14°39 16°05° 15937
0,90 18905’ 13%1° 12°53° 13956 15°34 15°11°
0,91 16°59° 12°56° 12°20° 13°34 15°19’ 14°58*
0,92 15°48° 12°07’ 11°47' 13°13° 15°04 14°45°
0,93 14°34° 11°56’ 11°13 12°50° 14948’ 14°32
0,94 23°13° 10°26° 10°39° 1227 14933’ 14°19’
0,95 11°45° 9°30° 10°01° 12°06° 14°18 14°06’
0,96 10°03° §°28' 9%2¢- 11°42 14°03° 13953
0,98 526’ 5°57° 8°02 10°56' 13933 13928
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drahtdurchmesser, also 1,,, berechnet. Aber selbst wenn 2, fiir jede Lage gleich
ist, sind die Schlagwinkel a,, verschieden. Der Zusammenhang zwischen 2,
und a,, ist aus Tafel 2 ersichtlich, wobei {,, die in Tafel 1 gezeigten Werte
annimmt. ‘

Die Bezeichungen in den Bildern 2, 3 zeigen die Schlagrichtung an, zum
Beispiel bedeutet SZSSZ ein Spiralseil, bei dem vom Kerndraht ausgehend die
erste Lage ein linksgdngiger Schlag (S) ist, die zweite Lage ein rechtsgingiger
Schlag (Z) und so weiter, bis zur duBersten Lage, die rechtsgingig (Z) ist. Die
Eigendrehungsrichtung des rechtsgingigen Schlages nennen wir positiv und die;
des linksgangigen Schlages negativ.

Aus diesen Bildern ist folgendes zu ersehen:

(1) Je nach dem Schlagschema sind die spezifischen Torsionswinkel verschi-
eden, d.h. wenn ein Seil mit einem Torsionsmoment, das das Seil in rechtsgingiger
Richtung dreht, einem Torsionsmorhent, das in linksgingiger Richtung dreht, das
Gleichgewicht halt, ist der spezifische Torsionswinkel kleiner. Bei einem Spiralseil
mit 4 Lagen sind die Méglichkeiten fiir ein Schlagschema mit kleinerem spezifischem
Torsionswinkel gering, sie nehmen aber mit zunehmender Lagenzahl zu. Besonders
erfullt das Spiralseil mit 6 Lagen, ZSZSSZ, weitgehend die Bedingungen fur Eigen-
drehungsfreiheit.

(2) Bei einer Anderung von 2, (oder Anderung des Schlagwinkels) adndert
sich der spezifische Torsionswinkel nicht wesentlich.

Dann wurde angenommen, daB sich bei einer geringen Anderung des Zwis-

AY/hXIOP (rad/mm)

-1o- W Bild 4 Anderung des spezifischen Torsionswinkels
X fiir verschiedene Zwischenraumkriterien ;,

Spezifischer Torslonswinkel
’l
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chenraumkriterums ¢, (Anderung der Beziehung zwischen 2, und «,, der Tafel 2
gegeniiber), der spezifische Torsionswinkel gegeniiber 1, dndert.

Aber aus Bild 4 (Anderung des spezifischen Torsionswinkels in Bezug auf
verschiedene Zwischenraumkriterien {,,) folgt, daB sich bei Anderung von (,,
der spezifische Torsionswinkel nicht allzu sehr dndert. ‘

Wie aus Bildern 2, 3 ersichtlich, 148t sich fir ein 6 Lagen-Seil Eigendrehungs-
freiheit erlangen, aber nicht bei 4 oder 5 Lagen. Besonders bei 4 Lagen mit
gleichen Seitendrahtdurchmessern ist es schwierig, nur durch Anderung der Zwis-
chenraumkriterien ein vollkommenes eigendrehungsfreies Seil zu erhalten.

(b) Anderung des Verhiltnisses 2, zwischen Kerndrahtdurchmesser d, und
Seitendrahtdurchmesser d,,

Bei gleichen Zwischenraumbkriterien fir jede Lage, gemaB Tafel 2, Andert sich
nach Anderung der Scitendrahtdurchmesser d, der Lage n (Anderung von 2,=d, /d,)
der Schlagwinkel a,,, und fiir die Wahl der Querschnitte nehmen die Moglich-
keiten zu.

Bild 5 zeigt die Anderung des spezifischen Torsionswinkels fur ein Spiralseil
mit 4 Lagen bei Anderung von 1, 2,, 3, und 2,. Aufder Abszisse ist nur 2,=2,
der 4. Lage aufgetragen und 2, der anderen Lagen sind aus den Tabellen der Bil-
der ersichtlich. Die 1, werden so gewdhlt, daB der Schlagwinkel a,, der 1. und

>
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Bild 5 Beziehung zwischen Seitendrahtdurch- Bild 6 Beziehung zwischen Seitendrahtdurch-
messer und spezifischem Torsionswinkel fiir messer und spezifischem Torsionswinkel fiir
Spiralseil mit 4 Lagen Spiralseil mit 5 Lagen
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E Bild 7 Beziehung zwischen Seitendrahtdurch-

messer und spezifischem Torsionswinkel fir
Spiralseil mit 6 Lagen

Spezifischer Torsionswinkel

—20+

2. Lage 16°-18°, und der Schlagwinkel @, der 3. Lage 18°-22° betrdgt, und
wir wollten durch die Anderung der Seitendrahtdurchmesser der 4. Lage (also
ihrer Schlagwinkel) Eigendrehungsfreiheit erreichen.

Aus Bild 5 folgt, daB fiir ein Spiralseil mit 4 Lagen durch Anderung von 21,
(also Anderung des Schlagwinkels a;,), die Bedingungen fir Eigendrehungsfreiheit
ermittelt werden kénnen.

Bilder 6, 7 zeigen Berechnungsergebnisse fiir Spiralseile mit 5 bzw. 6 Lagen,
die wir in der selben Weise wie fur Bild 5 erhalten haben. Aber aus Bild 6 ergibt
sich, daB bei einem SSZSZ-Spiralseil die Eigendrehungstendenz des rechtsgiangigen
Schlages ein wenig starker ist, und fur SZSSZ- oder ZZSSZ-Spiralseile leichter
Eigendrehungsfreiheit erzielt werden kann als bei SSZSZ.

Auch aus Bild 7 ist zu erkennen, daB bei ZSSSSZ- und SZSSSZ-Spiralseilen
die Eigendrehungstendenz des linksgédngigen Schlages, bei einem SSSSZZ-Spiralseil
die des rechtsgéngigen Schlages zu stark ist, und sich von den hier zur Diskussion
stehenden Spiralseilen die SSSZSZ- oder SSZSSZ-Seile am besten fir eigendreh-
ungsfreie Spiralseile eignen.

Weiter folgt aus Bildern 5, 6, 7, daB sich mit groBerer Lagenzahl eine Ander-
ung des Torsionswinkels gegeniiber 2, immer weniger auswirkt. AuBerdem ist
anzunehmen, daB Spiralseile mit 5 Lagen (ZSSSZ, SZSSZ, Bild 2) und Spiralseile
mit 6 Lagen (ZSZSSZ, SSZSSZ, Bild 3) besonders geringe Eigendrehungstendenzen
zeigen.

Wie oben ausgefithrt, spielt also das Schlagschema fir die Erzielung von



Tafel 3. Ausfithrungen der Probeseile.

onasppuds anaifsSunyaspusdia fingusg

1 x 61 1 x 61 1 x 91 1 x 127

Seiten- | Anzaht| Schlag- | Draht- Schlag- | Schlag- | Draht-| Schlag- | Schlag- | Draht-| Schlag- | Schlag- | Draht- | Schlag-
draht- d. richtung | durch- | winkel | richtung( durch-| winkel | richtung| durch-| winkel | richtung| durch- | winkel

]a ge Dr. fiht e messer messer messer messer

(mm) (mm) (mm) (mm)

Kern- ] 2,90 2,90 2,90 2,90

draht 2,90) (2,90) 2,90) (2,90)
L. Lage p z 2,698 | 18°06° s 2,697 | 17°51° s 2,703 | 18°03° s 2,707 | 12°20°
- % 2,70) |(17°26") 2,70) | (17°26") (2,70) | (17°26") 2,70) | (12°16%)
2 Lage 12 S 2,698 | 14°00° s 2,697 | 13°59° z 2,700 | 14°36° s 2,702 | 11°00°
a8 2,70) | (14°10") 2,70) | (14°10") 2,70) | (14°10) (2,70) | (12°11")
3. Lage 18 s 2,599 | 15°52' S 2,595 15°49’ S 2,694 | 13°44¢ s 2,698 | 11°00°
- 28 (2,60) |(16°45") (2,60) | (16°45") 2,70) | (15%06") (2,70) | (12°139)
4. Lago ” z 2,698 | 10°38° z 2,638 | 13°29’ S 2,598 | 14928’ z 2,688 | 11°09°
i (2,70) | (10°39") 2,65) | (13°33") (2,60) | (15229 (2,70) | (12°119)
2,636 | 12°39° 2,573 | 15°50°

5.L 30 - - - _ _ _ 7 , S ”
pat 2,65) | 12°58" @,58) | 17°00%)
2,487 | 10°42°
6. La; 36 - - - - - - - - - z ’

ge 2,50) |(10°48")

( ) angestrebte Werte

TLT
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eigendrehungsfreien Seilen eine wichtige Rolle.

2.3 Probeweise Herstellung von Seilen

Unter Zugrundelegung unserer Ergebnisse haben wir theoretisch, eigendreh-
ungsfreie Spiralseile errechnet. Wir haben dann unter Beriicksichtigung der
folgenden Punkte einige Ausfihrungen von eigendrehungsfreien Spiralseilen
versuchsweise produziert.

(1) Wir machten die Schlagwinkel a,, der einzelnen Lagen kleiner als
20°, denn es war zu befurchten, daBl die in den Seitendrdhten entstehende Biegebe-
anspruchung bei gréBerem «,, gréBer wiirde.

(2) Da bei gleichen Seitendrahtdurchmessern der einzelnen Lagen die
Herstellung einfacher ist, haben wir die Seitendrahtdurchmesser der inneren
Lagen, die auf das Eigendrehungsverhalten keinen besonderen EinfluB haben,
gleich groB genommen und fiir die der d4uflersten bzw. der nachstfolgenden einen
anderen Durchmesser gewihlt.

(3) Bei der Herstellung haben wir die Schlaglinge der beiden Lagen, die
die gleiche Schlagrichtung haben und sich berithren, etwas verschieden gemacht.
Der Grund war, daB3 beim Schlagen bei gleicher Schlaglinge die Seitendrihte der
oberen Lage in die Seitendrihte der unteren Lage eingedriickt worden wéren.

Tafel 3 zeigt Ausfuhrungen von Probe-Spiralseilen.

Nach Tafel 3 sind die tatsidchlichen Werte fiir die Schlagwinkel, die Drahtdu-
rchmesser usw. etwas verschieden von den beabsichtigten Werten und die Frage
ist, wie weit diese Abweichungen die Bedingungen fir Eigendrehungsfreiheit
andern.

Die fur praktische Probeseile berechneten spezifischen Torsionswinkel und
Eigendrehungsmoduln R® werden in Tafel 4 gezeigt, ihre Werte sind sehr klein.
Daher kann man sagen, daB die bei der Herstellung des Seiles entstehenden Ab-
weichungen von den errechneten Werten die Eigendrehungstendenz nicht stark

beeinflussen.

Tafel 4. Fiir Probeseile berechnete spezifische Torsionswinkel und Eigendrehungsmoduln.

. . 1 x 61 1 x 61 1 x 91 1 x 127
Seilausfithrung (ZSSZ) (SSSZ) (SZSSZ) (S88257)
Spezifischer 1,474x10°P |1,041x109P | -5,302x10719P |-1,378x10710D
Torsionswinkel (rad/mm)

Eigendrehungsmodul 0,18 0,13 0,12 0,05

R (°)
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3. Versuchsergebnisse und Betrachtungen
(a) Dehnung
Bilder 8, 9 zeigen Zugbelastungs-Dehnungs-Kurven fir ein Spiralseil mit 4
Lagen (ZSSZ) bei freier bzw. gehemmter Eigendrehung.

Bei freler /
Eigendrehung /
40+ Abst. zw. Markierungen / e
2270 mm /, v
Bel gehemmter E / %
Elger?drehung 351 —o— Zlixsg“r / ,/’ /
. / £ e %wei'er / s
30_Abst.222\q.,oMa';|g‘erungen '//, -~ 30 . ngore— y 'y /x
E o a:ﬂ\er ) / /,/ 7
o 25 ; v
7
20 ’ /’(
3 - [5r // /"
2 $ /s
g R Y
k NV S
/AR,
l// L L
% 0 20
Dehnung &h mm Dehnung . Sh mm
Bild 8 Zugbelastungs-Dehnungs-Kurve Bild 9 Zugbelastungs-Dehnungs-Kurve
fiir 1x61-Seil (ZSSZ) bei gehem- fir 1x61-Seil (ZSSZ) bei freier
mter Eigendrehung Eigendrehung

Nach diesen Bildern ist die Dehnung bei freier und gehemmter Eigendrehung
gleich. Das ist bei einem eigendrehungsfreien Seil selbstverstindlich, da ja auch
eine starre Fixierung kein Torsionsmoment hervorrufen darf.

Auch die theoretischen Werte sind in Bildern 8, 9 eingetragen. Abgesehen
von den Hysteresiserscheinungen beim der ersten Zugbeanspruchung, die haupt-
sdchlich auf Grund der Zwischenrdume zwischen den einzelnen Lagen auftreten,
stimmen die experimentellen mit den theoretischen Werten tiberein.

Auch diese Versuche bestitigten die Giiltigkeit unserer analytischen Methode.
(b) Drehwinkel

Bilder 10, 11, 12, 13 zeigen den Zusammenhang zwischen Zugbelastung und
Drehwinkel. Das Zeichen ¢ bedeutet, daB der Motor gegen die Richtung der
Schlagrichtung der Drihte der duBersten Lage, d.h. der eigendrehenden Richtung
des gewohnlichen Spiralseiles rotiert, und & bedeutet Rotation in der gleichen
Richtung. Die in der Mitte liegenden Kurven zeigen Mittelwerte der Versuchser-
gebnisse bei P bzw. & Rotation des Motors,
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Bild 12 Zugbelastungs-Drehwinkel-Kurve fur

1 x91-Seil (SZSSZ)

Bild 13 Zugbelastungs-Drehwinkel-Kurve fir
1 % 127-Seil (SSSZSZ)
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Aus diesen Kurven folgt, daB die Probeseile im groBen und ganzen vollkommen
frei von Eigendrehungstendenzen waren. D.h. selbst bei dem Spiralseil (ZSSZ)
mit 61 Drihten, das unter den Probeseilen verhiltnismaBig stark drehte, war der
Eigendrehungsmodul R=0, 1° und somit bemerkenswert klein.

Die theoretischen Werte fiir alle Drehwinkel sind in Bildern 10-13 eingetragen.
Aus einem Vergleich der theoretischen Werte mit den Versuchsergebnissen kann
man feststellen, daB nach unserer analytischen Methode ein eigendrehungsfreies
Spiralseil konstruiert werden kann.  Allerdings sind in den Bildern die theoretischen
Werte nicht genau Null, so daB auch die Werte der Versuchsergebnisse nicht Null
sind, da die Probeseile, wie oben erwihnt, von den theoretisch errechneten Seilen
eine geringe Abweichung aufweisen. Aber die Eigendrehwinkel der Probeseile

sind nicht so groB}, dafi sie ins Gewicht fallen.

4. Zusammenfassung

Wir haben nach einer analytischen Methode, unter Beruicksichtigung der
Driicke zwischen den einzelnen Lagen, eigendrehungsfreie Spiralseile errechnet und
darauf versuchsweise einige Seile hergestellt. Nach unseren Untersuchungen der
Dehnungs- und Drehungseigenschaften der Probeseile fanden wir, daB3 nach dieser
analytischen Methode eigendrehungsfreie Spiralseile hergestellt werden kénnen.
Dabei ist folgendes zu beriicksichtigen:

(1) Bei einer geringen Zahl von Lagen und gleichem Seitendrahtdurchmesser
der einzelnen Lagen ist es schwierig, Spiralseile mit geringer Eigendrehungstendenz
zu erhalten. Bei verschiedenen Seitendrahtdurchmessern bzw. Schlagwinkeln
fur jede Lage kann man auf einfache Weise eigendrehungsfreie Seile bekommen,
aber nur geringe Abweichungen von den errechneten Schlagbedingungen machen
die Eigendrehungsfreiheit zunichte. Allerdings verringert sich mit zunehmender
Lagenzahl der EinfluB von Abweichungen.

(2) Einen groBen EinfluB auf das Eigendrehungsverhalten hat das Schlag-
schema als solches. Man muB also den richtigen Schlag wihlen, um ein eigendreh-
ungsfreies Seil zu bekommen.

(3) Anderungen der Zwischenraumkriterien haben auf die Eigendrehungs-
tendenz keinen grofien EinfluB8.

(4) Beieigendrehungsfreien Seilen besteht kein Unterschied in den Dehnungs-

eigenschaften bei freier und gehemmter Fixierung.
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