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Vorwort zum Buch

Steckverbinder

Theorie der Kontakte, neue Technologien, neue Produkte,
und Management-Konzepte

Geleitwort zur 5. Auflage des Bandes Steckverbinder

Die 2016 erschienene 4. Auflage des Bandes ,,Steckverbinder II“ wies eine umfangrei-
che Uberarbeitung auf. Beitrdge wurden aktualisiert, neues und ergénzendes Bildma-
terial eingefiigt und neue Themen aufgenommen. Der aktuelle technische und techno-
logische Stand in weiten Bereichen wird aufgezeigt. Deshalb war es nicht lberra-
schend, dass die 4. Auflage sehr schnell vergriffen war.

Die jetzt vorliegende 5. Auflage enthalt weitere Abbildungen in Farbe — wo das Quell-
material dies sinnvoll zuldasst — und weist kleinere Korrekturen auf. Darliber hinaus
wurden wichtige Punkte aus dem nicht mehr erhaltlichen Band Steckverbinder | Uber-
nommen.

Diese 5. Auflage erscheint auch zu einem besonderen Ereignis: Dem 50-jahrigen Ju-
bilaum der Steckverbinder-Seminare an der Technischen Akademie Esslingen. Das in
einer sehr langen Tradition stehende, von Prof. Dr.-Ing. Eugen Schafer im Jahre 1969
begriindete Seminar ,Steckverbinder” wurde von mir im Jahr 1996 ubernommen und
wird heute — wenn auch in veranderter Form — von Dr. Katzier gefihrt.






Vorwort zum Inhalt

Die Entwicklungsingenieure haben die Aufgabe, den fiir die Applikation in Technik und
Ubertragungseigenschaften am besten passenden Steckverbinder auszuwahlen oder
dessen Entwicklung anzustofRen. Vertrieb und Marketing streben Kundennutzen und
Wettbewerbsvorteile an. Die Qualitatssicherung verlangt, dass der Steckverbinder im
praktischen Einsatz unter allen Betriebsbedingungen zuverlassig funktioniert. Und der
Kaufmann winscht sich, dass er moglichst wenig kostet.

Das Buch soll hierbei Ingenieuren in Entwicklung und Qualitatssicherung sowie Mitar-
beitern aus Vertrieb und dem kaufmannischen Bereich Hilfestellung bei ihren Arbeits-
aufgaben und Entscheidungen geben.

Steckverbinder finden wir in allen Bereichen unserer heutigen Industriegesellschaft.
Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um Unterhaltungselektronik, Gerate der Kom-
munikations-, Medizin- und Verkehrstechnik oder andere High-Tech-Applikationen
handelt. Gemeinsam ist all diesen unterschiedlichen Anwendungen: Die Steckverbin-
der muissen selbst unter extremen Einsatzbedingungen die Kontaktsicherheit garan-
tieren.

Steckverbinder libernehmen die Aufgabe, sowohl Gerate (Interfaces) als auch Bau-
gruppen innerhalb der Gerate oder auch einzelne elektronische Bauteile elektrisch mit-
einander zu verbinden. Dabei miissen die funktionalen Erfordernisse des Einsatzes
(Verbindungsfunktion) mit den technischen Anforderungen an die Steckverbinder
(Bauform, Abmessungen, Funktionalitat, Leistungsdaten) und den wirtschaftlichen
Zwangen (Montageeigenschaften, Servicefreundlichkeit und Kosten) in Einklang ge-
bracht werden.

Die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Elektronik — fortschreitende Miniaturisie-
rung bei den Halbleiterbauelementen, gesteigerte Funktionalitdt und Leistungsdaten,
daraus resultierende erweiterte Frequenzspektren — erforderten neue Konzepte und
Losungen bei den Steckverbindern. Die BaugroRen wurden kleiner, Bauformen den
Applikationen angepasst, die Kontaktanzahl wurde gesteigert bei gleichzeitig verrin-
gertem Raster. Die Signalfiihrung, Schirmung, Filterung, Verarbeitung und Anschluss-
techniken aufwandiger. Die Prif- und Messtechnik musste diesen Wandel bereits vor
dem Vorliegen der neuen Produkte vollzogen haben.

Zum Einsatz kommen heute aber auch neue Kunststoffe, neue Feder- und Kontakt-
konstruktionen. Die Veredelung der Oberflachen der Kontaktelemente mussten
ebenso wie die eingesetzten Materialien und technologischen Verfahren den neuen
Konstruktionen und Anforderungen aus den Anwendungen angepasst werden.

Eine weitere bedeutende Neuentwicklung stellte seit Anfang der 80er Jahre der Steck-
verbinder fur die Lichtwellenleitertechnik (LWL) dar. Die faseroptische Nachrichten-
Ubertragung erforderte Steckverbinder, deren Verbindungselemente mit absoluter Ge-
nauigkeit unterhalb des 1um-Bereiches gefertigt werden mussten. Dazu galt es aber
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auch die entsprechende Messtechnik zu entwickeln — bis dahin waren derartig genaue
Messungen/Messverfahren nicht bendtigt worden.

Ende der 80er Jahre wurden Konzepte und Verfahren entwickelt, deren Ziel es wair,
Steckverbinderfunktion, Leiterplatte und Gehause als eine Einheit zu betrachten und
in ein Element zu integrieren (Moulded Interconnect Devices). Die Mikrostrukturtechnik
(LIGA-Verfahren) ermdglicht die Herstellung kleinster und gleichzeitig praziser Steck-
verbinder. Und fir schnelle Mustererstellung von Kontakttragern kann man heute zu
Druckverfahren mittels PC greifen.

Die Beitrage vermitteln Wissen zur Theorie des Kontaktes, zur Technologie der Her-
stellung und Verarbeitung von Kontakten und Steckverbindern. Es werden Hinweise
dazu gegeben, wie bei der Spezifikation der Steckverbinder und deren Konstruktion,
bei der Auswahl des Kontaktmaterials und der Kunststoffe vorzugehen ist. Fur den
Einsatz bei héheren Frequenzen helfen elektrische Simulationsverfahren, die Gestal-
tung des Stecker-Designs als auch die Einheit Leiterplatte Steckverbinder zu optimie-
ren. Untersuchungsmethoden und Testverfahren zur Ermittlung des Langzeitverhal-
tens dienen der Absicherung der zuverlassigen Funktion der Steckverbinder im Ein-
satz. Der Vorstellung wichtiger Steckverbinderfamilien wurde angemessen Platz ein-
geraumt.

Dem expert verlag geblhrt Anerkennung dafir, die Thematik Steckverbinder in zwei
eigenstandigen Blchern in der Buchreihe Kontakt & Studium einem breiten Personen-
kreis zuganglich gemacht zu haben.

Glnter Knoblauch
Neuried, Oktober 2019
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1 Theorie der elektrischen Kontakte

Helmar Ulbricht

11 Der elektrische Kontakt

Definitionsgeman ist ein ,Elektrischer Kontakt“ ein Zustand, der durch die Beriihrung
zweier elektrisch leitender Kontaktstiicke zum Zwecke der Stromleitung oder Informa-
tionslibertragung entsteht. Aufgabe der Kontaktstlcke ist es, einen elektrischen Kon-
takt herzustellen oder aufzuheben. Im Sprachgebrauch wird diese Abgrenzung jedoch
vielfach nicht beachtet und es hat sich weitgehend durchgesetzt, den Begriff ,,Kontakt*
auch fir die Kontaktelemente zu verwenden, wenn aus der Wortbildung eindeutig her-
vorgeht, dass es sich um etwas Gegenstandliches handelt (z. B. Kontaktwerkstoff,
Kontaktniet, Ruhekontakt usw.).

1.1.1 Der ruhende Kontakt

Wenn sich zwei elektrisch leitende Teile berlhren, dann tritt ein Effekt auf, der am
Beispiel in Bild 1.1 deutlich gemacht werden soll. Ein elektrischer Strom 1, der durch
einen metallischen Stab mit dem Durchmesser d und der Lange ! flieRt, verursacht an
den Enden des Stabes einen Spannungsabfall U; der nach dem Ohm’schen Gesetz
proportional zum elektrischem Widerstand R des Stabes ist — s. Bild 1.1a.

Druckt man jedoch zwei solcher Stabe mit einer Kraft P gegeneinander, dann ist bei
einem Strom / der Spannungsabfall U. an dieser Anordnung um einen Betrag /*4R
groRer als die Summe der Spannungen an den beiden einzelnen Stében. D. h. zu
dem Widerstand der Stabe 2*R ist ein Anteil AR hinzugekommen —s. Bild 1.1b. Dieser
zusatzliche Widerstand AR wird als Kontaktwiderstand Rx bezeichnet — die Tatsache,
dass dieser Begriff, bereits um 1860 von Werner v. Siemens gepragt wurde, macht
deutlich, dass die Probleme mit diesem Phanomen so alt sind wie die Elektrotechnik
selbst. Verursacht wird der Kontaktwiderstand durch die Rauigkeit jeder Festkorper-
oberflache — im physikalischen Sinne. Presst man namlich zwei Kontaktstiicke mit der
Kraft P gegeneinander, dann beriihren sie sich nicht auf der ganzen scheinbaren Kon-
taktflache, sondern bedingt durch die mikroskopisch kleinen erhabenen Stellen nur
partiell. Da die Flachenpressung an diesen Mikrospitzen weit oberhalb der Flief3grenze
des Materials liegt, werden sie verformt; dabei wird auch Material teilweise in benach-
barte Taler abgedrangt. Es stellt sich ein stationarer Zustand zwischen den Bereichen
ein, in denen ein elektrischer Kontakt besteht, und dem Rest der scheinbaren Kontakt-
flache, der an der Kontaktgabe Gberhaupt nicht beteiligt ist. Die Kontakttheorie unter-
scheidet daher in ihrer Terminologie zwischen der ,,scheinbaren Kontaktfldche (As)”,
darunter versteht man den Teil der Flache auf den Kontaktstiicken, an dem sie sich —
makroskopisch gesehen — berlihren und der ,fragenden Kontaktflache (At)*, die der
Summe aller mikroskopischen Berlihrungsflachen entspricht. Das sind die Teile der
scheinbaren Kontaktflache, auf denen die Kontaktkraft wirksam wird. In dieser wiede-
rum wird als ,,wirksame Kontaktfldche (Aw)“der Teil der tragenden Kontaktflachen be-
zeichnet, in dem auch tatsachlich
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1

ok

Widerstand eines zylindrischen Leiters:

I ‘_
1*p d**n

R= 1 F=-
F 4

Nach dem ohm’schen Gesetz ist:

*
Ulz.“‘Rzl“!—p
F

aber U,>I*2R ; U,=1*(2R+AR)

*
U, =1+ 4 AR)

Bild 1.1:  Zur Entstehung des ,Kontaktwiderstandes*

eine Stromleitung stattfindet; sie ist die Summe aller stromfiihrungsfahigen Einzelfla-
chen, den sog. Mikroflachen oder ,a-spots“ (Bild 1.2). Nur diese ,wirksamen Kontakt-
flachen” sorgen fur den Stromibergang von dem einen zum anderen Kontaktstick. Im
Idealfall sind ,tragende Kontaktflachen“ und ,wirksame Kontaktfldchen identisch. Die
Widerstandserhéhung einer solchen Kontaktanordnung mit echten metallischen Be-
rihrungsflachen wird Engewiderstand Re genannt. Nach Holm [5] ergibt die exakte
Rechnung fir eine ideale kreisformige elektrisch leitende Kontaktflache zweier Kon-
taktstiicke als Aquipotentialflachen konfokaler Ellipsoide, aus denen der Engewider-
stand bestimmt werden kann:
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oberes Kontaktstiick

unteres Kontaktstiick

scheinbare Kontaktflache

tragende Kontaktflaichen

a. technisch saubere
Oberflache

wirksame Kontaktflichen
“‘a-spots”

b. fremdschichtbehaftete
Oberflache

Bild 1.2: Mikrostruktur einer Kontaktoberflache

Darin ist p der spezifische Widerstand des Kontaktwerkstoffes in Qcm und a der Ra-
dius in cm der kreisférmig gedachten Kontaktflache. Der Engewiderstand ist also kein
Oberflachen-, sondern ein Volumeneffekt im Bereich der Engestelle eines elektrischen
Stromdurchgangs, der durch ein Ellipsoid beschrieben wird.
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a. b.

Bild 1.3: Schematische Darstellung der Stromfaden
a. in einem homogenen Leiter
b. in einer Stromenge mit den dazugehdrenden Potentialflachen [3]

Unter der Annahme, dass die Abstande zwischen den Mikroflachen ausreichend grof®
sind, so dass die Wechselwirkungen der durch diese a-spots flieRenden Stréme zu
vernachlassigen sind, kann diese Beziehung naherungsweise auch fiir beliebig ge-
formte Kontakte verwendet werden; der Radius a der ,tragenden Kontaktfldche” ist
dann der Radius in cm der kreisformig gedachten Kontaktflache, die sich mit Hilfe der
aus der Festigkeitslehre bekannten Hertz'schen Gleichungen fur die Beruhrung zweier
Korper (Kugel-Kugel; Kugel-Platte; gekreuzte Stabe etc.) berechnen lasst — Bild 1.4
zeigt ein Beispiel. Diese Flache reprasentiert in erster Naherung die Summe aller tra-
genden Einzelflachen.

Wesentlich exakter ist die von Greenwood und Mitarbeitern formulierte Theorie des
Engewiderstandes, die zusatzlich die Wechselwirkung zwischen den durch die Mikro-
flachen flieRenden Strome bericksichtigt, und die davon ausgeht, dass die Mikrofla-
chen mit unterschiedlichen Radien ungleichmaRig in der scheinbaren Kontaktflache
verteilt liegen [3]; [4].
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Nach Hertz ist a:

3 __d—pf Ae—piio T Loy
=3_P* 1 i ‘__l__..
a\(z (E,)(Ez)(n rg)

P: Kontaktkraft
Kehrwerte der Poisson-Zahlen der Kontaktstiicke

E, E;; E-Module der Kontaktstiicke
r. ry  Radien der Kontaktsticke

I ki :
mitpy, =y, =0,3; E,= E, und m+—*=}- wird:

n n

*
a=1,1l“‘3,’P 4
E

Bild 1.4: Bestimmung der tragenden Kontaktflache
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1.1.2 Engewiderstand und Kontaktkraft

Da der Engewiderstand eine statistische GroRe ist, die von der Zahl, Gré3e und Ver-
teilung der Mikroflachen abhangig ist, kann flr eine vorgegebene Kontaktkraft nur der
wahrscheinlichste Wert des Engewiderstandes (Mittelwert) angegeben werden.

Engewiderstand R, [willk. Einheiten]
B
|

Anzahl der Mikrofldchen

F =

3]

<]

£=

-

c

)

]

[

o

E =0

o angestrebter Grenzwert (werkstoffabh&ngig!)
é z.B.: >1200 N/mm’]
- - ]

o \

] —

c

Fléchenpressung (Kontaktdruck) [N/mm’]

Bild 1.5: Abhangigkeit des Enge-/Kontaktwiderstandes
a. von der Anzahl der Mikroflachen (a-spots)
b. von der Flachenpressung (des Kontaktdrucks)
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Variiert die Kontaktkraft, dann &ndert sich auch Zahl, Gré3e und Verteilung der Mikro-
flachen und damit auch dieser wahrscheinlichste Wert. Bild 1.5a zeigt die Abhangigkeit
des Engewiderstandes von der Anzahl der Mikroflachen. Die Lage der Flachen und
deren unterschiedliche GroRe ist hierbei nicht berlicksichtigt [6]; [7]. Nimmt die Anzahl
der a-spots von 100 auf etwa 40 ab, dann verandert sich der Engewiderstand kaum,
bei einer weiteren Reduzierung steigt er jedoch steil an, u.U. bis zum totalen Ausfall
der Verbindung. D. h. bei hohen Kontaktkraften mit vielen Mikroflachen, wie sie in
Schraub- und Klemmverbindungen Ublich sind, ist der Engewiderstand praktisch eine
Konstante; wahrend bei niedrigen Kontaktkraften, wie sie beispielsweise in Steckver-
bindern oder Relais auftreten, eine gréRere Streuung zu héheren Werten des Kontakt-
widerstandes auch bei fremdschichtfreien Kontaktflachen zu erwarten ist. Da die
GroRe der a-spots, ihre Anzahl und ihre Lage zueinander schwierig zu bestimmen
sind, lasst sich der Engewiderstand mit hinreichender Genauigkeit nach der folgenden
— empirisch gefundenen — Beziehung abschatzen, die den Zusammenhang zwischen
Engewiderstand, Harte der Kontaktstiicke und Kontaktkraft beschreibt [6].

H

Ry =089 A1 1~2
2\ B

Darin sind p;und p2die spezifischen Widerstande der Kontaktwerkstoffe in Qcm; A
die Kontakthéarte in N/cm? und P die Kontaktkraft in N.

Fir die Zuverlassigkeit eines Kontaktes ist jedoch nicht die Kontaktkraft, sondern der
Kontaktdruck (die Flachenpressung) von besonderer Bedeutung. Untersuchungen ha-
ben ergeben, dass sich die Abhangigkeit des Kontaktwiderstandes vom Kontaktdruck
ahnlich verhalt wie die von der Anzahl der Mikroflachen — Bild 1.5b. Anzustreben ist
ein Wert im flachen Teil der Kurve, da in diesem Bereich Druckanderungen nur einen
geringen Einfluss auf den Kontaktwiderstand haben. Fir den anzustrebenden Grenz-
wert lassen sich leider keine allgemeinverbindlichen Angaben machen, da er nicht nur
vom Werkstoff selbst (Harte und Duktilitat sowie deren Anderung durch Kaltverfor-
mung), sondern auch von der Rauigkeit der Oberflaiche und den Eigenschaften des
Untergrundes abhangt.

1.1.3 Der fremdschichtbehaftete Kontakt

An sich ist jede reine Metalloberflache auRer im Ultrahochvakuum mit mehreren La-
gen Fremdmolekilen bedeckt, die den Kontaktwiderstand jedoch nur geringfiigig be-
einflussen. Dickere Ablagerungen, die die Eigenschaften der Kontaktoberflache merk-
lich veréandern, werden als Fremdschichten bezeichnet. Sie verursachen eine Zu-
nahme des Kontaktwiderstandes durch den sog. Fremdschichtwiderstand Rr. Die Be-
deckung der Kontaktoberflachen reicht von monomolekularen Adsorptionsschichten
in einer Dicke von einigen 10-'° m, bis hin zu dicken, sichtbaren Korrosionsschichten,
die z. T. kristallin sind (d > 108 m). Nach Holm [5] lassen sich die Oberflaichen von
Kontaktstlicken folgendermalen klassifizieren:

o Metallische Berlhrungsflachen (a-spots), die nur den Engewiderstand verur-
sachen;
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¢ Quasimetallische Beriihrungsflachen, die mit einer adsorbierten Gashaut be-
deckt sind, durch die Elektronen verlustlos tunneln kénnen (sie sind also
elektrisch von a nicht zu unterscheiden);

¢ halbleitende Fremdschichten;
e mechanisch tragende Fremdschichten, mit hohem Widerstand bis hin zur
Isolation.

Fremdschichten oder sonstige Verunreinigungen verringern in der wahren Beriih-
rungsflache den Flachenanteil fir den ungestorten Stromlbergang; d. h. der Kontakt-
widerstand Ry steigt an; es kommt ein Anteil durch den sog. Fremdschichtwiderstand
Rr hinzu, der von der Dicke sowie den elektrischen Eigenschaften der Schicht ab-
hangt. Nach Holm [5] ist der Fremdschichtwiderstand einer kreisformigen Bertihrungs-
stelle, die gleichmaRig mit einem dinnen Film Uberzogen ist, naherungsweise

RF: e

7[612

Darin ist o der Hautwiderstand der Fremdschicht in Qcm? und a der Radius der Be-
rihrungsflache in cm.

o1 [Qem’] o2 [Qom’]
einige Sekunden nach 14 tagiger
Kontaktwerkstoff
nach dem Schaben | Lagerung an Luft
Gold 0 5x10°
Silber 0 5x 107
Platin 5x10*
Nickel 2x10°*
Iridium 4x10°®
Silber-Palladium 70/30 5x10°
Platin-Iridium 90710 5x10°
Platin-Iridium 80/20 5x10°
Platin-Nickel 92/8 1x10°

Tabelle 1.1: Hautwiderstand geschabter Kontaktstlicke [1]

In Tabelle 1.1 sind Werte fir den Hautwiderstand einiger Kontaktwerkstoffe zusam-
mengestellt. Werden die Fremdschichten durch chemische Oberflachenreaktionen
gebildet, dann ist zu beachten, dass diese im Allgemeinen wesentlich dicker sind; sie

8
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wachsen zudem haufig noch stetig Uber lange Zeitraume und sie behindern den
Stromfluss merklich — u.U. bis zur vollstandigen Isolation. Auf Werkstoffen, wie sie
Ublicherweise fir elektrische Kontakte verwendet werden, haben solche Fremdschich-
ten meist die Eigenschaften von Halbleitern. Es handelt sich dabei im Wesentlichen
um Metalloxide und -sulfide, die beide zu den Stérstellenhalbleitern zhlen. Eine typi-
sche Eigenschaft dieser Gruppe ist neben der auRerordentlich starken Anderung des
spezifischen Widerstandes bei minimalen Abweichungen ihres inneren Aufbaus (St6-
chiometrie) der negative Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstandes.

Oxid p (Oxid) [Qcm] Metall P (Metall) [Qcm]
WO, 1x10".1x 107 |W 5x10%
c:u,d 1x10°..1x10" |Cu 1,5x 10
NIO 1x10%..1x10% |Ni 6x10*

Tabelle 1.2: Spezifische Widerstande einiger Metalloxide im Vergleich zum Metall [1]

Tabelle 1.2 zeigt, in welchen Wertebereichen die spezifischen Widerstande solcher
Schichten im Vergleich zum reinen Metall liegen kénnen. Zur Berechnung des Fremd-
schichtwiderstandes muss in diesem Fall der spezifische Widerstand der Fremd-
schicht herangezogen werden. Kesselring [8] formulierte dafiir eine empirische Bezie-
hung zwischen dem Kontaktwiderstand und der Kontaktkraft, die auch die Mikrogeo-
metrie der Kontaktoberflachen beriicksichtigt:

Rp = KpP™"

Hierin ist K eine Konstante, die den Zustand der Kontaktoberflache beschreibt (z. B.
fir Kupfer feingeburstet ist K = 45, grobgebiirstet K = 110 und sandgestrahlt K= 150);
p der spezifische Widerstand der Fremdschicht und P die Kontaktkraft; der Exponent
n liegt zwischen 0,9 und 1.

1.1.4 Der Kontaktwiderstand

Der Engewiderstand Rr mit Beitrdgen von a und b nach der Holm’schen Klassifizie-
rung und der Fremdschichtwiderstand Rr mit Beitrdgen nach c und d bestimmen zu-
sammen den Kontaktwiderstand. Es ist in erster Naherung:

R, =R, +R,

Wenn Rr >> Rg wird, dann ist es nicht mehr zulassig die beiden Terme zu addieren,
da Enge- und Fremdschichtwiderstand unter dieser Bedingung nicht mehr unabhangig
voneinander sind. Addiert man zum Kontaktwiderstand noch die Bahnwiderstande der
Kontaktfedern und Anschliisse hinzu, dann erhalt man den Durchgangswiderstand Rp;
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das ist der Widerstand, der zwischen den aufl3eren Anschliissen einer Kontaktanord-
nung gemessen werden kann.

1.1.5 Die R-U-Kennlinien von Kontakten

Erhéht man kontinuierlich den Strom durch einen elektrischen Kontakt, dann nimmt
nicht nur der Spannungsabfall an der Kontaktstelle zu, sondern durch die in der Enge-
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Bild 1.6: Typische R-U-Kennlinie eines metallisch sauberen Kontaktes

stelle umgesetzte Leistung auch die Temperatur und damit aufgrund des positiven
Temperaturkoeffizienten des Kontaktmaterials der Kontaktwiderstand — s. Bild 1.6.

Wird die Entfestigungstemperatur des Kontaktwerkstoffes erreicht, erweicht das Ma-
terial und die Kontaktflache vergroRert sich unter Einwirkung der Kontaktkraft schlag-
artig, so dass der Kontaktwiderstand absinkt. Wird der Strom weiter erhéht, dann steigt
der Kontaktwiderstand wieder aufgrund des positiven Temperaturkoeffizienten an, bis
die Schmelztemperatur in der Engestelle erreicht ist, die schmelzfliissige Kontaktstelle
sich abrupt vergrofRert und der Kontaktwiderstand auf einen Mini-

malwert abfllt. Wahrend der Widerstandesverlauf im Bereich der aufsteigenden Aste
reversibel ist, ist der das nach dem Erreichen der Schmelztemperatur nicht mehr. Die
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