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Vorwort zur ersten Auflage

Die Geschichte dieses Buches beginnt im Sommer 1992, als ich nach der Berufung
an das Institut fiir Physikalische Chemie der Universitit Kéln vor der Aufgabe
stand, eine Einfiihrungsvorlesung {iber Makromolekulare Chemie vorzubereiten.
Die Vorlesung sollte im Wintersemester 1992/93 beginnen und der Vorlesungsstoff
innerhalb von zwei Semestern in Portionen von zwei Vorlesungsstunden pro Woche
vermittelt werden. Rasch zeigte sich, dass kein geeignetes Lehrbuch im Handel
erhiltlich war, das den Stoff fiir eine solche Vorlesung in knapper, verstindlicher
Form, in deutscher Sprache und zu einem vertretbaren Preis beinhaltet. Also blieb
mir nichts anderes iibrig, als den Stoff fiir die Vorlesung aus einer Vielzahl von
Biichern - zumeist in englischer Sprache - miihsam zusammenzusuchen. Als gute
Vorlagen fiir die Vorbereitung erwiesen sich insbesondere das klar gegliederte Buch
»Introduction to Polymers®von R.J. Young, das bis auf den sehr knappen organisch-
chemischen Teil eine gute Einfiihrung in die Polymerwissenschaft liefert, einige
Teile des Buches ,,Polymers: Chemistry & Physics of Modern Materials“ von J.M.G.
Cowie (und dessen deutsche Ubersetzung), die sehr ausfiihrlichen ,,Makromole-
kiile* von H.-G. Elias, H. Batzers ,,Polymere Werkstoffe* und die von F. Rodriguez
stammenden ,,Principles of Polymer Systems®, von denen einige auch technische
Aspekte der Makromolekularen Chemie ausfiihrlicher behandeln. Der Mangel an
geeigneten Lehrbiichern wirkte sich auch auf die Priifungsvorbereitungen der Stu-
denten aus. Oft wurde ich gefragt, welches Lehrbuch denn am besten geeignet sei.
Um die Antwort nicht linger schuldig bleiben zu miissen, entstand im Laufe des
Jahres 1993 allmihlich ein Skript zur Vorlesung.

Fiir die zweite Vorlesung im Wintersemester 1994/95 und im nachfolgenden
Sommersemester wurde dieses Skript {iberarbeitet, erweitert und aktualisiert. Die
zweite Fassung ist bis auf eine textliche Uberarbeitung mit dem vorliegenden Buch
identisch. Das Buch soll in das Gebiet der Makromolekularen Chemie einfiihren
und beschrénkt sich daher fast ausschliellich auf die Vermittlung von Grundla-
genwissen. Es wendet sich primér an Universitdtsstudenten der Chemie im Haupt-
studium (zwischen Vordiplom und Diplom) und eignet sich z. B. zur Vorbereitung
auf die Diplompriifung in einem Wahl(pflicht)fach/Spezialfach Makromolekulare
Chemie, kann aber auch fiir Studenten an der Fachhochschule von Interesse sein.

XV



Xvi

Vorwort zur ersten Auflage

Esrichtet sich zudem an Doktoranten, die Makromolekulare Chemie als Nebenfach
fiir eine Doktorpriifung wihlen wollen, oder allgemein an Chemiker, die grundle-
gende Kenntnisse in Makromolekularer Chemie erwerben wollen. Es wird versucht,
den Stoff in knapper, aber verstdndlicher Form und klar gegliedert zu vermitteln,
wobei die Teilgebiete organische Polymerchemie, physikalische Polymerchemie und
Physik der Polymeren gleichermafien beriicksichtigt werden.

Allerdings ist das Gebiet derMakromolekularen Chemie inzwischen so umfang-
reich, dass nicht alle Teile in einer einfiihrenden Vorlesung gebiihrend beriicksich-
tigt werden konnen. Also muss der Stoff reduziert werden. In diesem Buch fehlen
z. B. Kapitel iiber Biopolymere, technische Verarbeitung und Recycling von Poly-
meren. Ebenso wurden z. B. fliissigkristalline Polymere, leitfihige Polymere und
Dendrimere weggelassen, obwohl sie in letzter Zeit in der Forschung grofies Inter-
esse gefunden haben. Die heute technisch wichtigen Polymere werden dagegen
ausfiihrlich behandelt. Sicher kann die Stoffauswahl Anlass zur Kritik bieten, weil
sie recht subjektiv ist. Kritik ist im Ubrigen aber willkommen: Fiir Hinweise auf
Fehler bin ich ebenso dankbar wie fiir Verbesserungsvorschlige.

Das vorliegende Buch ist nur durch intensive Hilfe mdglich gewesen. Viel Unter-
stiitzung bekam ich von Frau Hannelore Jarke, die das handgeschriebene Skript in
eine computergeschriebene Version libertrug, und insbesondere von Frau Burgunde
Feist, die alle chemischen Formeln und Zeichnungen mit dem Computer erstellt
und den Text nochmals technisch iiberarbeitet hat. Beiden sei hiermit ganz herz-
lich gedankt.Mein Dank gebiihrt auch allen Studentinnen und Studenten, die mich
auf Fehler im Skript aufmerksam gemacht und so geholfen haben, die Zahl der
Irrtiimer zu reduzieren. Mein Dank gilt auch Herrn Prof. Dr. G. Trafara und Frau
Dr. M. Holota, Institut fiir Physikalische Chemie der Universitidt zu Kéln sowie
Herrn Dr. G. Lieser, Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung, Mainz, fiir die
freundliche Uberlassung von Material fiir dieses Buch.

Koln, im April 1997 Bernd Tieke



Vorwort zur zweiten Auflage

Als abzusehen war, dass die erste Auflage des Buches ,,Makromolekulare Che-
mie - Eine Einfiihrung® bald verkauft sein wiirde, hat mich der Verlag Wiley-
VCH ermuntert, eine iiberarbeitete und erweiterte Version des Buches zu erstellen.
Nach einigen Anldufen fand ich zu Beginn des Jahres 2005 endlich die hierfiir
notige Zeit. Schreibfehler und sonstige Fehler wurden korrigiert, einzelne Kapitel
umgeschrieben, erweitert und neue Kapitel ergidnzt. Letzteres betrifft insbesondere
die Kapitel iiber lebende kationische und radikalische Polymerisation, elektrisch
leitfihige Polymere, fliissigkristalline Polymere, Polyelektrolyte, bioabbaubare
Polymere, Polymerverarbeitung und Recycling von Polymeren. Trotz aller Ergin-
zungen wurde versucht, den bisherigen Charakter des Buches eines erweiterten
Vorlesungsskripts, das sich insbesondere an Studenten im Grund- und Hauptstu-
dium Chemie richtet, beizubehalten. Das Buch soll eine handliche Einfiihrung
in die Makromolekulare Chemie bieten, in der wichtige Aspekte des Fachgebiets
behandelt werden. Ein Nachschlagewerk der Makromolekularen Chemie ist es
sicher nicht und soll es auch nicht sein. Man mag daher verzeihen, dass wichtige
Kapitel iiber Polymerblends, Kompositmaterialien, Dendrimere und Biopolymere
auch weiterhin fehlen.

Mein herzlicher Dank gilt zuallererst Frau Burgunde Feist, die aus der Rohfas-
sung des Manuskripts die vorliegende Computerversion angefertigt hat. Vielen
Dank auch an zahlreiche Leser, die mich auf Fehler hingewiesen und Verbesse-
rungsvorschldge gemacht haben.

Ko6lIn, im Juli 2005 Bernd Tieke
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Vorwort zur dritten Auflage

Die dritte Auflage stellt eine erweiterte Fassung der bisherigen Einfiihrung in
die Makromolekulare Chemie dar. Insbesondere die ersten beiden Kapitel haben
eine griindliche Uberarbeitung erfahren. Einige Abschnitte wurden neu aufge-
nommen, wie z. B. iiber Polymerblends, Polymere durch palladiumkatalysierte
Kreuzkupplung, enzymatische Polymerisation, Polymere fiir die Optoelektronik,
ferroelektrische Polymere und MALDI-TOF-Massenspektrometrie. Viele andere
Kapitel wurden tiberarbeitet, ergédnzt und aktualisiert. Der prédsentierte Stoff ist
nun so umfangreich, dass er in einer einsemestrigen Vorlesung mit drei bis vier
Wochenstunden kaum noch zu bewdltigen ist und eine Auswahl getroffen wer-
den muss. Auch in der neuen Auflage ist das Buch im Stil eines erweiterten Vor-
lesungsskripts gehalten und soll ein Lehrbuch und kein Nachschlagewerk sein.
Das Buch richtet sich hauptsédchlich an Studierende der Chemie im Bachelor- und
Masterstudium und stellt eine Einfithrung in das Fachgebiet der Makromoleku-
laren Chemie dar.

Einige Leser haben mich auf Fehler in der zweiten Auflage hingewiesen und
mir Verbesserungsvorschlige zugesendet, die ich zum grofien Teil beriicksichtigt
habe. Die Fehler wurden korrigiert. Allen sei hiermit gedankt. Besonders danken
mochte ich den Mitarbeiterinnen undMitarbeitern Kalie Cheng, Monika Domo-
galla, Nicolas Vogt und Daniel Vohs sowie meiner Frau Dr. Karin Tieke, die mir bei
der elektronischen Herstellung und Uberarbeitung der Zeichnungen, chemischen
und sonstigen Formeln behilflich waren und aus der handgeschriebenen eine elek-
tronische Version des Manuskripts erstellt haben.

Koln, im April 2014 Bernd Tieke
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Vorwort zur vierten Auflage

In der vierten Auflage wurde der Inhalt erweitert, aktualisiert und teilweise tiber-
arbeitet. Neu hinzugekommen ist ein grofierer Abschnitt iiber natiirliche Polymere
und Biomakromolekiile. Kleinere Abschnitte {iber komplexe Polymerstrukturen wie
Dendrimere, hyperverzweigte Polymere und Sternpolymere sowie Synthesemdog-
lichkeiten mittels Klick-Chemie wurden eingefiigt, ebenso Abschnitte {iber Additive
fiir Polymere, selbstheilende Polymere, Elektrospinnen, 3D-Druck von Polymeren
und Mikroplastik. Durch die Anderungen sind der Materialaspekt und die techni-
sche Seite der Makromolekularen Chemie etwas stirker betont worden. Als wichtige
Erweiterung wurden zu jedem Abschnitt Ubungsfragen formuliert, die beim Lesen
und Lernen des Stoffes hilfreich sein kénnen.

Auch in der neuen Auflage ist das Buch im Stil eines erweiterten Vorlesungs-
skripts gehalten und soll ein Lehrbuch und kein Nachschlagewerk sein. Das Buch
richtet sich hauptsédchlich an Studierende der Chemie im Bachelor- und Masterstu-
dium und stellt eine Einfiihrung in das Fachgebiet der Makromolekularen Chemie
dar. Da der prisentierte Stoff recht umfangreich ist, muss fiir eine Vorlesung eine
Auswahl getroffen werden.

Ich danke allen, die mich auf Fehler in der letzten Auflage hingewiesen, Verbes-
serungsvorschlidge gemacht und Wiinsche fiir die neue Auflage geduflert haben.
Diese wurden nach Moglichkeit beriicksichtigt und Fehler korrigiert. Besonders
danken mdchte ich meiner Frau Dr. Karin Tieke, die mir bei der Abfassung der
elektronischen Version des neuen Manuskripts sehr behilflich war.

Koln, im August 2024 Bernd Tieke
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Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen

Bu

Arrheniuskonstante der Initiierungsreaktion (A,), Wachstumsreaktion
(Ap), Abbruchreaktion (4), Ubertragungsreaktion (A,); Abbaugrad des
Ausgangspolymers (4 ) und des Polymers nach der Reaktionszeit ¢ (4 );
Fldche, urspriingliche Fldche (AO), Fldche der Streuung der amorphen
(A, bzw. kristallinen Bereiche (A )

Konstanten der Doolittle-Gleichung

2. bzw. 3. Virialkoeffizient

Arylrest

Exponent der Mark-Houwink-Gleichung, Verschiebungsfaktor (a,)
magnetische Feldstirke, lokale magnetische Feldstirke (B, ,)

Streuldnge bei Neutronenstreuung, Streuldngen von Wasserstoff (b,,)
und Deuterium (b,)

Butyl, n-Butyl

Kohisionsenergiedichte; Wiarmekapazitit, bei konstanter Linge (Cl)
und bei konstantem Feld und Zug (C, ,);
Massenkonzentration der Losung (zu Beginn der Reaktion: c,)

universelle Konstanten der WLF-Gleichung (c§f = 17,4 K, ¢§ = 51,6 K)

Wirmekapazitit, spezifische Warme bei konstantem Druck

dielektrische Verschiebung (auch Q/A)
Verzweigungsgrad (degree of branching)

Dimethylsulfoxid

Substitutionsgrad bei Polysacchariden
Differenzialkalorimetrie (differential scanning calorimetry)
Differenzialthermoanalyse

Gitterkonstante, piezoelektrische Konstante (z.B. d, )

Brechungsinkrement der Polymerldsung
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xxiv | Verzeichnis hdufig verwendeter Formelzeichen

E

E®

bind

GPC
AG

A HE
HDPE

Ah

10
IR

Aktivierungsenergie fiir die Bindungsdissoziation (E ), der
Initiierungsreaktion (E,), Wachstumsreaktion (Ep), Abbruchreaktion
(E), Ubertragungsreaktion (E,); Energie des assoziierten Zustands
(E,), des dissoziierten Zustands (E, ), Elastizitdtsmodul bzw. E-Modul,
theoretischer (E,), scheinbarer (E, , ) und realer E-Modul (E );
komplexer E-Modul (E*), Speichermodul (E,) und Verlustmodul (E.);
elektrische Feldstirke, elektrischer Feldvektor (E)

Spannungsrelaxationsmodul
Bindungsenergie der dynamischen (reversiblen) Bindungen

freie Energie

Funktionalitit der Verzweigungseinheit (f) und des j-ten

Monomers ():.), durchschnittliche Funktionalitéit aller Monomere

(f,); Kraft; Depolarisations-(Cabannes-)Faktor; freier Volumenbruch
Vi (¢ 1Y)

freie Enthalpie; freie Enthalpie von Losungsmittel (G,), Polymer (G,) und
Losung (G,,); Schermodul (G-Modul); (Realteil: G,; Imaginirteil: G,)
Gelpermeationschromatographie

Anderung der freien Enthalpie beim Mischen (AG,; AG, ), bei der
Kristallisation bzw. Schmelze pro Einheitsvolumen (AG), bei der
Kristallisation von n Kettenstiicken (AG )

partielle molare freie Enthalpie (freie Exzess-Enthalpie: AGY) der
Mischung

Erdbeschleunigung

gauche(+)- und gauche(-)-Konformation

Enthalpie

Anderung der Enthalpie beim Mischen (AH W AH ), bei der
Kristallisation bzw. Schmelze pro Einheitsvolumen (AH)

Anderung der molaren Enthalpie beim Mischen (AH,y); beim
Verdampfen (A H, )

partielle molare Exzess-Enthalpie der Mischung
Polyethylen hoher Dichte (high density polyethylene)

Abstand Primirstrahl-Streustrahl (bei der Rontgenstreuung);
Planck’sches Wirkungsquantum (6,26 - 10~** Js)

Hohendifferenz im Steigrohr zur Messung des osmotischen Druckes
Trigheitsmoment

Kriechnachgiebigkeit

Infrarot

Zahl der Monomereinheiten in der Polymerkette; Laufzahl der Monomere



Al

=

=

MDPE
Mt

Verzeichnis hdufig verwendeter Formelzeichen

Streuintensitidt

Konstante bei der Lichtstreuung; Konstante der Mark-Houwink-
Gleichung (K, bei §-Bedingungen); Kompressionsmodul
Gleichgewichtskonstante der Ionendissoziation

Konstante bei der Molmassenbestimmung durch
Dampfdruckosmometrie

Kontrastfaktor bei Neutronenstreuung
Kontrastfaktor bei Rontgenkleinwinkelstreuung

Geschwindigkeitskonstanten einer chemischen Reaktion:

Initiierungsreaktion (k,), Startreaktion (k ), Wachtumsreaktion (kp),
Wachstumsreaktion des Ionenpaares (kp(+)) und des freien Anions
(kp(_)), Abbruchreaktion (k,), Abbruchreaktion durch Rekombination
(k,) und Disproportionierung (k,,), Depolymerisation (k, ),
Ubertragungsreaktion (k,), Ubertragungsreaktion durch Monomer
(k> Initiator (k, ) und Losungsmittel (k, ), Hydrolyse (k,),
Kettenspaltung (k)

trS

Ligand

Dehnung

Verdampfungswirme des Losemittels pro Gramm

untere kritische Entmischungstemperatur

Polyethylen niedriger Dichte (low density polyethylene)
Bindungsldnge; Lange der Kapillaren im Viskosimeter; Lamellendicke,
kritische Lamellendicke (I ); Lidnge vor bzw. nach mechanischer

Beanspruchung eines Probenkorpers (I, bzw. [); Kettenldnge; maximale
Kettenldnge (I ), Konturldnge (I

max: ccmt)

Langendnderung bei der mechanischen Beanspruchung

Monomer, Kette aus i Monomereinheiten (M,); Metall

Molmasse; Molmasse des Monomeren (M) und des Molekiils der Léange
(M)

mittlere Molmasse des Polymers: Zahlenmittel (1\7[ n), Gewichtsmittel
(M,,), Zentrifugenmittel (M), Viskositétsmittel (M,), Zahlenmittel der
Molmasse der Kettenstiicke zwischen zwei Netzpunkten (M)
Polyethylen mittlerer Dichte

Metallatom

Masse des Polymers; Masse der Polymerschmelze zur Zeit ¢, (m,)

bzw. zur Zeit t (m, ), Masse des einzelnen Sphérolithen (m’) bzw. des
sphirolithischen Materials (m ); Masse des amorphen bzw. kristallinen
Polymers (m, ), Gesamtmasse der Polymerschmelze (m,)

XXV



XXVi

Verzeichnis hdufig verwendeter Formelzeichen

N

NMP
NMR

P(0)

®

PA 66
PAni

PE
PET
PMMA
POM
PP

PS
PTFE
PU

PVA
pPVvC

Zahl der Molekiile, Zahl der Molekiile zur Reaktionszeit, urspriingliche
Zahl der Molekiile (N,), Zahl der Molekiile des j-ten Monomers (NJ.),
Zahl der Losemittelmolekiile (N,), Zahl der Polymermolekiile (N,),
Zahl der Polymermolekiile der Linge i (N,); Zahl der Ketten pro
Einheitsvolumen, Zahl der Nuklei pro Einheitsvolumen und -zeit, Zahl
der Nuklei insgesamt (Nges)

Avogadro-Konstante

N-Methylpyrrolidon

kernmagnetische Resonanz (nuclear magnetic resonance)

Molzahl; Zahl der Monomereinheiten in der Polymerkette;
Ordnungszahl des Reflexes (bei der Rontgenstreuung)

Brechungsindex des Losungsmittels

Zahl der gauche- bzw. trans-Konformationen pro Kette
Polarisation

winkelabhingige Streufunktion

Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung des Polymermolekiils aus i
Monomereinheiten

Polymerkette, Polymerkette aus n Monomereinheiten (P )
Polyamid-66

Polyanilin

Polyethylen
Polyethylenterephthalat
Poly(methylmethacrylat)
Poly(oxymethylen)
Polypropylen

Polystyrol
Polytetrafluorethylen
Polyurethan

Poly(vinylalkohol)
Polyvinylchlorid
Dampfdruck der Losung (p,) bzw. des reinen Losungsmittels (p?);

Umsatz, Umsatz, bei dem Gelierung eintritt (p ,); Zahl der Kontakte
in der Polymerlosung; Polarisationsfaktor; pyroelektrische Konstante

(z.B.p,)
relative Dampfdruckerniedrigung
Ladung

reduzierte Streuintensitit



TMS
THF
AT

UCST
AU,

<l

Verzeichnis hdufig verwendeter Formelzeichen

Alkyl- oder Alkylenrest, auch Aryl- oder Arylenrest
stochiometrisches Verhiltnis der Ausgangskomponenten bei der
Stufenwachstumsreaktion; Abstand Probe-Detektor bzw. Probe-Film
bei der Rontgenstreuung; Kapillardurchmesser beim Viskosimeter;
Sphérolithradius; Elektronenradius (r,)

Reaktivitdtsverhdltnisse bei der Copolymerisation

mittleres Quadrat des Kettenabstands beim ungestorten Kniuel (r2>0
und bei Annahme fester Bindungswinkel (r?) fw

. . " 1/
mittlerer Kettenendenabstand, im realen Kniuel <r2>rea1

Entropie; Scherspannung

nucleophile Substitution

Anderung der Entropie beim Mischen (AS,; AS ), bei der
Kristallisation bzw. Schmelze pro Einheitsvolumen AS , der Einzelkette
(AS), der partiellen molaren Exzess-Entropie der Mischung (A SE )

mittlerer Trégheitsradius

Temperatur; Glastemperatur (Tg), Glastemperatur bei unendlicher
Molmasse (T;"), Gleichgewichtsschmelztemperatur bzw.

ideale Schmelztemperatur (T}3,), Ceiling-Temperatur (T ),
Kristallisationstemperatur (T ), Losungstemperatur (T,)
Tetramethylsilan

Tetrahydrofuran

Unterkiihlung (bei der Kristallisation); Temperaturdifferenz bei der
Dampfdruckosmometrie (theoretisch: AT, ; experimentell: ATEXP)

Zeit; trans-Konformation

Uneinheitlichkeit, innere Energie

obere kritische Entmischungstemperatur

molare innere Verdampfungsenergie

Volumen der Losung; Volumen des Polymers; tatsidchliches Volumen
(Vp), freies Volumen (Vf), eingefrorenes freies Volumen(Vf*), Volumen
des amorphen (V) und kristallinen Polymers (V), Volumen bei

der Kristallisation; Ausgangsvolumen (V,), Endvolumen (V)

und Volumen zur Zeit ¢ (V)); Elutionsvolumen (V)); Volumen der
Wiederholungseinheit (V)

Molvolumen; Molvolumen der Gasphase (I_{g) und der fliissigen
Phase (V)
Arbeit; Wahrscheinlichkeit
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xxviii

Verzeichnis hdufig verwendeter Formelzeichen

>

AZ

isotherm reversible Deformationsarbeit pro Einheitsvolumen;
Gewichtsbruch der Molekiile mit der Lénge i (w ), Gewichtsbruch der
kristallinen Phase (= Kristallisationsgrad) (w_)

Zug

mittlerer Polymerisationsgrad; Zahlenmittel des Polymerisationsgrades
(Xn), Zahlenmittel des Polymerisationsgrades bei Kettenabbau zur Zeit
t, (X,0) und zur Zeit t (X,,;), Gewichtsmittel des Polymerisationsgrades
(Xw)

Molenbruch der Molekiile mit der Lange i (x,), der
Losungsmittelmolekiile (x,,, der Polymermolekiile (x,) und des
Weichmachers (x, )

1

Koordinationszahl des Gitters
Differenz der Elektronendichte der Wiederholungseinheit und des
Losemittels bei der Rontgenkleinwinkelstreuung

Expansionsfaktor zur Berechnung der realen Kniuelgrofle;
Wahrscheinlichkeit (Abschnitt 2.2.1.8); Verzweigungskoeffizient,
kritischer Verzweigungskoeffizient (@ ); thermischer
Ausdehnungskoeffizient des freien Volumens (« f)

Scherung; Verhiltnis der Zahl der Endgruppen A an
Verzweigungsstellen zur Gesamtzahl der vorhandenen Endgruppen
A (Abschnitt 2.1.7.2); Oberflachenenergie; Faltoberflichenenergie (v,);
laterale Oberfldachenenergie (7,)

Anderung einer Grife

Phasenwinkel; Loslichkeitsparameter des Losungsmittels (§,) und des
Geldsten (5,); chemische Verschiebung

dielektrische Konstante; Dehnung; Wechselwirkungsenergie in der
Polymerldsung (Losungsmittel-Losungsmittel (¢, ); Losungsmittel-
Polymer (¢,,) und Polymer-Polymer (e,,))

Energiedifferenz (zwischen Losungsmittel und Polymerldsung)

Viskositit; Viskositdt des Losungsmittels (,); relative Viskositit (n,,,);
spezifische Viskositit (’751;)§ Grenzviskositédtszahl, Staudinger-Index [7],
Selbstheilungseffizienz ()

Winkel: Bindungswinkel, Streuwinkel, Drehwinkel; 8-Temperatur
(Temperatur, bei der sich die Losung pseudoideal verhilt)
Enthalpieparameter

Diampfung

Wellenldnge; Dehnverhiltnis (/11’2,3: in x-, y-, z-Richtung)

Wellenldngendifferenz der Streustrahlung (vordere: A4 ; hintere: A4,)

magnetisches Kernmoment; Poisson-Zahl



