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Freileitungskabel  mit  Zugentlastungsmitteln. 

  Bei  den  bekannten  Telefonfreileitungskabeln  mit  zwei 
einzeln  ummantelten,  in  sich  verseilten  Adern  aus  je  meh- 
reren  zur  Signalübertragung  vorgesehenen  Kupferdrähten 
sowie  als  Zugentlastungsmittel  dienenden  Stahldrähten  be- 
steht  das  Problem  einer  relativ  starken  Korrosions- 
anfälligkeit  an  Undichtigkeitsstellen  der  Adermäntel,  an  de- 
nen  zunächst  Wasser  eindringt,  das  dann  zur  Lokal- 
elementbildung  und  damit  schließlich  zum  Korrosionsbruch 
der  Ader  führt.  Das  Problem  ließ  sich  auch  durch  Verzinnen 
der  Kupfer-  und  Stahldrähte  nicht  vollständig  beheben.  Zur 
Lösung  dieses  Problems  werden  anstelle  der  Stahldrähte 
Faserbündel  aus  dehnungsfesten  Kunstfasern  wie  z. B.  aro- 
matischen  Polyamidfasern  eingesetzt.  Dabei  kann  aber 
dann  das  Problem  auftreten,  daß  sich  die  wegen  der  Ver- 
seilung  wendelförmig  verlaufenden  Kunstfasern  bzw.  Fa- 
serbündel  bei  Zugbelastung  des  Kabels  in  Richtung  auf  das 
Aderzentrum  verschieben  und  dadurch  die  Dehnungsfestig- 
keit  des  Kabels  verlorengeht.  Das  wird  dadurch  verhindert, 
daß  sich  Kupferdrähte  und  Faserbündel  gegenseitig  in  ihrer 
Lage  fixieren.  Die  hierfür  erforderliche  Konsistenz  der  Fa- 
serbündel  ist  z.B.  durch  Verseilung  oder  Verzwirnung  der 
Fasern  des  Bündels  erreichbar. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   m i t  

e i n e r   A n z a h l   von  e i n z e l n   u m m a n t e l t e n ,   in   s i c h   v e r s e i l t e n  

A d e r n ,   von  d e n e n   j e d e   e i n e   M e h r z a h l   von  z u r   S i g n a l ü b e r t r a -  

gung   v o r g e s e h e n e n   M e t a l l d r ä h t e n   s o w i e   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n  

in  K a b e l l ä n g s r i c h t u n g   e r s t r e c k e n d e ,   m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d  

d e h n u n g s f e s t e   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l   u m f a s s t .  

F r e i l e i t u n g s k a b e l   d i e s e r   A r t   s i n d   i n s b e s o n d e r e   in   F o r m  

von  z w e i a d r i g e n   K a b e l n   a l s   T e l e f o n l e i t u n g e n   b e k a n n t   g e -  

w o r d e n .   S o l c h e   T e l e f o n l e i t u n g e n   w e r d e n   s e i t   e i n i g e r   Z e i t  

in   e r s t e r   L i n i e   in   B e r e i c h e n   e i n g e s e t z t ,   in   d e n e n   e i n z e l -  

ne  T e l e f o n t e i l n e h m e r   r e l a t i v   w e i t   von  e i n e r   z e n t r a l e n  



V e r m i t t l u n g s s t a t i o n   o d e r   e i n e m   E n d p u n k t   e i n e s   u n t e r i r -  

d i s c h   v e r l e g t e n   T e l e f o n k a b e l n e t z e s   e n t f e r n t   l i e g e n   u n d  

e i n e   u n t e r i r d i s c h e   V e r l e g u n g   d e r   zu  den  b e t r e f f e n d e n  

T e i l n e h m e r n   f ü h r e n d e n   T e l e f o n l e i t u n g e n   w e g e n   d e r   r e l a -  

t i v   g r o s s e n   E n t f e r n u n g   und  d e r   u n g e n ü g e n d e n   A u s n ü t z u n g  

e i n e s   K a b e l t u n n e l s   b e i   n u r   e i n e r   o d e r   e i n i g e n   w e n i g e n  

d u r c h   d e n s e l b e n   g e f ü h r t e n   L e i t u n g e n   e i n e n   zu  h o h e n   K o -  

s t e n a u f w a n d   v e r u r s a c h e n   w ü r d e .  B e i   d i e s e n   b e k a n n t e n ,   f ü r  

F r e i l e i t u n g e n   v o r g e s e h e n e n   T e l e f o n k a b e l n   w u r d e n   a l s   Z u g -  

e n t l a s t u n g s m i t t e l   b i s h e r   h a u p t s ä c h l i c h   S t a h l d r ä h t e   v e r -  

w e n d e t ,   d i e   z u s a m m e n   m i t   den  z u r   S i g n a l ü b e r t r a g u n g   v o r -  

g e s e h e n e n ,   m e i s t   aus   v e r z i n n t e m   K u p f e r d r a h t   b e s t e h e n d e n  

M e t a l l d r ä h t e n   d i e   e i n z e l n e n   A d e r n   des   K a b e l s   b i l d e t e n .  

Die   b e i d e n   A d e r n   w a r e n   b e i  d i e s e n   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i -  

t u n g e n   m i t   je  e i n e m   P o l y ä t h y l e n - M a n t e l   und  e i n e m   d a r ü b e r -  

l i e g e n d e n   P o l y a m i d - M a n t e l   v e r s e h e n   und  d u r c h   e i n e   d i e  

b e i d e n   P o l y a m i d - M ä n t e l   e i n s t ü c k i g   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n -  

de  B r ü c k e   aus   dem  g l e i c h e n   P o l y a m i d   m i t e i n a n d e r   v e r b u n -  

d e n .   D i e s e   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g e n   h a b e n   j e d o c h   d e n  

e n t s c h e i d e n d e n   N a c h t e i l ,   d a s s   d i e   in   den  e i n z e l n e n   A d e r n  

a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l   v o r g e s e h e n e n   S t a h l d r ä h t e   zu  e i -  

n e r   w e s e n t l i c h   g r ö s s e r e n   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t   d e r   A d e r n  

im  V e r g l e i c h   zu  a u s s c h l i e s s l i c h   a u s   K u p f e r d r ä h t e n   b e s t e -  

h e n d e n   A d e r n   f ü h r e n .   So  s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   R e i h e  

von  A u s f ä l l e n   d i e s e r   T e l e f o n l e i t u n g e n   d a d u r c h   v e r u r s a c h t  

w o r d e n ,   d a s s   d i e   d i e   e i n z e l n e n   A d e r n   u m s c h l i e s s e n d e n  



P o l y ä t h y l e n - M ä n t e l   an  e i n i g e n   S t e l l e n   wie   z . B .   K n i c k -  

s t e l l e n   o d e r   S t e l l e n   h o h e r   m e c h a n i s c h e r   W e c h s e l b e a n -  

, s p r u c h u n g e n   im  L a u f e   d e r   Z e i t   u n d i c h t   g e w o r d e n   s i n d   u n d  

d a d u r c h   an  d i e s e n   S t e l l e n   W a s s e r   in   d i e   b e t r e f f e n d e n  

A d e r n   e i n d r i n g e n   k o n n t e ,   das   d a n n   z u r   L o k a l e l e m e n t b i l -  

d u n g   an  d e r   b e t r e f f e n d e n   S t e l l e   und  d a m i t   s c h l i e s s l i c h  

zum  K o r r o s i o n s b r u c h   d e r   A d e r   an  d i e s e r   S t e l l e   f ü h r t e .  

Um  d i e s e n   N a c h t e i l   d e r   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g e n   zu  v e r -  

m e i d e n ,   h a t   man  nun  z u n ä c h s t   v e r s u c h t ,   d i e   K o r r o s i o n s a n -  

f ä l l i g k e i t   d e r   aus   K u p f e r -   und  S t a h l d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n  

A d e r n   d a d u r c h   e t w a   a u f   das   Mass  d e r   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g -  

k e i t   von  a u s s c h l i e s s l i c h   aus   K u p f e r d r a h t   b e s t e h e n d e n   A d e r n  

h e r a b z u s e t z e n ,   d a s s   man  n i c h t   n u r   d i e   K u p f e r d r ä h t e   s o n d e r n  

a u c h   d i e   S t a h l d r ä h t e   v e r z i n n t   h a t .   D i e s e   V e r s u c h e   h a b e n  

zwar   e i n e   g e w i s s e   V e r r i n g e r u n g   d e r   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g -  

k e i t   d e r   aus   K u p f e r -   und  S t a h l d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n   A d e r n  

m i t   s i c h   g e b r a c h t ,   j e d o c h   l i e s s   s i c h   e i n e   H e r a b s e t z u n g  

d e r s e l b e n   b i s   a u f   d i e   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t   von  a u s -  

s c h l i e s s l i c h   a u s   K u p f e r d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n   A d e r n   d a m i t  

n i c h t   e r r e i c h e n ,   w e i l   d i e   Z i n n ü b e r z ü g e   d e r   S t a h l d r ä h t e  

n i c h t   so  d i c h t   g e m a c h t   w e r d e n   k o n n t e n ,   d a s s   e i n   v o l l s t ä n -  

d i g e r   A b s c h l u s s   d e r   S t a h l d r ä h t e   g e g e n   e i n g e d r u n g e n e s   W a s -  

s e r   d u r c h   d i e   Z i n n ü b e r z ü g e   h ä t t e   e r z i e l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

D e r   t h e o r e t i s c h   m i t   v o l l k o m m e n   d i c h t e n   Z i n n ü b e r z ü g e n   a u f  

den  S t a h l d r ä h t e n   und  den  K u p f e r d r ä h t e n   e r r e i c h b a r e   E f f e k t  

e i n e s   v o l l s t ä n d i g e n   W e g f a l l e s   d e r   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t ,  



d e r   m i t   a u s s c h l i e s s l i c h   aus   v e r z i n n t e n   K u p f e r d r ä h t e n  

b e s t e h e n d e n   A d e r n   n a h e z u   e r r e i c h t   w i r d ,   l i e s s   s i c h   j e -  

d e n f a l l s   m i t   a u s   v e r z i n n t e n   K u p f e r d r ä h t e n   und  v e r z i n n t e n  

S t a h l d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n   A d e r n   b e i   w e i t e m   n i c h t   e r r e i c h e n .  

Nun  i s t   es  z w a r   von  K a b e l n   a n d e r e r   a l s   d e r   e i n g a n g s   g e -  

n a n n t e n   A r t   h e r   b e k a n n t ,   a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l   k e i n e  

i n n e r h a l b   d e r   A d e r n   a n g e o r d n e t e n   S t a h l d r ä h t e   s o n d e r n  

i n n e r h a l b   des   K a b e l m a n t e l s   s o z u s a g e n   a l s   L ä n g s a r m i e r u n g e n  

a n g e o r d n e t e   F a s e r n   bzw.   F a s e r b ü n d e l   aus   h o c h f e s t e n   n i c h t -  

m e t a l l i s c h e n   M a t e r i a l i e n   wie   z . B .   G l a s f a s e r n   zu  v e r w e n d e n ,  

und  b e i   V e r w e n d u n g   s o l c h e r   n i c h t m e t a l l i s c h e r   M a t e r i a l i e n  

f ü r   d i e   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l   f ä l l t   n a t ü r l i c h   das   b e i   d e r  

V e r w e n d u n g   von  S t a h l d r ä h t e n   a u f t r e t e n d e   P r o b l e m   d e r   e r -  

h ö h t e n   K o r r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t   weg .   Die   b e i   d i e s e n   b e k a n n -  

t e n   K a b e l n   a n g e w a n d t e   L ö s u n g ,   d i e   h o c h f e s t e n   F a s e r n   p a -  

r a l l e l   z u r   K a b e l a c h s e   a n z u o r d n e n   und  in   Form  e i n e r   F a s e r -  

l a g e   o d e r   e i n z e l n e r   g l e i c h m ä s s i g   a u f   den  U m f a n g   v e r t e i l t e r  

F a s e r b ü n d e l   i n n e r h a l b   des   K a b e l m a n t e l s   u n t e r z u b r i n g e n ,  

war   j e d o c h   a u f   F r e i l e i t u n g s k a b e l   d e r   v o r l i e g e n d e n   A r t  

n i c h t   ü b e r t r a g b a r ,   w e i l   d u r c h   d i e   F a s e r v e r s t ä r k u n g   d e s  

K a b e l m a n t e l s   e i n e   f ü r   F r e i l e i t u n g s k a b e l   v i e l   zu  hohe   B i e -  

g e s t e i f i g k e i t   des   K a b e l s   v e r u r s a c h t   w i r d .   Das  l i e g t   i n  

e r s t e r   L i n i e   d a r a n ,   d a s s   d i e   F a s e r n   b e i   d i e s e n   b e k a n n t e n  

K a b e l n   p a r a l l e l   z u r   K a b e l a c h s e   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d e n n   b e i  

e i n e r   z u r   K a b e l a c h s e   p a r a l l e l e n   A n o r d n u n g   w ü r d e   j e d e   B i e -  



gung   e i n e   S t r e c k u n g   d e r   an  d e r   A u s s e n s e i t e   d e r   B i e g u n g s -  

s t e l l e   g e l e g e n e n   F a s e r n   b e d i n g e n ,   d e r   s i c h   d i e   h o c h f e s t e n  

F a s e r n   a u f g r u n d   i h r e r   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   w i d e r s e t z e n .  

Be i   e i n e m   F r e i l e i t u n g s k a b e l   w ü r d e   e i n e   so  hohe   B i e g e s t e i -  

f i g k e i t   a u f g r u n d   d e r   T a t s a c h e ,   d a s s   F r e i l e i t u n g s k a b e l  

z u m i n d e s t   in   den  B e r e i c h e n   i h r e r   A u f h ä n g u n g s s t e l l e n   r e l a -  

t i v   s t a r k e n   und  zudem  n o c h   s t ä n d i g   w e c h s e l n d e n   B i e g e b e -  

a n s p r u c h u n g e n   a u s g e s e t z t   s i n d , d a z u   f ü h r e n ,   d a s s   d i e   F a s e r n  

in  den  B e r e i c h e n   s t a r k e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g e n   s e h r   b a l d  

b r e c h e n   w ü r d e n   und  d a m i t   k e i n e   Z u g e n t l a s t u n g   des   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l s   meh r   v o r h a n d e n   w ä r e ,   was  f r ü h e r   o d e r   s p ä t e r  

a n l ä s s l i c h   b e s o n d e r s   s t a r k e r   B e l a s t u n g e n   wie  z . B .   e i n e s  

S t u r m e s   dann   zum  v o l l s t ä n d i g e n   B r u c h   des   F r e i l e i t u n g s k a -  

b e l s   f ü h r e n   w ü r d e .   Nun  i s t   es  zwar   von  den  F r e i l e i t u n g s -  

k a b e l n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   h e r   b e k a n n t ,   wie  m a n  

s o l c h e   d u r c h   a c h s p a r a l l e l e   A n o r d n u n g   d e r   Z u g e n t l a s t u n g s -  

m i t t e l   v e r u r s a c h t e   B i e g e s t e i f i g k e i t e n   und  d i e   d a r a u s   r e -  

s u l t i e r e n d e n   F o l g e n   in   Form  von  K a b e l b r ü c h e n   v e r m e i d e t ,  

n ä m l i c h   i n d e m   man  d i e   e i n z e l n e n   j e w e i l s   aus   K u p f e r -   u n d  

S t a h l d r ä h t e n   b e s t e h e n d e n   A d e r n   v e r s e i l t ,   a b e r   e i n e   s o l c h e  

V e r s e i l u n g   b r i n g t   es  g l e i c h z e i t i g   a u c h   m i t   s i c h ,   d a s s   d i e  

G e s a m t l ä n g e   d e r   D r ä h t e   i n n e r h a l b   d e r   e i n z e l n e n   A d e r n   w e -  

gen  i h r e s   i n f o l g e   d e r   V e r s e i l u n g   w e n d e l f ö r m i g e n   V e r l a u f e s  

g r ö s s e r   a l s   d i e   L ä n g e   des   K a b e l s   i s t ,   und  das   b e d e u t e t ,  

d a s s   das   F r e i l e i t u n g s k a b e l   ohne   D e h n u n g   d e r   D r ä h t e   b i s  

a u f   d e r e n   G e s a m t l ä n g e   a u s z i e h b a r   bzw.   v e r l ä n g e r b a r   w ä r e ,  



wenn  d i e   D r ä h t e   d i e   M ö g l i c h k e i t   h ä t t e n , v o n   i h r e m   w e n d e l -  

f ö r m i g e n   V e r l a u f   in   e i n e n   m i t   d e r   K a b e l a c h s e   z u s a m m e n f a l -  

l e n d e n   V e r l a u f   ü b e r z u g e h e n .   E i n e   s o l c h e   M ö g l i c h k e i t   i s t  

b e i   den  F r e i l e i t u n g s k a b e l n   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   j e -  

d o c h   n i c h t   g e g e b e n ,   w e i l   s i c h   in   j e d e r   e i n z e l n e n   A d e r   d e s  

K a b e l s   d i e   von  d e r   z u g e o r d n e t e n   U m m a n t e l u n g   u m s c h l o s s e n e n  

D r ä h t e   g e g e n s e i t i g   in   i h r e r   Lage   f i x i e r e n   und  d a m i t   i r -  

g e n d w e l c h e   V e r s c h i e b u n g e n   d e r   D r ä h t e   b e i   Z u g b e l a s t u n g   d e s  

K a b e l s   in   R i c h t u n g   a u f   d i e   K a b e l a c h s e   zu  a u s g e s c h l o s s e n  

s i n d .   Würde  man  a b e r   nun  b e i   d i e s e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l n  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d i e   d o r t   a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t -  

t e l   v o r g e s e h e n e n   S t a h l d r ä h t e   e i n f a c h   d u r c h   F a s e r b ü n d e l  

aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   v e r l a u f e n d e n   K u n s t f a -  

s e r n   e r s e t z e n ,   d a n n   h ä t t e n   d i e   e i n z e l n e n . F a s e r n   d i e s e r  

F a s e r b ü n d e l   s e h r   w o h l   d i e   M ö g l i c h k e i t , s i c h   u n t e r   Z u g b e -  

l a s t u n g   in   R i c h t u n g   a u f   das   A c h s z e n t r u m   zu  zu  v e r s c h i e b e n ,  

w e i l   d i e   e i n z e l n e n   F a s e r n   d e r   F a s e r b ü n d e l   d u r c h   d i e   K u p -  

f e r d r ä h t e   n i c h t   in   i h r e r   Lage   i n n e r h a l b   d e r   A d e r   f i x i e r t  

w e r d e n .   Das  i s t   z . B .   a n h a n d   d e r   F i g .   1  e r s i c h t l i c h ,   w e n n  

man  s i c h   v o r s t e l l t ,   d a s s   d i e   u n s c h r a f f i e r t e n   K r e i s e   e n t -  

w e d e r   S t a h l d r ä h t e   o d e r   aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r  

v e r l a u f e n d e n   E i n z e l f a s e r n   b e s t e h e n d e   F a s e r b ü n d e l   und  d i e  

s c h r a f f i e r t e n   K r e i s e   K u p f e r d r ä h t e   d a r s t e l l e n :   Im  F a l l e  

von  S t a h l d r ä h t e n   f i x i e r e n   s i c h   d i e   K u p f e r -   und  S t a h l d r ä h t e  

in   i h r e r   Lage   g e g e n s e i t i g ,   und  e i n e   A e n d e r u n g   d i e s e r   L a g e  

d u r c h   Z u g b e l a s t u n g   des   K a b e l s   i s t   d a h e r   n i c h t   m ö g l i c h ;   i m  



F a l l e   von  aus   E i n z e l f a s e r n   b e s t e h e n d e n   F a s e r b ü n d e l n   h i n -  

g e g e n   k ö n n e n   d i e   E i n z e l f a s e r n   d e r   d r e i   a u s s e n l i e g e n d e n  

F a s e r b ü n d e l   s i c h   ohne   w e i t e r e s   n a c h   dem  Z e n t r u m   zu  v e r -  

s c h i e b e n ,   w o b e i   z u n ä c h s t   e i n m a l   d i e   um  das   z e n t r a l e   F a s e r -  

b ü n d e l   h e r u m g r u p p i e r t e n   s e c h s   H o h l r ä u n e   a u s g e f ü l l t   u n d  

a n s c h l i e s s e n d   d a n n   d i e   K u p f e r d r ä h t e   n a c h   a u s s e n   g e d r ü c k t  

w e r d e n   w ü r d e n ,   b i s   s i c h   d i e   F a s e r n   d e r   a u s s e n l i e g e n d e n  

F a s e r b ü n d e l   zu  e i n e r   A r t   M a n t e l   um  das   z e n t r a l e   F a s e r -  

b ü n d e l   u m g r u p p i e r t   h ä t t e n .   G l e i c h z e i t i g   m i t   d i e s e r   n a -  

t ü r l i c h   n u r   u n t e r   Z u g b e l a s t u n g   des   K a b e l s   v o r   s i c h   g e h e n -  

den  U m g r u p p i e r u n g   w ü r d e   s i c h   das   K a b e l   e n t s p r e c h e n d   d e m  

n u n m e h r   g e r i n g e r e n   m i t t l e r e n   D u r c h m e s s e r   des   w e n d e l f ö r m i -  

gen  V e r l a u f e s   d e r   d r e i   ä u s s e r e n   F a s e r b ü n d e l   v e r l ä n g e r n ,  

w o b e i   d i e '  a l l e i n   d e r   Z u g b e l a s t u n g   n i c h t   s t a n d h a l t e n d e n  

F a s e r n   des   z e n t r a l e n   F a s e r b ü n d e l s   r e i s s e n   w ü r d e n   und  d i e  

n u r   e i n e   r e l a t i v   g e r i n g e   Z u g f e s t i g k e i t   a u f w e i s e n d e n ,   a b e r  

d a f ü r   d e h n b a r e n   K u p f e r d r ä h t e   e n t s p r e c h e n d   g e d e h n t   w ü r -  

d e n .   Das  K a b e l   w ü r d e   s i c h   s o m i t   t r o t z   d e r   D e h n u n g s f e s t i g -  

k e i t   d e r   K u n s t f a s e r n   u n t e r   Z u g b e l a s t u n g   b i s   a u f   d i e   v o r -  

g e n a n n t e ,   a u f   d i e   U m g r u p p i e r u n g   z u r ü c k z u f ü h r e n d e   V e r -  

l ä n g e r u n g   a u s d e h n e n   l a s s e n   und  w ä r e   s o m i t   n i c h t   m e h r  

d e h n u n g s f e s t .   De r   b l o s s e   E r s a t z   d e r   S t a h l d r ä h t e   b e i   dem 

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   d u r c h   a u s  

K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n d e   F a s e r b ü n d e l   w ü r d e   a l s o   z u r   F o l g e  

h a b e n ,   d a s s   d i e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   d e r   F r e i l e i t u n g s k a b e l  

v e r l o r e n g i n g e ,   und  da  d i e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   e i n e   d e r  



g r u n d l e g e n d e n ,   an  e i n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   zu  s t e l l e n d e n  

A n f o r d e r u n g e n   i s t ,   i s t   s o m i t   d e r   E r s a t z   d e r   S t a h l d r ä h t e  

b e i   dem  b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   d u r c h   h o c h f e s t e   K u n s t -  

f a s e r n   und  d a m i t   a b e r   a u c h   d i e   U e b e r w i n d u n g   d e r   e i n g a n g s  

e r w ä h n t e n   K o r r o s i o n s s c h w i e r i g k e i t e n   m i t   S t a h l d r ä h t e n   a l s  

Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l n   j e d e n f a l l s   ohne   b e s o n d e r e   M a s s n a h m e n  

n i c h t   m ö g l i c h .  

Der   E r f i n d u n g   l a g   nun  d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   b e i   dem 

e i n e r s e i t s   K o r r o s i o n s s c h w i e r i g k e i t e n   wie   b e i   den  b e k a n n t e n  

m i t   S t a h l d r ä h t e n   a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l n   v e r s e h e n e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l n   n i c h t   a u f t r e t e n   und  das   a b e r   a n d e r e r -  

s e i t s   h i n s i c h t l i c h   d e r   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   und  d e r   B i e g -  

s a m k e i t   v e r g l e i c h b a r e   E i g e n s c h a f t e n   wie  d i e   b e k a n n t e n ,  

m i t   S t a h l d r ä h t e n   a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l n   v e r s e h e n e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l n   a u f w e i s t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   w i r d   das   b e i   e i n e m   F r e i l e i t u n g s k a b e l   d e r  

e i n g a n g s  g e n a n n t e n   A r t   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   d i e   Z u g e n t -  

l a s t u n g s m i t t e l   von  e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   p a r a l l e l   zu  d e n  

M e t a l l d r ä h t e n   v e r l a u f e n d e n   und  m i t   d e n s e l b e n   v e r s e i l t e n  

F a s e r b ü n d e l n   aus   im  w e s e n t l i c h e n   d e h n u n g s f e s t e n   K u n s t f a -  

s e r n   g e b i l d e t   s i n d   und  das   bzw.   d i e   e i n z e l n e n   F a s e r -  

b ü n d e l   in   i h r e r   K o n s i s t e n z   und  Q u e r s c h n i t t s f o r m   so  a u s g e -  

b i l d e t   und   i n n e r h a l b   d e r   A d e r n   d e r a r t   a n g e o r d n e t   s i n d ,  



d a s s   s i c h   in   den  e i n z e l n e n   A d e r n   d i e   von  d e r   z u g e o r d n e t e n  

U m m a n t e l u n g   u m s c h l o s s e n e n   M e t a l l d r ä h t e   und  F a s e r b ü n d e l  

g e g e n s e i t i g   in   i h r e r   Lage   f i x i e r e n   und  d a m i t   d u r c h   Z u g -  

b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s   v e r u r s a c h t e ,   z u r   D e h n u n g   des   K a -  

b e l s   u n t e r   Z u g b e l a s t u n g   f ü h r e n d e   Q u e r v e r s c h i e b u n g e n   d e r  

w e g e n   d e r  V e r s e i l u n g   w e n d e l f ö r m i g   v e r l a u f e n d e n   K u n s t f a -  

s e r n   bzw.   F a s e r b ü n d e l   in   R i c h t u n g   a u f   das   A d e r z e n t r u m  

a u s g e s c h l o s s e n   s i n d ,   so  d a s s   j e d e   e i n z e l n e   A d e r   und  d a -  

m i t   a u c h   das   K a b e l   t r o t z   des   w e n d e l f ö r m i g e n   V e r l a u f e s  

d e r   K u n s t f a s e r n   bzw.   F a s e r b ü n d e l   im  w e s e n t l i c h e n   d e h n u n g s -  

f e s t   i s t .  

De r   V o r t e i l   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   g e g e n ü b e r  

den  e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l n   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   l i e g t   in   s e i n e r   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n   K o r r o -  

s i o n s a n f ä l l i g k e i t .   D i e s e   k a n n   z . B .   d u r c h   v o l l s t ä n d i g e  

H a r z t r ä n k u n g   d e r   A d e r n   s o g a r   n o c h   w e s e n t l i c h   u n t e r   d i e  

K o r r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t   h e r a b g e d r ü c k t   w e r d e n ,   d i e   b e i   d e m  

b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   u n t e r   d e r   ( p r a k t i s c h   wegen   u n -  

g e n ü g e n d e r   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   n i c h t   r e a l i s i e r b a r e n )   V o r -  

a u s s e t z u n g   von  a u s s c h l i e s s l i c h   aus   v e r z i n n t e n   K u p f e r d r ä h -  

t e n   b e s t e h e n d e n   M e t a l l d r ä h t e n   e r r e i c h b a r   w ä r e .   E in   w e i -  

t e r e r   V o r t e i l   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   g e g e n -  

ü b e r   den  e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l n   i s t   d a r i n  

zu  s e h e n ,   d a s s   das   G e w i c h t   d e r   a l s   Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l  

a n s t e l l e   d e r   S t a h l d r ä h t e   t r e t e n d e n   F a s e r b ü n d e l   b e i   g l e i -  



c h e n   F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   wie  b e i   V e r w e n d u n g   v o n  

S t a h l d r ä h t e n   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   a l s   das   d e r   S t a h l d r ä h t e  

i s t   und   d a d u r c h   a u c h   das   G e w i c h t   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i -  

l e i t u n g s k a b e l s   p r o   L ä n g e n e i n h e i t   um  2 0  -   40%  u n t e r   d e m  

d e r   e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   l i e g t .   D i e s e r  

G e w i c h t s v o r t e i l   i s t   b e i   F r e i l e i t u n g s k a b e l n   von  w e s e n t -  

.  l i c h e r   B e d e u t u n g ,   w e i l   d i e   Z u g b e l a s t u n g   des   K a b e l s   j a  

h a u p t s ä c h l i c h . d u r c h   das   E i g e n g e w i c h t   des   K a b e l s   v e r u r -  

s a c h t   w i r d .  

Be i   e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s b i l d u n g s f o r m   des   v o r l i e g e n d e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l s   i s t   d i e   Q u e r s c h n i t t s f o r m   j e d e s   F a s e r -  

b ü n d e l s   im  w e s e n t l i c h e n   k r e i s f ö r m i g .   V o r z u g s w e i s e   i s t  

b e i   d i e s e r   A u s b i l d u n g s f o r m   j e d e s   F a s e r b ü n d e l   z u r   E r z i e -  

l u n g   e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   K o n s i s t e n z   und  e i n e r   a u c h   b e i  

Z u g b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s   im  w e s e n t l i c h e n   u n v e r ä n d e r l i -  

c h e n   k r e i s f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m   in  s i c h   v e r s e i l t .  

Die   F a s e r b ü n d e l   k ö n n e n   d a b e i   z w e c k m ä s s i g   aus   e i n f a c h   v e r -  

s e i l t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n .   H i n s i c h t l i c h   d e r   K o n s i s t e n z  

und  d e r   U n v e r ä n d e r l i c h k e i t   d e r   Q u e r s c h n i t t s f o r m   i s t   e s  

a b e r  v o r t e i l h a f t e r ,   wenn  d i e   F a s e r b ü n d e l   h i e r b e i   aus   m e h r -  

f a c h   v e r s e i l t e n ,   v o r z u g s w e i s e   d o p p e l t   v e r s e i l t e n   b z w .  

v e r z w i r n t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n .  

Be i   e i n e r  w e i t e r e n   e b e n f a l l s   s e h r   v o r t e i l h a f t e n   A u s b i l -  

d u n g s f o r m   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   i s t   d i e  



Q u e r s c h n i t t s f o r m   j e d e s   F a s e r b ü n d e l s   so  a u s g e b i l d e t ,   d a s s  

in  j e d e r   A d e r   d e r   von  den  M e t a l l d r ä h t e n   n i c h t   in   A n s p r u c h  

g e n o m m e n e   T e i l   des   von  d e r   U m m a n t e l u n g   d e r   A d e r   u m s c h l o s -  

s e n e n   I n n e n r a u m e s   von  d e r   G e s a m t h e i t   d e r   F a s e r b ü n d e l   v o l l  

. a u s g e f ü l l t   i s t .  

Mit   b e s o n d e r e m   V o r t e i l   k a n n   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   F r e i -  

l e i t u n g s k a b e l   j e d e s   F a s e r b ü n d e l   u n d / o d e r   j e d e   A d e r   i n  

i h r e r   G e s a m t h e i t   z u r   E r z i e l u n g   e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   K o n -  

s i s t e n z   und  d a m i t   e i n e r   a u c h   b e i   Z u g b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s  

i m  w e s e n t l i c h e n   u n v e r ä n d e r l i c h e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m   d e r   F a -  

s e r b ü n d e l   bzw.   A d e r n   o d e r   z u r   E r h ö h u n g   d i e s e r   K o n s i s t e n z  

h a r z g e t r ä n k t   s e i n .   Im  H i n b l i c k   a u f   d i e   K o n s i s t e n z   d e r  

e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   w ä r e   e i n e   s o l c h e   H a r z t r ä n k u n g   i n  

den  oben   e r w ä h n t e n   F ä l l e n ,   in   d e n e n   j e d e s   F a s e r b ü n d e l   i n  

s i c h   v e r s e i l t   i s t ,   an  s i c h   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   j e d o c h  

w i r d   n a t ü r l i c h   d u r c h   e i n e   s o l c h e   H a r z t r ä n k u n g   d i e   K o n -  

s i s t e n z   d e r   e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   w e i t e r   e r h ö h t , u n d   a u s -  

s e r d e m   h a t   d i e  H a r z t r ä n k u n g   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  s i e  

d i e   g e s a m t e   A d e r   u m f a s s t ,   den  V o r t e i l ,   d a s s   d a d u r c h   i n  

d i e   A d e r n   e i n d r i n g e n d e s   W a s s e r   von  den  M e t a l l d r ä h t e n   f e r n -  

g e h a l t e n   w i r d .   H i n g e g e n   e r s c h e i n t   e i n e   s o l c h e   H a r z t r ä n k u n g  

z u r   E r z i e l u n g   e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   K o n s i s t e n z   a u f   j e d e n  

F a l l   d a n n   g e b o t e n ,   wenn  d i e   e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   a u s  

s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   K u n s t f a s e r n  

b e s t e h e n .   D i e s e r   F a l l   e i n e r   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l e n   A n o r d -  



n u n g   d e r   K u n s t f a s e r n   in   den  e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l n   k o m m t  

i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   o b e n g e n a n n t e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e  

A u s b i l d u n g s f o r m   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   i n  

B e t r a c h t ,   w e i l   b e i   d i e s e r   A u s b i l d u n g s f o r m   d i e   Q u e r -  

s c h n i t t s f o r m e n   d e r   e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   in   a l l e r   R e g e l  

n i c h t   k e i s f ö r m i g   s i n d   und  es  d a h e r   n i c h t   m ö g l i c h   i s t ,   d i e  

e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   in  s i c h   zu  v e r s e i l e n .   Das  z u r   T r ä n -  

k u n g   v e r w e n d e t e   H a r z   k a n n   z w e c k m ä s s i g   e i n   b e i   D r u c k -  

u n d / o d e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g   ü b e r   s e i n e   B r u c h g r e n z e   h i n a u s  

in  P u l v e r   z e r f a l l e n d e s   H a r z   s e i n .   Das  h a t   den  V o r t e i l ,  

d a s s   b e i   U e b e r b e a n s p r u c h u n g e n   des   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   a u f  

B i e g u n g   an  den  b e t r e f f e n d e n   S t e l l e n   d i e   B i e g e s t e i f i g k e i t  

des   K a b e l s   d u r c h   den  Z e r f a l l   des   H a r z e s   zu  P u l v e r   so  w e i t  

h e r a b g e s e t z t   w i r d ,   d a s s   e i n  d u r c h   zu  hohe   B i e g e s t e i f i g -  

k e i t   v e r u r s a c h t e r   B r u c h   d e s   K a b e l s   bzw.   e i n z e l n e r   A d e r n  

d e s s e l b e n   v e r m i e d e n   w i r d .   Die   T r ä n k u n g   m i t   e i n e m   s o l c h e n  

b e i   U e b e r b e a n s p r u c h u n g   zu  P u l v e r   z e r f a l l e n d e n   H a r z   k o m m t  

i n s b e s o n d e r e   d a n n   in   B e t r a c h t ,   wenn  d i e   A d e r n   in   i h r e r  

G e s a m t h e i t   h a r z g e t r ä n k t   s i n d   o d e r   F a s e r b ü n d e l   von  r e l a t i v  

g r o s s e m   Q u e r s c h n i t t   v o r g e s e h e n   s i n d .   Z w e c k m ä s s i g   k a n n   d a s  

z u r   T r ä n k u n g   v e r w e n d e t e   H a r z   v o l l s t ä n d i g   o d e r   z u m i n d e s t  

zum  ü b e r w i e g e n d e n   T e i l   a u s   n a t ü r l i c h e m   H a r z   b e s t e h e n ,   w o -  

b e i   das   n a t ü r l i c h e   H a r z   v o r t e i l h a f t   K o l o p h o n i u m   s e i n   k a n n .  

Die   d i e   F a s e r b ü n d e l   b i l d e n d e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n   b e i  

dem  v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   z w e c k m ä s s i g   aus   e i n e m  



K u n s t s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   aus   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r e n .  

D i e s e r   K u n s t s t o f f   k a n n   m i t   b e s o n d e r e m   V o r t e i l   e i n   a r o m a -  

t i s c h e s   P o l y a m i d   s e i n .   Die   K u n s t f a s e r n   k ö n n e n   d a b e i   z w e c k -  

m ä s s i g   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von  m i n d e s t e n s   250  k g / m m 2 ,   e i n e n  

E l a s t i z i t ä t s m o d u l   von  m i n d e s t e n s   10000   kg/mm2  und  e i n e  

B r u c h d e h n u n g   u n t e r   3%  h a b e n .   Die   K u n s t f a s e r n   k ö n n e n   a b e r  

a u c h   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   aus   G l a s f a s e r n   b e s t e h e n ,   w o b e i  

in  e r s t e r   L i n i e   s o g e n a n n t e   h o c h f e s t e   G l a s f a s e r n   in   B e -  

t r a c h t   k o m m e n .  

V o r t e i l h a f t   k ö n n e n   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l  

d i e   M e t a l l d r ä h t e   j e d e r   A d e r   z u r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n  

A d e r   z e n t r a l s y m m e t r i s c h   a n g e o r d n e t   s e i n .   Mit   b e s o n d e r e m  

V o r t e i l   k a n n   d a b e i   j e d e   A d e r   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n   M e . t a l l -  

d r a h t ,   d e s s e n   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n   A d e r  

z u s a m m e n f ä l l t ,   s o w i e   m i t   d r e i   ä u s s e r e n   M e t a l l d r ä h t e n   v o n  

g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   wie  dem  des   z e n t r a l e n   M e t a l l d r a h t e s  

v e r s e h e n   s e i n ,   d i e   im  W i n k e l a b s t a n d   von  120°  um  den  z e n -  

t r a l e n   M e t a l l d r a h t   h e r u m   a n g e o r d n e t   s i n d   und  an  d i e s e m  

a n l i e g e n .  B e i   d i e s e r   A n o r d n u n g   d e r   M e t a l l d r ä h t e   k a n n  

z w e c k m ä s s i g   j e d e   A d e r   e n t w e d e r   m i t   d r e i   F a s e r b ü n d e l n   v o n  

k r e i s f ö r m i g e m   Q u e r s c h n i t t   und  m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   g l e i -  

chem  D u r c h m e s s e r   wie  dem  d e r   M e t a l l d r ä h t e ,   d i e   z w i s c h e n  

den  d r e i   ä u s s e r e n   M e t a l l d r ä h t e n   a n g e o r d n e t   s i n d   und  e b e n -  

f a l l s   an  dem  z e n t r a l e n   M e t a l l d r a h t   a n l i e g e n ,   o d e r   a b e r  

m i t   d r e i   F a s e r b ü n d e l n   von  n ä h e r u n g s w e i s e   t r a p e z f ö r m i g e m  



Q u e r s c h n i t t   v e r s e h e n   s e i n ,   von  d e n e n   j e d e s   e i n e n   d e r   d r e i  

j e w e i l s   von  zwei   ä u s s e r e n   M e t a l l d r ä h t e n   und  dem  z e n t r a l e n  

M e t a l l d r a h t   s o w i e   d e r   in   d i e s e m   F a l l   z y l i n d r i s c h e n   M a n t e l -  

i n n e n w a n d . u m s c h l o s s e n e n   H o h l r ä u m e   v o l l   a u s f ü l l t .   Im  e r -  

s t e r e n   F a l l   s i n d   d i e   e i n e n   k r e i s f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t   a u f -  

w e i s e n d e n   F a s e r b ü n d e l   z w e c k m ä s s i g   in   s i c h   v e r s e i l t ,  w ä h -  

r e n d   im  l e t z t e r e n   F a l l   d i e   e i n e n   t r a p e z f ö r m i g e n   Q u e r -  

s c h n i t t   a u f w e i s e n d e n   F a s e r b ü n d e l   z w e c k m ä s s i g   aus   s t r a n g -  

a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e -  

hen  und  h a r z g e t r ä n k t   s i n d .   E i n e   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   M ö g -  

l i c h k e i t   d e r   e r w ä h n t e n   z e n t r a l z y m m e t r i s c h e n   A n o r d n u n g   d e r  

M e t a l l d r ä h t e   b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   j e d e   A d e r   m i t   d r e i   M e -  

t a l l d r ä h t e n   g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r s   v e r s e h e n   i s t ,   d e r e n  

A c h s e n   von  d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n   A d e r   e i n e n   A b s t a n d  

vom  a n d e r h a l b f a c h e n   des   D u r c h m e s s e r s   d e r   M e t a l l d r ä h t e   h a -  

ben   und  d i e   im  W i n k e l a b s t a n d   von  120°   um  d i e   A c h s e   d e r   b e -  

t r e f f e n d e n   A d e r   h e r u m   a n g e o r d n e t   s i n d .   V o r t e i l h a f t   k a n n  

d a b e i   j e d e   A d e r   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n   F a s e r b ü n d e l   von  k r e i s -  

f ö r m i g e m   Q u e r s c h n i t t   und  g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   wie   dem  d e r  

M e t a l l d r ä h t e ,   d e s s e n   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n  

A d e r   z u s a m m e n f ä l l t ,   s o w i e   m i t   d r e i   ä u s s e r e n   F a s e r b ü n d e l n  

von  e b e n f a l l s   k r e i s f ö r m i g e m   Q u e r s c h n i t t   und  g l e i c h e m  

D u r c h m e s s e r   wie   dem  d e r   M e t a l l d r ä h t e   v e r s e h e n   s e i n ,   d i e  

z w i s c h e n   den  d r e i   M e t a l l d r ä h t e n   a n g e o r d n e t   s i n d   und  a n  

dem  z e n t r a l e n   F a s e r b ü n d e l   a n l i e g e n ;   d i e   e i n z e l n e n   F a s e r -  

b ü n d e l   s i n d   d a b e i   e b e n f a l l s   z w e c k m ä s s i g  i n   s i c h   v e r s e i l t .  



E i n e   a n d e r e   v o r t e i l h a f t e   M ö g l i c h k e i t   d e r   e r w ä h n t e n   z e n -  

t r a l s y m m e t r i s c h e n   A n o r d n u n g   d e r   M e t a l l d r ä h t e   b e s t e h t   d a -  

r i n ,   d a s s   j e d e   A d e r   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n   F a s e r b ü n d e l ,   d e s -  

s en   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n   A d e r   z u s a m m e n -  

f ä l l t ,   s o w i e   m i t   e i n e r   V i e l z a h l   von  um  das   z e n t r a l e   F a -  

s e r b ü n d e l   h e r u m   a n g e o r d n e t e n ,   an  d i e s e m   a n l i e g e n d e n   u n d  

v o r z u g s w e i s e   a u c h   g e g e n s e i t i g   a n e i n a n d e r   a n l i e g e n d e n   M e -  

t a l l d r ä h t e n   v e r s e h e n   i s t .  

Die   M e t a l l d r ä h t e   b e s t e h e n   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l   z w e c k m ä s s i g   aus   K u p f e r d r a h t ,   v o r z u g s w e i s e   a u s  

v e r z i n n t e m   K u p f e r d r a h t .   D u r c h   V e r w e n d u n g   von  v e r z i n n t e m  

K u p f e r d r a h t   l ä s s t   s i c h   e i n e   a u s s e r o r d e n t l i c h   g e r i n g e   K o r -  

r o s i o n s a n f ä l l i g k e i t   des   K a b e l s   e r r e i c h e n :   A n s t e l l e   e i n e s  

Z i n n ü b e r z u g e s   k ö n n e n   a b e r   a u f   den  K u p f e r d r ä h t e n   a u c h   a n -  

d e r e   K o r r o s i o n s s c h u t z ü b e r z ü g e   wie   z . B .   m e h r f a c h e   L a c k ü b e r -  

züge   v o r g e s e h e n   s e i n .  

Die  U m m a n t e l u n g   j e d e r   A d e r   s o l l t e   b e i   dem  v o r l i e g e n d e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l   z w e c k m ä s s i g   m i t   i h r e r   I n n e n s e i t e   in  V e r -  

t i e f u n g e n  a n   d e r   A u s s e n s e i t e   d e r   A d e r   e i n g r e i f e n   und  d i e -  

se  im  w e s e n t l i c h e n   v o l l   a u s f ü l l e n .   Das  l ä s s t   s i c h   s e h r  

e i n f a c h   d a d u r c h   e r r e i c h e n ,   d a s s   d e r   K a b e l m a n t e l   a u f   d a s  

K a b e l   bzw.   d i e   e i n z e l n e n   A d e r n   d e s s e l b e n   d u r c h   E x t r u s i o n  

u n t e r   D r u c k   a u f g e b r a c h t   w i r d .   A l s   M a t e r i a l   f ü r   den  K a b e l -  

m a n t e l   d i e n t   z w e c k m ä s s i g   e i n   w a s s e r f e s t e s   und  v o r z u g s w e i s e  



a u c h   w a s s e r a b w e i s e n d e s   P o l y a m i d .   Die   U m m a n t e l u n g e n   d e r  

e i n z e l n e n   A d e r n   des   K a b e l s   s i n d   z w e c k m ä s s i g   d u r c h   B r ü c k e n  

z w i s c h e n   d e n s e l b e n   e i n s t ü c k i g   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   D i e -  

se  B r ü c k e n  k ö n n e n   b e i   d e r   E x t r u s i o n   des   K a b e l m a n t e l s  

d u r c h   g e e i g n e t e   A u s b i l d u n g   des   E x t r u d e r s   s o w i e   g e e i g n e t e  

F ü h r u n g   d e r   e i n z e l n e n   A d e r n   des   K a b e l s   d u r c h   den  E x t r u d e r  

g l e i c h   m i t   g e b i l d e t   w e r d e n .  

Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   f e r n e r   d i e   V e r w e n d u n g   des   v o r l i e -  

g e n d e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   a l s   T e l e f o n l e i t u n g   f ü r   im  F r e i e n  

zu  v e r l e g e n d e   L e i t u n g e n .   In  B e t r a c h t   kommen  d a f ü r   in   e r -  

s t e r   L i n i e   z w e i a d r i g e   F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   d e r   v o r l i e -  

g e n d e n   E r f i n d u n g .  

A n h a n d   d e r   n a c h s t e h e n d e n   F i g u r e n   i s t   d i e   E r f i n d u n g   i m  

f o l g e n d e n   an  e i n i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u -  

t e r t .   Es  z e i g e n  

F i g .   1  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l s   m i t   zwei   A d e r n   und  je  v i e r   K u p f e r -  

d r ä h t e n   s o w i e   d r e i   in   s i c h   v e r s e i l t e n   F a s e r b ü n -  

d e l n   p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t ,  

F i g .   2  e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n d e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l s   m i t   zwe i   A d e r n   und  je  v i e r   K u -  

p f e r d r ä h t e n   s o w i e   d r e i   F a s e r b ü n d e l n   aus   s t r a n g -  



a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   K u n s t f a -  

s e r n   p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t ,  

F i g .   3  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l s   m i t   zwe i   A d e r n   und  je  d r e i   K u p f e r -  

d r ä h t e n   s o w i e   v i e r   in   s i c h   v e r s e i l t e n   F a s e r b ü n -  

d e l n   p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t ,  

F i g .   4  e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n -  

den  F r e i l e i t u n g s k a b e l s   m i t   zwe i   A d e r n   und  je  d r e i  

K u p f e r d r ä h t e n   s o w i e   e i n e m   F a s e r b ü n d e l   aus   s t r a n g -  

a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   K u n s t f a -  

s e r n   p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t ,  

F i g .   5  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n d e n   F r e i l e i -  

t u n g s k a b e l s   m i t   zwei   A d e r n   und  je  s e c h z e h n   K u p f e r -  

d r ä h t e n   s o w i e   e i n e m   in  s i c h   v e r s e i l t e n   F a s e r b ü n d e l  

p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t ,  

F i g .   6  e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des   v o r l i e g e n d e n  

F r e i l e i t u n g s k a b e l s   m i t   zwe i   A d e r n   und  je  s e c h z e h n  

K u p f e r d r ä h t e n   s o w i e   e i n e m   F a s e r b ü n d e l   a u s   s t r a n g -  

a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   K u n s t f a s e r n  

p r o   A d e r   im  Q u e r s c h n i t t .  



Bei   dem  in   F i g .   1  g e z e i g t e n ,   z u r   V e r w e n d u n g   a l s   T e l e f o n -  

l e i t u n g   b e s t i m m t e n   z w e i a d r i g e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l   1  b e -  

s t e h e n   d i e   b e i d e n   A d e r n   2  und  3  aus   je  v i e r   v e r z i n n t e n  

K u p f e r d r ä h t e n   4  und  5  von  g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   s o w i e   j e  

d r e i   F a s e r b ü n d e l n   6  von  k r e i s f ö r m i g e m   Q u e r s c h n i t t   u n d  

g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   wie   dem  d e r   K u p f e r d r ä h t e   4  und  5 ,  

w o b e i   e i n   K u p f e r d r a h t   4  z e n t r a l   a n g e o r d n e t   i s t   und  d i e  

d r e i   ü b r i g e n   K u p f e r d r ä h t e   5  s o w i e   d i e   F a s e r b ü n d e l   6  i n  

a b w e c h s e l n d e r   F o l g e   um  d e n  z e n t r a l e n   K u p f e r d r a h t   4  h e r u m  

a n g e o r d n e t   s i n d .   J e d e s   d e r   F a s e r b ü n d e l   6  b e s t e h t   a u s  

m e h r e r e n   in   s i c h   v e r s e i l t e n   und  a n s o h l i e s s e n d   m i t e i n a n d e r  

v e r s e i l t e n   S t r ä n g e n   von  je  m e h r e r e n   K u n s t f a s e r n   bzw.   k u r z  

g e s a g t   aus   v e r z w i r n t e n   K u n s t f a s e r n .   Die   K u n s t f a s e r n   b e -  

s t e h e n   aus   a r o m a t i s c h e m   P o l y a m i d   m i t   e i n e r   Z u g f e s t i g k e i t  

von  300  k g / m m 2 ,   e i n e m   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   von  13400   k g / m m 2 ,  

e i n e r   B r u c h d e h n u n g   von  2 ,6%  und  e i n e m   s p e z i f i s c h e n   G e -  

w i c h t   von  1 , 4 5   g / c m 3 .   K u n s t f a s e r n   d i e s e r   A r t   s i n d   b e i -  

s p i e l s w e i s e   aus   d e r   I n f o r m a t i o n s s c h r i f t   " K e v l a r   49 ,   T e c h -  

n i s c h e   I n f o r m a t i o n ,   B u l l e t i n   Nr.   K - 1 ,   J u n i   1974"   d e r   D u -  

p o n t   de  N e m o u r s   C o m p a n y ,   S e i t e   3,  A b s c h n i t t   A  und  T a f e l   I ,  

b e k a n n t   und  w e r d e n   in   d e r   P r a x i s   a l l g e m e i n   a l s   A r a m i d f a -  

s e r n   b e z e i c h n e t .   Die   A d e r n   2  und  3  s i n d   m i t   e i n e r   S c h l a g -  

l ä n g e   vom  10-   b i s   1 5 - f a c h e n   des   A d e r d u r c h m e s s e r s   bzw.   vom 

3 0 -   b i s   4 5 - f a c h e n   des   D u r c h m e s s e r s   d e r   K u p f e r d r ä h t e   4  u n d  

5  in  s i c h   v e r s e i l t .   J e d e   d e r   b e i d e n   A d e r n   2  und  3  i s t   m i t  

e i n e r   g l e i c h z e i t i g   z u r   e l e k t r i s c h e n   I s o l a t i o n   und  zum  m e -  



c h a n i s c h e n   S c h u t z   g e g e n   W i t t e r u n g s e i n f l ü s s e   und  K o r r o -  

s i o n   d i e n e n d e n   U m m a n t e l u n g   7  bzw.   8  v e r s e h e n ,   und   d i e  

b e i d e n   U m m a n t e l u n g e n   7  und  8  b i l d e n   z u s a m m e n   m i t   e i n e r  

d i e s e l b e n   e i n s t ü c k i g   v e r b i n d e n d e n   B r ü c k e   9  den  K a b e l -  

m a n t e l   des   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   1.  D i e s e r   K a b e l m a n t e l   b e -  

s t e h t   aus   e i n e m   w a s s e r f e s t e n   und  v o r z u g s w e i s e   a u c h   w a s s e r -  

a b w e i s e n d e n   P o l y a m i d   und  w i r d   a u f   d i e   v o r h e r   in   s i c h   v e r -  

s e i l t e n   A d e r n   2  und  3  d u r c h   E x t r u s i o n   u n t e r   D r u c k   a u f g e -  

b r a c h t .   A u f g r u n d   d i e s e r   A r t   d e r   A u f b r i n g u n g   g r e i f e n   d i e  

U m m a n t e l u n g e n   7  und  8  m i t   i h r e r   I n n e n s e i t e   in   V e r t i e f u n g e n  

10  an  d e r   A u s s e n s e i t e   d e r   A d e r n   2  und  3  e i n   und  f ü l l e n   d i e  

d i e s e   im  w e s e n t l i c h e n   v o l l   a u s .  

V e r s u c h e   m i t   dem  in   F i g .   1  g e z e i g t e n   F r e i l e i t u n g s k a b e l  

h a b e n   e r g e b e n ,   d a s s   das   K a b e l   g e g e n ü b e r   e i n e m   g l e i c h   d i m -  

m e n s i o n i e r t e n   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l   m i t   g l e i c h e m  

K a b e l m a n t e l   7,  8,  9,  b e i   dem  a n s t e l l e   d e r   v e r z i n n t e n  

K u p f e r d r ä h t e   4  und  5  v e r z i n n t e   S t a h l d r ä h t e   und  a n s t e l l e  

d e r   F a s e r b ü n d e l   6  v e r z i n n t e   K u p f e r d r ä h t e   v o r g e s e h e n   s i n d ,  

e i n   um  16 ,4%  n i e d r i g e r e s   G e w i c h t   p r o   L ä n g e n e i n h e i t ,   e i n e n  

um  8 ,1%  n i e d r i g e r e n   G l e i c h s t r o m w i d e r s t a n d   p r o   L ä n g e n -  

e i n h e i t ,   e i n e   3 ,8%  h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t   s o w i e   e i n e   w e -  

s e n t l i c h   g r ö s s e r e   K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   und  a u s s e r -  

dem  e i n   w e s e n t l i c h   g ü n s t i g e r e s   F r e q u e n z v e r h a l t e n   i n n e r -  

h a l b   des   S p r a c h f r e q u e n z b e r e i c h e s   a u f w i e s .   So  s t i e g   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d i e   D ä m p f u n g   des   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a -  



b e l s   ü b e r   d e r   F r e q u e n z   s c h o n   im  S p r a c h f r e q u e n z b e r e i c h  

w e s e n t l i c h   s t ä r k e r   a l s   d i e   des   in   F i g .   1  g e z e i g t e n   K a -  

b e l s   a n ,   was  o f f e n b a r   a u f   d i e   b e i   dem  b e k a n n t e n   T e l e -  

f o n l e i t u n g s k a b e l   v o r g e s e h e n e n   S t a h l d r ä h t e n   z u r ü c k z u -  

f ü h r e n   s e i n   d ü r f t e .   Des  w e i t e r e n   w a r   d i e   B i e g e s t e i f i g -  

k e i t   d e s   in   F i g .   1  g e z e i g t e n   K a b e l s   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r  

a l s   d i e   des   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l s ,   w o d u r c h   d i e  

G e f a h r   e i n e s   K a b e l b r u c h e s   o d e r   A d e r b r u c h e s   in   d e r   U m g e -  

b u n g   d e r   A u f h ä n g u n g s p u n k t e   d e s   K a b e l s   b e t r ä c h t l i c h   h e r -  

a b g e s e t z t   w i r d ,   und   n u r   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   D e h n u n g s -  

f e s t i g k e i t   l a g e n   d i e   m i t   dem  in   F i g .   1  g e z e i g t e n   K a b e l  

u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   e i n e s   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g s b e r e i -  

c h e s   von  - 3 0 ° C   b i s   +40°C  e r r e i c h t e n   W e r t e   g e r i n g f ü g i g  

u n t e r   d e n  m i t   dem  b e k a n n t e n   T e l e f o n k a b e l   e r r e i c h b a r e n   W e r -  

t e n .   Das  i s t   j e d o c h   n i c h t   a u f   das   M a t e r i a l   d e r   K u n s t f a s e r n ,  

d e s s e n   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   s o g a r   n o c h   b e s s e r   a l s   d i e   v o n  

S t a h l   i s t ,   s o n d e r n   v i e l m e h r   d a r a u f   z u r ü c k z u f ü h r e n ,   d a s s  

d i e   F a s e r b ü n d e l   6  b e i   dem  in  F i g .   1  g e z e i g t e n   K a b e l   a u s  

v e r z w i r n t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n   und  d i e   D e h n u n g s f e s t i g -  

k e i t   e i n e s   s o l c h e n   " Z w i r n s f a d e n s "   n u r   b e i   s e h r   h o h e r   V o r -  

s p a n n u n g   an  d i e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   des   F a d e n m a t e r i a l s   h e r -  

a n k o m m t .   Nun  l i e s s e n   s i c h   z w a r   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   d e s  

K a b e l s   ohne  g r ö s s e r e   S c h w i e r i g k e i t e n   e n t s p r e c h e n d   h o h e  

V o r s p a n n u n g e n   d e r   F a s e r b ü n d e l   6  e r r e i c h e n ,   j e d o c h   s i n d  

s o l c h e   hohe   V o r s p a n n u n g e n   d e s w e g e n   n i c h t . e r w ü n s c h t ,   w e i l  

s i c h   d i e s   u n g ü n s t i g   a u f   d i e   B i e g u n g s s t e i f i g k e i t s e i g e n -  

s c h a f t e n . d e s   K a b e l s   a u s w i r k e n   w ü r d e   u n d  d i e   w e s e n t l i c h  



b e s s e r e n   B i e g u n g s s t e i f i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   des   K a b e l s  

g e g e n ü b e r   dem  b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l   v i e l   w i c h -  

t i g e r   a l s   d i e   d u r c h   e i n e   e r h ö h t e   V o r s p a n n u n g   d e r   F a s e r -  

b ü n d e l   e r r e i c h b a r e   g e r i n g f ü g i g e   E r h ö h u n g   d e r   D e h n u n g s -  

f e s t i g k e i t   i s t .  

Das  in   F i g .   2  im  Q u e r s c h n i t t   g e z e i g t e   F r e i l e i t u n g s k a b e l  

, i t s p r i c h t   in   s e i n e m   A u f b a u   im  w e s e n t l i c h e n   dem  in   F i g .   1 

g e z e i g t e n   K a b e l ,   d . h .   es  s i n d   e b e n f a l l s   zwei   A d e r n   12  u n d  

13  s o w i e   je  v i e r   v e r z i n n t e   K u p f e r d r ä h t e   14  und  15,  d r e i  

F a s e r b ü n d e l   16  und  e i n e   U m m a n t e l u n g   17  bzw.   18  p ro   A d e r  

und  f e r n e r   e i n e   B r ü c k e   19  z w i s c h e n   den  b e i d e n   U m m a n t e -  

l u n g e n   17  und  18  v o r g e s e h e n ,   und   a u c h   d i e   A n o r d n u n g   d e r  

K u p f e r d r ä h t e   14,  15  und  F a s e r b ü n d e l   16  r e l a t i v   z u e i n a n d e r  

e n t s p r i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   d e r j e n i g e n   in  F i g .   1,  j e d o c h  

b e s t e h e n   h i e r   d i e   F a s e r b ü n d e l   16  n i c h t   aus   v e r z w i r n t e n  

s o n d e r n   aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n  

F a s e r n   und  s i n d   m i t   K o l o p h o n i u m   h a r z g e t r ä n k t ,   und  a u s s e r -  

dem  h a b e n   d i e   F a s e r b ü n d e l   16  h i e r   k e i n e n   k r e i s r u n d e n   s o n -  

d e r n   e i n e n   n ä h e r u n g s w e i s e   t r a p e z f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t , u n d  

d i e   I n n e n w ä n d e   20  d e r   Ummante lungen   17  und  18  s i n d   n i c h t   w i e  

in  F i g .   1  s t a r k   s t r u k t u r i e r t   s o n d e r n   v i e l m e h r   z y l i n d r i s c h .  

T r o t z   des   s e h r   ä h n l i c h e n   A u f b a u e s   u n t e r s c h e i d e t   s i c h   d a s  

in  F i g .   2  g e z e i g t e   K a b e l   in   s e i n e n   t e c h n i s c h e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   j e d o c h   w e s e n t l i c h   von  dem  K a b e l   in   F i g .   1.  So  i s t   d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   d e s   K a b e l s   in   F i g .   2  b e i   g l e i c h e n   ä u s s e r e n  

D i m e n s i o n e n   und  g l e i c h e n   K u p f e r d r a h t s t ä r k e n   wie  b e i   dem 



K a b e l   in  F i g .   1  w e g e n   des   g e g e n ü b e r   den  F a s e r b ü n d e l n   6 

g r ö s s e r e n   Q u e r s c h n i t t e s   d e r   F a s e r b ü n d e l   16  s o w i e   w e g e n  

d e r   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   F a s e r n   i n  

den  m s e r b ü n d e l n   16  und  der  d a m i t   gegebenen  g r ö s s e r e n   e f f e k t i -  

ven  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   p ro   F l ä c h e n e i n h e i t   des   F a s e r b ü n d e l -  

q u e r s c h n i t t e s   n a h e z u   d o p p e l t   so  g r o s s   wie  b e i   dem  K a b e l  

in  F i g .   1.  A l l e r d i n g s   i s t   a u c h   d i e   B i e g u n g s s t e i f i g k e i t  

des   K a b e l s   in   F i g .   2  h a u p t s ä c h l i c h   w e g e n   d e r   H a r z t r ä n k u n g  

d e r   F a s e r b ü n d e l   16  w e s e n t l i c h   g r ö s s e r   a l s   b e i   dem  K a b e l  

in   F i g .   1,  j e d o c h   f ü h r t   d i e s e   g r ö s s e r e   B i e g u n g s s t e i f i g -  

k e i t   n i c h t   zu  e i n e r   e r h ö h t e n   G e f a h r   von  K a b e l -   o d e r   A d e r -  

b r ü c h e n ,   w e i l   das   z u r   H a r z t r ä n k u n g   v e r w e n d e t e   K o l o p h o n i u m  

d i e   E i g e n s c h a f t   h a t ,   b e i   U e b e r b e a n s p r u c h u n g e n   in  den  b e -  

t r e f f e n d e n   B e a n s p r u c h u n g s b e r e i c h e n   in   P u l v e r   zu  z e r f a l l e n  

und  s i c h   m i t   d i e s e m   Z e r f a l l   zu  P u l v e r   a u c h   d i e   B i e g u n g s -  

s t e i f i g k e i t   in   d i e s e n   B e a n s p r u c h u n g s b e r e i c h e n   s t a r k   r e -  

d u z i e r t .   Des  w e i t e r e n   i s t   a u c h   d i e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t  

des   K a b e l s   in   F i g .   2  h a u p t s ä c h l i c h   w e g e n   d e r   s t r a n g a r t i g  

p a r a l l e l e n   A n o r d n u n g   d e r   F a s e r n   in   den  F a s e r b ü n d e l n   16  

um  e i n i g e s   g r ö s s e r   a l s   d i e   des   K a b e l s   in   F i g .   1  und  ü b e r -  

t r i f f t   s o g a r   n o c h   d i e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   d e r   im  Z u s a m m e n -  

h a n g   m i t   d e r   E r l ä u t e r u n g   d e r   F i g .   1  e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n  

T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l .   I n s g e s a m t   s i n d   a l s o   d i e   m e c h a n i -  

s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   des   K a b e l s   in   F i g .   2  n o c h   b e s s e r   a l s  

d i e   des   K a b e l s   in   F i g .   1  und  w e s e n t l i c h   b e s s e r   a l s   d i e   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   b e k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l .   In  s e i n e n  



e l e k t r i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   wie   G l e i c h s t r o m w i d e r s t a n d   u n d  

F r e q u e n z g a n g   und  a u c h   in   s e i n e m   G e w i c h t   p r o   L ä n g e n e i n h e i t  

e n t s p r i c h t   das   K a b e l   in   F i g .   2  v o l l s t ä n d i g   dem  K a b e l   i n  

F i g .   1 .  

Das  in   F i g .   3  im  Q u e r s c h n i t t   g e z e i g t e   F r e i l e i t u n g s k a b e l   21 

e n t s p r i c h t   n a h e z u   v o l l s t ä n d i g   dem  in  F i g .   1  g e z e i g t e n   K a -  

' b e l   und  u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von  d i e s e m   n u r   d a d u r c h ,   d a s s .  

d e r   z e n t r a l e   K u p f e r d r a h t   4  in   F i g .   1  b e i   dem  K a b e l   i n  

F i g .   3  d u r c h   e i n   in   s e i n e m   A u f b a u   v o l l s t ä n d i g   den  F a s e r -  

b ü n d e l n   6  in   F i g .   1  e n t s p r e c h e n d e s   z e n t r a l e s   F a s e r b ü n d e l  

24  e r s e t z t   i s t .   A n s o n s t e n   e n t s p r e c h e n   d i e   b e i d e n   A d e r n  

22  und  23  m i t   den  ä u s s e r e n   v e r z i n n t e n   K u p f e r d r ä h t e n   25 

und  den  ä u s s e r e n   F a s e r b ü n d e l n   26  s o w i e   den  U m m a n t e l u n g e n  

27  und  28  n e b s t   B r ü c k e   29  in  A u f b a u   und  D i m e n s i o n i e r u n g  

v o l l s t ä n d i g   den  e n t s p r e c h e n d e n   T e i l e n   des   in  F i g .   1  g e -  

z e i g t e n   K a b e l s .   Das  K a b e l   in   F i g .   3  h a t   g e g e n ü b e r   dem  i m  

Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   E r l ä u t e r u n g   d e r   F i g .   1  e r w ä h n t e n   b e -  

k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l   z w a r   e i n e n   um  23 ,7%  h ö h e r e n  

G l e i c h s t r o m w i d e r s t a n d ,   j e d o c h   e b e n s o   wie   das   K a b e l   i n  

F i g .   1  e i n e n   g e r i n g e r e n   A n s t i e g   d e r   D ä m p f u n g   ü b e r   d e r   F r e -  

q u e n z ,   so  d a s s   d i e   D ä m p f u n g   im  S p r a c h f r e q u e n z b e r e i c h   b e i  

dem  K a b e l   in   F i g .   3  n u r   w e n i g   ü b e r   D ä m p f u n g   d i e s e s   b e -  

k a n n t e n   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l s   l i e g t .   D e m g e g e n ü b e r   i s t   d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   des   K a b e l s   in   F i g .   3  um  n a h e z u   40%  h ö h e r  



und  das   G e w i c h t   p r o   L ä n g e n e i n h e i t   um  c a .   25%  n i e d r i g e r   a l s  

bei dem  bekann ten   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l ,   und  h i n s i c h t l i c h  

B i e g u n g s s t e i f i g k e i t   und  D e h n u n g s f e s t i g k e i t   h a t   das   K a b e l  

in   F i g .   3  p r a k t i s c h   d i e   g l e i c h e n   E i g e n s c h a f t e n   wie   d a s  

K a b e l   in   F i g .   1.  I n s g e s a m t   i s t   das   K a b e l   in   F i g .   3  s o -  -  

m i t   in   s e i n e n   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   w e s e n t l i c h   b e s -  

s e r   a l s   das   b e k a n n t e   T e l e f o n l e i t u n g s k a b e l ,   d e n n   s e i n e  

h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t   f ü h r t   in   V e r b i n d u n g   m i t   s e i n e m   g e -  

r i n g e r e n   G e w i c h t   s o w i e   s e i n e r   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e n  

B i e g u n g s s t e i f i g k e i t   d a z u ,   d a s s   es  w e s e n t l i c h   g r ö s s e r e n  

B e l a s t u n g e n   a l s   das   b e k a n n t e   T e l e f o n k a b e l   wie  z . B .   e i n e m  

d o p p e l t   so  g r o s s e n   A b s t a n d   d e r   z u r   A u f h ä n g u n g   des   K a b e l s  

d i e n e n d e n   L e i t u n g s m a s t e n   s t a n d h ä l t .   Von  den  b e i d e n   i n  

den  F i g u r e n   1  und  3  g e z e i g t e n   K a b e l n   kommt  d a h e r   das   K a -  

b e l   in   F i g .   3  i n s b e s o n d e r e   d a n n   in   B e t r a c h t ,   wenn  d i e   z u  

v e r l e g e n d e   L e i t u n g   h o h e n   m e c h a n i s c h e n   B e a n s p r u c h u n g e n   a u s -  

g e s e t z t   i s t ,   w ä h r e n d   das  K a b e l   in  F i g .   1  v o r z u z i e h e n   i s t ,   w e n n  

d i e   G e s a m t l ä n g e   des   K a b e l s   r e l a t i v   g r o s s   i s t   und  es  d a h e r  

in  e r s t e r   L i n i e   a u f   e i n e   m ö g l i c h s t   g e r i n g e   K a b e l d ä m p f u n g  

p r o   L ä n g e n e i n h e i t   des   K a b e l s   a n k o m m t .  

Das  in   F i g .   4  im  Q u e r s c h n i t t   g e z e i g t e   F r e i l e i t u n g s k a b e l   3 0  

e n t s p r i c h t   in   s e i n e m   A u f b a u   im  w e s e n t l i c h e n   dem  in  F i g .   3 

g e z e i g t e n   K a b e l   und  u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von  d i e s e m   n u r   d a -  

d u r c h ,   d a s s   a n s t e l l e   d e r   v i e r   g e s o n d e r t e n   F a s e r b ü n d e l   2 4  

und  26  e i n   in   s e i n e r   Q u e r s c h n i t t s f o r m   im  w e s e n t l i c h e n   d e r  



Q u e r s c h n i t t s f o r m   a l l e r   d i e s e r   v i e r   F a s e r b ü n d e l   z u s a m m e n  

e n t s p r e c h e n d e s   g e m e i n s a m e s   F a s e r b ü n d e l   31  v o r g e s e h e n   i s t  

und  d i e   F a s e r n   d i e s e s   F a s e r b ü n d e l s   n i c h t   wie   d i e   F a s e r n  

d e r   F a s e r b ü n d e l   24  und  26  b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   3  v e r -  

z w i r n t   s o n d e r n   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t  

s i n d .   A u s s e r d e m   i s t   das   F a s e r b ü n d e l   31  b e i   dem  K a b e l   i n  

F i g .   4  m i t   K o l o p h o n i u m   h a r z g e t r ä n k t ,   w ä h r e n d   d i e   F a s e r -  

b ü n d e l   24  und  26  b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   3  n i c h t   m i t   e i n e r  

s o l c h e n   H a r z t r ä n k u n g   v e r s e h e n   s i n d .   In  s e i n e n   E i g e n s c h a f -  

t e n   u n t e r s c h e i d e t   s i c h   das   K a b e l   in   F i g .   4  von  dem  K a b e l  

in  F i g .   3  d u r c h   e i n e   um  20  b i s   30%  h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t ,  

e i n e   e t w a s   h ö h e r e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   und  e i n e   w e s e n t l i c h  

h ö h e r e   B i e g e s t e i f i g k e i t .   A u f g r u n d   d i e s e r   h o h e n   B i e g e s t e i -  

f i g k e i t   e i g n e t   s i c h   das   K a b e l   in   F i g .   4  mehr   f ü r   den  E i n -  

s a t z   in   B e r e i c h e n ,   wo  es  in   e r s t e r   L i n i e   a u f   hohe   Z u g -  

f e s t i g k e i t   und  w e n i g e r   a u f   B i e g e b e a n s p r u c h b a r k e i t   u n d  

W e c h s e l b e l a s t b a r k e i t   a n k o m m t ,   d e n n   o b w o h l   n a t ü r l i c h   a u c h  

b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   4  das   K o l o p h o n i u m   b e i   U e b e r b e a n -  

s p r u c h u n g e n   in   den  B e a n s p r u c h u n g s b e r e i c h e n   zu  P u l v e r  z e r -  

f ä l l t ,   e r g e b e n   s i c h   b e i   d i e s e m   K a b e l   in   s o l c h e n   B e r e i c h e n  

um  e i n i g e s   u n g ü n s t i g e r e   F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n   a l s   b e i - .  

s p i e l s w e i s e   in   e i n e m   e n t s p r e c h e n d e n   B e r e i c h  b e i   dem  K a b e l  

in  F i g .   2 .  

Die  in   den  F i g u r e n   5  und  6  im  Q u e r s c h n i t t   g e z e i g t e n   F r e i -  

l e i t u n g s k a b e l   32  und  40  h a b e n   g e g e n ü b e r   den  K a b e l n   in   d e n  



F i g u r e n   1  b i s   4  e i n e n   im  P r i n z i p   a n d e r e n   A u f b a u   d e r   A d e r n  

33  und  34,   s t i m m e n   a b e r   in   d e r   A u s b i l d u n g   und  D i m e n s i o n i e -  

r u n g   i h r e r   K a b e l m ä n t e l   m i t   den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1 

b i s   4  im  w e s e n t l i c h e n   ü b e r e i n .   Be i   den  K a b e l n   in   den   F i -  

g u r e n   5  und  6  i s t   d i e - b e i   den   K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1  b i s  

3  v o r g e s e h e n e   V i e l z a h l   von  e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l n   6  b z w .  

16  bzw.   24,   26  zu  e i n e m   e i n z i g e n  i m   w e s e n t l i c h e n   k r e i s -  

r u n d e n ,   z e n t r a l   a n g e o r d n e t e n   F a s e r b ü n d e l   36  bzw.   41  v o n  

e t w a   g l e i c h e m   Q u e r s c h n i t t   wie   dem  G e s a m t q u e r s c h n i t t   d i e -  

s e r   e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   z u s a m m e n g e f a s s t ,   und  d i e s e s  

e i n e   z e n t r a l e   F a s e r b ü n d e l   36  bzw.   41  i s t   von  e i n e r   L a g e  

von  v e r z i n n t e n   K u p f e r d r ä h t e n   von  g e r i n g e r e m   D u r c h m e s s e r  

a l s   dem  D u r c h m e s s e r   d e r   K u p f e r d r ä h t   4 , 5   bzw.   1 4 , 1 5   b z w .  

25  b e i   den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1  b i s   4  u m g e b e n ,   d e r e n  

G e s a m t k u p f e r q u e r s c h n i t t   dem  G e s a m t k u p f e r q u e r s c h n i t t   d e r  

K u p f e r d r ä h t e   b e i   den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1  und  2  e n t -  

s p r i c h t .   De r   D u r c h m e s s e r   d e r   K u p f e r d r ä h t e   35  i s t   e t w a   h a l b  

so  g r o s s   und  d i e   A n z a h l   d e r s e l b e n   v i e r m a l   so  g r o s s   w i e  

D u r c h m e s s e r   bzw.   A n z a h l   d e r   K u p f e r d r ä h t e   b e i   den  K a b e l n  

in  den  F i g u r e n   1  und  2.  D ie   S c h l a g l ä n g e   d e r   V e r s e i l u n g  

d e r   A d e r n   33  und  34  e n t s p r i c h t   e t w a   d e r   S c h l a g l ä n g e   b e i  

den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1  b i s   4.  Die   A d e r n   33  und  3 4  

s i n d   e b e n s o   wie  b e i   den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1  b i s   4  m i t  

U m m a n t e l u n g e n   37  und  38  v e r s e h e n ,   d i e   d u r c h   e i n e   B r ü c k e   3 9  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .   Das  z e n t r a l e   F a s e r b ü n d e l   3 6  

b e i   d e m  i n   F i g .   5  g e z e i g t e n   K a b e l   32  b e s t e h t   aus   v e r z w i r n -  



t e n   F a s e r n ,   w ä h r e n d   das   F a s e r b ü n d e l   41  b e i   dem  in   F i g .   6 

g e z e i g t e n   K a b e l  4 0   aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r  

a n g e o r d n e t e n   F a s e r n   b e s t e h t   und  m i t   K o l o p h o n i u m   h a r z -  

g e t r ä n k t   i s t .   Das  F a s e r m a t e r i a l   i s t   das   g l e i c h e   wie   b e i  

den  K a b e l n   in   den  F i g u r e n   1 - b i s   4.  In  den  t e c h n i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   e n t s p r i c h t   das   K a b e l  3 2   in  F i g .   5  b i s   a u f  

s e i n e   B i e g e s t e i f i g k e i t   den  E i g e n s c h a f t e n   des   K a b e l s   i n  

F i g .   1.  Die   B i e g e s t e i f i g k e i t   des   K a b e l s   32  in   F i g .   5  i s t  

w e g e n   d e r   Z u s a m m e n f a s s u n g   d e r   b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   1 

v o r g e s e h e n e n   d r e i   F a s e r b ü n d e l n   6  zu  e i n e m   e i n z i g e n   F a -  

s e r b ü n d e l   36  und  d e r   z e n t r a l e n   A n o r d n u n g   d e s s e l b e n   n o c h  

um  e i n i g e s   g e r i n g e r   a l s   b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   1.  Das  K a -  

b e l   40  in   F i g .   6  h a t   g e g e n ü b e r   dem  K a b e l   32  in  F i g .   5 

w e g e n   des   g r ö s s e r e n   e f f e k t i v e n   F a s e r q u e r s c h n i t t e s   s e i -  

n e s   F a s e r b ü n d e l s   41 ,   d e r   s i c h   i n f o l g e   d e r   s t r a n g a r t i g  

p a r a l l e l e n   A n o r d n u n g   d e r   F a s e r n   e r g i b t ,   e i n e   um  e t w a  

25  b i s   35%  h ö h e r e   Z u g f e s t i g k e i t   s o w i e   w e g e n   d e r   H a r z t r ä n -  

k u n g   e i n e   e t w a s   g r ö s s e r e   D e h n u n g s f e s t i g k e i t   und  a u c h   e i -  

ne  w e s e n t l i c h   g r ö s s e r e   B i e g u n g s s t e i f i g k e i t ,   d i e   j e d o c h  

e b e n s o   wie   b e i   dem  K a b e l   in   F i g .   2  k e i n e   e r h ö h t e   B r u c h g e -  

f a h r   des   K a b e l s   o d e r   e i n z e l n e r   A d e r n   d e s s e l b e n   m i t   s i c h  

b r i n g t .   In  a l l e n   ü b r i g e n   E i g e n s c h a f t e n   s t i m m t   das   K a b e l  

40  in   F i g .   6  m i t   dem  K a b e l   32  in   F i g . 5   im  w e s e n t l i c h e n  

ü b e r e i n .  



A b s c h l i e s s e n d   w ä r e   n o c h   d a r a u f   h i n z u w e i s e n ,   d a s s   b e i   d e n  

in  den  v o r l i e g e n d e n   U n t e r l a g e n   v e r w e n d e t e n   D e f i n i t i o n e n  

d e r   F a s e r a n o r d n u n g   s o w i e   d e r   A n o r d n u n g   d e r   M e t a l l d r ä h t e  

und  d e r   F a s e r b ü n d e l   r e l a t i v   z u e i n a n d e r ,   i n s b e s o n d e r e   b e i  

dem  h ä u f i g   f ü r   d i e   A n o r d n u n g   d e r   F a s e r n   v e r w e n d e t e n   A u s -  

d r u c k   " s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t "   s o w i e  

b e i   dem  f ü r   d i e   r e l a t i v e   A n o r d n u n g   d e r   F a s e r b ü n d e l   zu  d e n  

M e t a l l d r ä h t e n   v e r w e n d e t e n   A u s d r u c k   " p a r a l l e l   zu  den  M e -  

t a l l d r ä h t e n   v e r l a u f e n d e n " ,   d i e   V e r s e i l u n g   d e r   A d e r n   n i c h t  

b e r ü c k s i c h t i g t   i s t ,   w e i l   a n d e r n f a l l s   d i e   D e f i n i t i o n e n   d e r  

b e t r e f f e n d e n   A n o r d n u n g e n   v i e l   zu  u n ü b e r s i c h t l i c h   g e w o r d e n  

w ä r e n .   D i e s e   D e f i n i t i o n e n   g e l t e n   d e m e n t s p r e c h e n d   n u r   j e -  

w e i l s   f ü r   K a b e l a b s c h n i t t e   von  e i n e r   im  V e r g l e i c h   zu  d e r  

S c h l a g l ä n g e   d e r   V e r s e i l u n g   d e r   A d e r n   r e l a t i v   g e r i n g e n  

L ä n g e .  



1.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   m i t   e i n e r   A n z a h l   von  e i n z e l n   u m m a n -  

t e l t e n ,   in   s i c h   v e r s e i l t e n  A d e r n ,   von  d e n e n   j e d e   e i n e  

A n z a h l   von  z u r   S i g n a l ü b e r t r a g u n g   v o r g e s e h e n e n   M e t a l l d r ä h -  

t e n   s o w i e  s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   in   K a b e l l ä n g s r i c h t u n g   e r -  

s t r e c k e n d e ,   m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   d e h n u n g s f e s t e   Z u g e n t -  

l a s t u n g s m i t t e l   u m f a s s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  

Z u g e n t l a s t u n g s m i t t e l   von  e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   p a r a l l e l   z u  

den  M e t a l l d r ä h t e n   ( 4 , 5 ; 1 4 , 1 5 ; 2 5 ; 3 5 )   v e r l a u f e n d e n   und  m i t  

d e n s e l b e n   v e r s e i l t e n   F a s e r b ü n d e l n   ( 6 ; 1 6 ; 2 4 , 2 6 ; 3 1 ; 3 6 ; 4 1 )  

aus   im  w e s e n t l i c h e n   d e h n u n g s f e s t e n   K u n s t f a s e r n   g e b i l d e t  

s i n d   und  das   bzw.   d i e   e i n z e l n e n   F a s e r b ü n d e l   in   i h r e r  

K o n s i s t e n z   und  Q u e r s c h n i t t s f o r m   so  a u s g e b i l d e t   und  i n n e r -  

h a l b   d e r   A d e r n   d e r a r t   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a s s   s i c h   in   d e n  

e i n z e l n e n   A d e r n   d i e   von  d e r   z u g e o r d n e t e n   U m m a n t e l u n g   ( 7 , 8 ;  

1 7 , 1 8 ; 2 7 , 2 8 ; 3 7 , 3 8 )   u m s c h l o s s e n e n   M e t a l l d r ä h t e   und  F a s e r -  

b ü n d e l   g e g e n s e i t i g   in   i h r e r   Lage   f i x i e r e n   und  d a m i t   d u r c h  

Z u g b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s   ( 1 ; 1 1 ; 2 1 ; 3 0 ; 3 2 ; 4 0 )   v e r u r s a c h t e ,  

z u r   D e h n u n g   des   K a b e l s   u n t e r   Z u g b e l a s t u n g   f ü h r e n d e   Q u e r -  

v e r s c h i e b u n g e n   d e r   w e g e n   d e r   V e r s e i l u n g   w e n d e l f ö r m i g  

v e r l a u f e n d e n   K u n s t f a s e r n   bzw.   F a s e r b ü n d e l   in   R i c h t u n g  

a u f   das   A d e r z e n t r u m   a u s g e s c h l o s s e n   s i n d ,   so  d a s s   j e d e  

e i n z e l n e   A d e r   und  d a m i t   a u c h   das   K a b e l   t r o t z   des   w e n d e l -  

f ö r m i g e n   V e r l a u f e s   d e r   K u n s t f a s e r n   bzw.   F a s e r b ü n d e l   i m  

w e s e n t l i c h e n   d e h n u n g s f e s t   i s t .  



2.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   Q u e r s c h n i t t s f o r m   j e d e s   F a s e r b ü n d e l s  

( 6 ; 2 6 ; 3 6 )   im  w e s e n t l i c h e n   k r e i s f ö r m i g   i s t .  

3.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   Q u e r s c h n i t t s f o r m   j e d e s   F a s e r b ü n d e l s  

( 1 6 ; 3 1 ; 4 1 )   so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a s s   in   j e d e r   A d e r   ( 1 2 ,  

13)  d e r   von  den  M e t a l l d r ä h t e n   ( 1 4 , 1 5 )   n i c h t   in   A n s p r u c h  

g e n o m m e n e   T e i l   des   von  d e r   U m m a n t e l u n g   ( 1 7 , 1 8 )   d e r   A d e r  

u m s c h l o s s e n e n   I n n e n r a u m e s   von  d e r   G e s a m t h e i t   d e r   F a s e r -  

b ü n d e l   v o l l   a u s g e f ü l l t   i s t .  

4.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e s   F a s e r b ü n d e l   ( 6 ; 2 4 , 2 6 ; 3 6 )   z u r   E r z i e -  

l u n g   e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   K o n s i s t e n z   und  e i n e r   a u c h   b e i  

Z u g b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s   ( 1 ; 2 1 ; 3 2 )   im  w e s e n t l i c h e n  

u n v e r ä n d e r l i c h e n   k r e i s f ö r m i g e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m   in   s i c h  

v e r s e i l t   i s t .  

5.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   4 , . d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   F a s e r b ü n d e l   a u s   e i n f a c h   v e r s e i l t e n  

K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n .  

6.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   F a s e r b ü n d e l   ( 6 ; 2 4 , 2 6 )   aus   m e h r f a c h  



v e r s e i l t e n ,   v o r z u g s w e i s e   d o p p e l t   v e r s e i l t e n   bzw.   v e r -  

z w i r n t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h e n .  

7.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e s   F a s e r b ü n d e l   ( 1 6 ; 3 1 ;  

41)  u n d / o d e r   j e d e   A d e r   in   i h r e r   G e s a m t h e i t   z u r   E r z i e l u n g  

e i n e r   h i n r e i c h e n d e n   K o n s i s t e n z   und  d a m i t   e i n e r   a u c h   b e i  

Z u g b e l a s t u n g e n   des   K a b e l s   ( 1 1 ; 3 0 ; 4 0 )   im  w e s e n t l i c h e n   u n -  

v e r ä n d e r l i c h e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m   d e r   F a s e r b ü n d e l   b z w .  

A d e r n   o d e r   z u r   E r h ö h u n g   d i e s e r   K o n s i s t e n z   h a r z g e t r ä n k t  

i s t .  

8.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 

und  A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e s   F a s e r -  

b ü n d e l   ( 1 6 ; 3 1 ; 4 1 )   aus   s t r a n g a r t i g   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   a n -  

g e o r d n e t e n   K u n s t f a s e r n   b e s t e h t .  

9.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h  7   o d e r   8,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   z u r   T r ä n k u n g   v e r w e n d e t e   H a r z  e i n  b e i  

D r u c k -   u n d / o d e r   B i e g e b e a n s p r u c h u n g   ü b e r   s e i n e   B r u c h g r e n z e  

h i n a u s   in   P u l v e r   z e r f a l l e n d e s   H a r z   i s t .  

10.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   7  b i s   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   das   z u r   T r ä n k u n g   v e r w e n d e t e  

H a r z   v o l l s t ä n d i g   o d e r   z u m i n d e s t   zum  ü b e r w i e g e n d e n   T e i l  



a u s   n a t ü r l i c h e m   H a r z   b e s t e h t   und   das   n a t ü r l i c h e   H a r z   v o r -  

z u g s w e i s e   K o l o p h o n i u m   i s t .  

11.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   K u n s t f a s e r n   a u s   e i n e m  

K u n s t s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   a u s   e i n e m   o r g a n i s c h e n   P o l y m e r e n ,  

b e s t e h e n .  

12.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   11,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   K u n s t s t o f f   e i n   a r o m a t i s c h e s   P o l y a m i d  

i s t   und  d i e   F a s e r n   v o r z u g s w e i s e   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   v o n  

m i n d e s t e n s   250  k g / m m 2 ,   e i n e n   E l a s t i z i t ä t s m o d u l   von  m i n -  

d e s t e n s   10000   kg /mm2  und  e i n e   B r u c h d e h n u n g ' . u n t e r   3%  h a b e n .  

13.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   M e t a l l d r ä h t e   ( 4 , 5 ; 1 4 , 1 5 ;  

2 5 ; 3 3 )   j e d e r   A d e r   ( 2 , 3 ; 1 2 , 1 3 ; 2 2 , 2 3 ; 3 3 , 3 4 )   z u r   A c h s e   d e r  

b e t r e f f e n d e n   A d e r   z e n t r a l s y m m e t r i s c h   a n g e o r d n e t   s i n d .  

14.   F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   13,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e   A d e r   ( 2 , 3 ; 1 2 , 1 3 )   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n  

M e t a l l d r a h t   ( 4 ; 1 4 ) ,   d e s s e n   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f -  

f e n d e n   A d e r   z u s a m m e n f ä l l t ,   s o w i e   m i t   d r e i   ä u s s e r e n   M e t a l l -  

d r ä h t e n   ( 5 ; 1 5 )   von  g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   wie   dem  des   z e n -  

t r a l e n   M e t a l l d r a h t e s   v e r s e h e n   i s t ,   d i e   im  W i n k e l a b s t a n d  



von  120°   um  den  z e n t r a l e n   M e t a l l d r a h t   h e r u m   a n g e o r d n e t  

s i n d   und  an  d i e s e m   a n l i e g e n .  

15.   F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  und  14,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  j e d e   A d e r   ( 2 , 3 )   m i t   d r e i   F a -  

s e r b ü n d e l n   (6)   von  m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   g l e i c h e m   D u r c h -  

m e s s e r   wie   dem  d e r   M e t a l l d r ä h t e   ( 4 , 5 )   v e r s e h e n   i s t ,   d i e  

z w i s c h e n   den  d r e i   ä u s s e r e n   M e t a l l d r ä h t e n   (5)   a n g e o r d n e t  

s i n d   und  e b e n f a l l s   an  dem  z e n t r a l e n   M e t a l l d r a h t   (4)   a n -  

l i e g e n .  

16.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   3,  8  und  14,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   U m m a n t e l u n g   ( 1 7 , 1 8 )   j e d e r  

A d e r   ( 1 2 , 1 3 )   i n n e n   z y l i n d r i s c h   i s t   und  e i n e n   I n n e n d u r c h -  

m e s s e r   vom  D r e i f a c h e n   des   D u r c h m e s s e r s   d e r   M e t a l l d r ä h t e  

( 1 4 , 1 5 )   h a t   und   j e d e   A d e r   m i t   d r e i   F a s e r b ü n d e l n   ( 1 6 )   v e r -  

s e h e n   i s t ,   von  d e n e n   j e d e s   e i n e n   d e r   d r e i   j e w e i l s   v o n  

zwe i   ä u s s e r e n   M e t a l l d r ä h t e n   (5)   und   dem  z e n t r a l e n   M e t a l l -  

d r a h t   (4)   s o w i e   d e r   M a n t e l i n n e n w a n d   ( 2 0 )   u m s c h l o s s e n e n  

H o h l r ä u m e   v o l l   a u s f ü l l t .  

17.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   13,   d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e   A d e r   ( 2 2 , 2 3 )   m i t   d r e i   M e t a l l d r ä h t e n  

( 2 5 )   g l e i c h e n   D u r c h m e s s e r s   v e r s e h e n   i s t , d e r e n   A c h s e n   v o n  

d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n d e n   A d e r   e i n e n   A b s t a n d   vom  a n d e r t -  



h a l b f a c h e n   des   D u r c h m e s s e r s   d e r   M e t a l l d r ä h t e   h a b e n   u n d  

d i e   im  W i n k e l a b s t a n d   von  1 2 0 °   um  d i e   A c h s e   d e r   b e t r e f f e n -  

den  A d e r   h e r u m   a n g e o r d n e t   s i n d .  

18.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  und  17,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e   A d e r   ( 2 2 , 2 3 )   m i t   e i n e m  

z e n t r a l e n   F a s e r b ü n d e l   ( 2 4 )   von  g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   w i e  

dem  d e r   M e t a l l d r ä h t e   ( 2 5 ) ,   d e s s e n   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e  

d e r   b e t r e f f e n d e n   A d e r   z u s a m m e n f ä l l t ,   s o w i e   m i t   d r e i   ä u s -  

s e r e n   F a s e r b ü n d e l n   ( 2 6 )   von  g l e i c h e m   D u r c h m e s s e r   wie   dem 

d e r   M e t a l l d r ä h t e   v e r s e h e n   i s t ,   d i e   z w i s c h e n   den  d r e i   M e -  

t a l l d r ä h t e n   a n g e o r d n e t   s i n d   und  an  dem  z e n t r a l e n   F a s e r -  

b ü n d e l   a n l i e g e n .  

19.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   A n s p r u c h   13,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   j e d e   A d e r   ( 3 3 , 3 4 )   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n   F a -  

s e r b ü n d e l   ( 3 6 ; 4 1 ) ,   d e s s e n   A c h s e   m i t   d e r   A c h s e   d e r   b e t r e f -  

f e n d e n   A d e r   z u s a m m e n f ä l l t ,   s o w i e   m i t   e i n e r   V i e l z a h l   v o n  

um  das   z e n t r a l e   F a s e r b ü n d e l   h e r u m   a n g e o r d n e t e n ,   an  d i e -  

sem  a n l i e g e n d e n   und  v o r z u g s w e i s e   a u c h   g e g e n s e i t i g   a n e i n -  

a n d e r   a n l i e g e n d e n   M e t a l l d r ä h t e n   ( 3 5 )   v e r s e h e n   i s t .  

20.   F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   M e t a l l d r ä h t e   ( 4 , 5 ; 1 4 , 1 5 ;  

2 5 ; 3 5 )   aus   K u p f e r d r a h t ,   v o r z u g s w e i s e   aus   v e r z i n n t e m   K u p -  

f e r d r a h t ,   b e s t e h e n .  



21.  F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   U m m a n t e l u n g   ( 7 , 8 ; 2 7 , 2 8 ;  

3 7 , 3 8 )   j e d e r   A d e r   ( 2 , 3 ; 2 2 , 2 3 ; 3 3 , 3 4 )   m i t   i h r e r   I n n e n s e i -  

te   in   V e r t i e f u n g e n   ( 1 0 )   an  d e r   A u s s e n s e i t e   d e r   A d e r n   e i n -  

g r e i f t   und  d i e s e   im  w e s e n t l i c h e n   v o l l   a u s f ü l l t .  

22 .   F r e i l e i t u n g s k a b e l   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   U m m a n t e l u n g e n   ( 7 , 8 ; 1 7 ,  

1 8 ; 2 7 , 2 8 ; 3 7 , 3 8 )   d e r   e i n z e l n e n   A d e r n   ( 2 , 3 ; 1 2 , 1 3 ; 2 2 , 2 3 ; 3 3 ,  

34)  des   K a b e l s   ( 1 ; 1 1 ; 2 1 ; 3 0 ; 3 2 ; 4 0 )   d u r c h   B r ü c k e n   ( 9 ; 1 9 ; 2 9 ;  

39)  z w i s c h e n   d e n s e l b e n   e i n s t ü c k i g   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

s i n d .  

23.   V e r w e n d u n g   e i n e s   F r e i l e i t u n g s k a b e l s   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   1  b i s   22  a l s   T e l e f o n l e i t u n g .  
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