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(54) Elektrisches Sektorleiterkabel vom Millikentyp

(57)  Die Erfindung betrifft eine Elektrisches Sektor-
leiterkabel vom Millikentyp, bei dem der runde Leiter in
mehrere, vorzugsweise finf oder sechs, Segmente (10)
geteilt ist, die gegeneinander isoliert verseilt sind, und
jedes Segment (10) aus mehreren Lagen (12,14) von
verdichteten, strangférmigen Einzelleitern (30, 31) be-
steht, die um ein Kabel-Zentrum mit unterschiedlichen
Schlaglangen verseilt sind. Jedes Segment (10) besteht
aus einem Kern (11) mehrerer nicht isolierter Einzelleiter
(30, 31), und auf dem Segmentkern (11) sind mindestens

zweiLagen (12,14) von strangférmigen Einzelleitern (30,
31) aufgebracht. Die auf dem Segmentkern (11) aufge-
brachte erste Lage (12) ist gegen den Segmentkern (11)
durch eine Isolierschicht (16) getrennt und die weiteren
aufgebrachten (zweite und weitere) Lagen (14) sind
ebenfalls gegeneinander durch eine Isolierschicht (20)
getrennt. In den auf den Segmentkern (11) aufgebrach-
ten Lagen (12,14) sind neben den Einzelleitern (30, 31)
weitere nicht-leitende Elemente (40,42) vorhanden, de-
ren Querschnitt ein Bruchteil des Querschnitts der Ein-
zelleiter (30, 31) ausmacht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Sektorlei-
terkabel vom Millikentyp.

[0002] In querschnittsgrofRen Leitern von Einleiterka-
beln hoher Wechselstrom-Ubertragungsleistungen tre-
ten unerwlinschte Stromverdréangungsverluste durch
den Skin- und den Proximityeffekt auf. Durch den Skin-
effekt (ein Effekt der Selbstinduktion) werden im Leiter-
inneren durch das wechselnde magnetische Eigenfeld
Wirbelstrome induziert, die die Stromdichte im Leiterin-
neren schwachen und zur Leiteroberflache hin verstar-
ken, also eine inhomogene Stromdichteverteilung
(Stromverdréangung zur Leiteroberflache hin) ergeben.
Dies fuhrt zu zusatzlichen Verlusten, die 20 % der Gleich-
stromverluste und mehr betragen kénnen. Der Proximity-
effekt (ein Effekt der Gegeninduktion) bewirkt zwischen
den Leitern von aneinandergrenzenden Phasen, dass
der Stromin diesen Leitern aufeine Seite des Leiterquer-
schnitts verdrangt wird.

[0003] Skin- und Proximityeffekt kénnen durch den
Einsatz von Kabeln mitLeitern des sogenannten Milliken-
typs erheblich verringert werden, so dass heute die mei-
sten Einleiterkabel mit Querschnitten oberhalb von etwa
1100 mm? von diesem Typ sind. Als Stand der Technik
seien beispielhaft erwahnt: H. Millikens Patent US
1904162 von 1933, DE 4036169 A1, EP 0949636 A1
oder US 2187213.

[0004] Als Vergleichsmal} fir Zusatzverluste in ver-
schiedenen Leitern wird ein Parameter kg definiert, der
als dimensionslose GroRe zwischen 0 und 1 liegt. Im Fall
von kg = 1 liegt ein kompakter zylindrischer Leiter vor,
bei dem die Wechselstromverluste maximal sind. Fir kg
=0entsprechendie Leitungsverluste denen eines Leiters
bei Gleichstrom.

[0005] Bei einem Leiter vom Millikentyp ist der Leiter
in mehrere, gewohnlich sechs, untereinander gleiche
Segmente geteilt. Diese sind gegeneinander isoliert, um
einen zentralen Kanal, der hohl ist oder mit Kunststoff
gefiillt seinkann, verseilt und zu eineminsgesamt runden
Leiter verpresst. Jedes Segment besteht aus mehreren
Lagen von Einzelleitern (Drahte), die um einen Segment-
kern verseilt sind. Man fertigt zunachst einen normalen,
mehrdrahtigen, lageverseilten Rundleiter und verformt
ihn dann zum Segment.

[0006] Das Funktionsprinzip eines Leiters vom Mil-
likentyp besteht darin, dass ein Draht der innerhalb der
Schlaglénge (Verseillange) seiner Lage an einem Ortdes
Leiters im unteren Bereich des Segments auftaucht und
dort eine entsprechende Langsspannung induziert be-
kommt, beim Vorriicken langs des Leiters aufgrund sei-
ner Verseilung auch im oberen Bereich des Segments
auftaucht und dort eine diesem Ort entsprechende
Langsspannung induziert bekommt. Alle beim Durchlau-
fen der Schlaglange induzierten Langsspannungen ad-
dieren sich, so dass insgesamt eine mittlere Langsspan-
nung induziert wird, die fur alle Drahte einer Lage gleich-
groR ist, und die sich auch von den Langsspannungen
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der Ubrigen Lagen desselben Segments nur wenig un-
terscheidet. Das Ergebnis ist eine Homogenisierung der
Stromdichte innerhalb eines jeden Segments, und damit
eine Verringerung der Wirbelstromverluste.

[0007] Eine Verringerung der Wirbelstromverluste tritt
schon dadurch auf, dass zwischen den Einzelleitern im-
mer (mehr oder weniger) gewisse Ubergangswiderstan-
de vorhanden sind. Nach dem Stand der Technik werden
die Ubergangswiderstiande dadurch erhéht, dass isolier-
te Drahte (z. B. lack- oder emailleisolierte Kupferdrahte)
eingesetzt werden.

[0008] Die Verwendung von isolierten Drahten fuhrt
insbesondere zu dem Nachteil, dass bei der Konfektio-
nierung des Kabels in Garnituren (Endverschliisse, Muf-
fen) die Isolierung entfernt werden muss. Weil sich das
farbliche Aussehen der Lackisolierung bei Kupfer-Drah-
ten praktisch nicht von nicht isolierten Kupferdrahten ab-
hebt, besteht fir den Monteur die zusatzliche Schwierig-
keit, Gberhaupt festzustellen, ob ein Draht noch eine Iso-
lierung tragt oder schon abisoliert ist. Ein Verfahren der
Konfektionierung, bei dem die Isolierschicht der Drahte
durch nadelférmige Kontaktspitzen durchstolRen wird,
(wobei das Abisolieren vermieden wird), Iasst sich bei
Millikenleiter nicht anwenden, da dort relativ diinne Lei-
terdréhte verwendet werden und keine geeignete Garni-
turen zur Verfiigung stehen.

[0009] Aus der US 2972658 ist bekannt, zur Reduzie-
rung der Ubertragungsverluste in Sektoren zusétzliche
Isolierelemente vorzusehen.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Aufbau eines Sektorleiterkabels vom Millikentyp an-
zugeben, bei dem eine weitere Reduzierung der Uber-
tragungsverluste erzielt wird.

[0011] Die Lésung der Aufgabe wird im Kennzeichen
des Hauptanspruchs formuliert, wobei weiterflihrende
Ausgestaltungen in den Unteranspriichen angespro-
chen werden.

Der beanspruchte Gegenstand wird wie folgt umrissen:

[0012] Es handelt sich um einen elektrischen Leiter
vom Millikentyp, bei dem der, in der Regel rund ausge-
bildete Leiter in einem Hochspannungskabel in mehrere,
vorzugsweise finf oder sechs, Segmente geteilt ist, die
gegeneinander isoliert verseilt sind. Jedes Segment be-
steht aus mehreren Lagen von verdichteten, strangfor-
migen Einzelleitern, die um das Zentrum des Hochspan-
nungskabels mit unterschiedlichen Schlaglangen ver-
seilt sind. Jedes Segment besteht aus einem Kern meh-
rerer nicht isolierter Einzelleiter. Auf dem Segmentkern
sind mindestens zwei Lagen von strangférmigen Einzel-
leitern aufgebracht. Die auf dem Segmentkern aufliegen-
de erste Lage ist gegen den Segmentkern durch eine
Isolierschicht getrennt und die weiteren aufliegenden
(zweite und weitere) Lagen sind ebenfalls gegeneinan-
der durch eine Isolierschicht getrennt. In den auf den
Segmentkern aufgebrachten Lagen sind neben den Ein-
zelleitern weitere nicht-leitende Elementen vorhanden,
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so dass mindestens zwei durch die nicht-leitenden Ele-
mente getrennte Gruppen von Einzelleitern vorliegen.
[0013] Wesentlich ist, dass die nicht-leitenden Ele-
mente die Einzelleiter isolierend voneinander trennen
und dass die Zahl der nicht-leitenden Elemente mdglichst
klein ist, aber mindestens zwei nicht-leitende Elemente
in einer Lage vorhanden sind. Die gesamten Querschnit-
te der nicht-leitenden Elemente in einer Lage machen
nur einen Bruchteil des Querschnitts der Einzelleiter in
einer Lage aus. Die nicht-leitenden Elemente in einer
Lage bertihren die Isolierschichten der benachbarten La-
ge, so dass die Ausdehnung (Querschnitt) eines nicht-
leitenden Elements im Minimum so gro3 sein muss, dass
er die Dicke der Lage ausfillt, jedoch die benachbarten
Einzelleiter auf moglichst kurzer Distanz isolierend von-
einander trennt, also die Ausdehnung (Breite) sehr
schmal ist. Der Leiterquerschnitt (Querschnitt der Einzel-
leiter) in einer Lage sollte mdglichst grol sein.

[0014] Das als wesentlich angemerkte Charakteristi-
kum der Erfindung konnte in ausfiihrlichen messtechni-
schen Untersuchungen bestatigt werden. Der Verlustpa-
rameter kg l&sst sich deutlich absenken, wenn nur weni-
ge nicht-leitende, strang- oder stabférmige Elemente in
den jeweiligen Lagen vorhanden sind, die die nicht iso-
lierten Einzelleiter voneinander isolierend trennen. Die
Abstande der nicht-leitenden Elemente kénnen regelma-
Rig (gleichabstandig) sein.

[0015] Die bevorzugten Eigenschaften und Merkmale
der Erfindung werden im folgenden aufgezahlt, wobei die
Merkmale im Einzelnen oder in Kombination miteinander
verwirklicht sein kénnen.

[0016] Mindestens zwei strangférmige, nicht-leitende
Elementen sind in einer Lage eines Segments einge-
bracht und liegen in gleichmaRigem Abstand auf dem
Umfang in einer Lage, wodurch die in der Lage liegenden
nicht isolierten Einzelleitern voneinander isolierend ge-
trennt werden.

[0017] Der Bruchteil des Querschnitts der nicht-leiten-
den Elemente in einer Lage des Segments zum Quer-
schnitt der Einzelleiter in derselben Lage kann in einem
Bereich zwischen 5 und 10 % liegen.

[0018] Die Bruchteile des Querschnitts der nicht-lei-
tenden Elemente zum Querschnitt der Einzelleiter kén-
nen von einer inneren zur nachst-adufleren Lage zuneh-
mend ausgebildet sein.

[0019] Die nicht-leitenden Elemente sind vorzugswei-
se aus stab- oder strangférmigem Isoliermaterial gebil-
det, beispielsweise aus einem Stab oder Faden (Fasern)
aus Kunststoff, der oder die mit den Einzelleitern verseilt
werden.

[0020] Die Einzelleiter kdnnen aus nicht isolierten
Runddrahten bebildet sein, wobei dann in einer Lage
mehrere, maoglicherweise durchmessergleiche Rund-
drahte nebeneinander in Bertihrung stehen und eine lei-
tende Gruppe bilden. Solche Gruppen werden von den
zuvor erwahnten Stédben oder Faden aus Kunststoff von-
einander getrennt. Die Einzelleiter kbnnen auch aus fla-
chem Bandmaterial gebildet sein. In einer Lage eines
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Segments wiirden beispielsweise drei (oder vier) flache
Einzelleiter aus Bandmaterial liegen, welche jeweils von
drei (oder vier) Kunststoff-Elementen voneinander iso-
lierend getrennt werden. Die flachen Einzelleiter aus
Bandmaterial kdnnten beispielsweise aus Aluminium
hergestellt sein.

[0021] Wie erwéhnt kénnen die bandférmigen Leiter-
elemente als flaches Band ausgebildet sein, die in ihrer
Breitenerstreckung tangential zum Umfang einer Segm-
entlage liegen. Sie kdnnen auch in ihrer Position in den
Lagen konkav zum Segmentkern verformt sein, so dass
sie etwa auf dem Kreisumfang der zugehérigen Lage lie-
gen.

[0022] Die nicht-leitenden Elemente (Stédbe oder Fa-
den) und die Isolierschicht auf dem Segmentkern und
zwischen den Lagen (als Folie) sollten aus einem war-
mebestandigen Kunststoff (bis 200 °C) bestehen, bei-
spielsweise kann die Folie 250 wm dick sein und aus
Polyester bestehen.

[0023] Die wesentlichen Eigenschaften eines her-
kémmlich bekannten Kabels vom Millikentyp sollen in
dem beanspruchten Gegenstand verwirklicht sein. We-
sentlich sind hier die Verdrillung (Drall) der Segmente
bei unterschiedlicher Schlagldnge und die Verdichtung
der Segmente bzw. der Einzelleiter in den Segmenten.
[0024] DieHerstellung eines Sektorleiterkabels (im fol-
genden auch kurz nur mit 'Millikenleiter’ bezeichnet) er-
folgt so, dass zunachst ein Gblicher, mehrdrahtiger, la-
genverseilter Rundleiter gefertigt wird, dieser in einem
Werkzeug (durch Walzen oder Strangpressen) zum Seg-
ment verformt wird und schlieRlich die gleichférmigen
Segmente, Ublicherweise 5 oder 6, zum Millikenleiter ver-
seilt werden. In der Kabelfertigungstechnik werden ins-
besondere Strangpress-Anlagen eingesetzt, die unter
der Bezeichnung Conform-Pressen (= continuos forming
nach Holton) in der Fachwelt bekannt sind (beispielswei-
se EP 0494 755 A1).

[0025] Zur Herstellung eines Segments mit bandfor-
migen Leiterelementen kann man wie folgt vorgehen. Es
wird zuerst - wie beschrieben - ein Segmentkern herge-
stellt und dieser mit einer temperaturstabilen Kunststoff-
Folie umhillt. Dieser Segmentkern wird (in einer ersten
Lage) mit mehreren bandférmigen Leitern (mindestens
drei) umgeben, wobei dieses Zwischenprodukt in einem
Werkzeug (durch Walzen oder Strangpressen) verdich-
tet wird. Die zwischen den bandférmigen Leitern vorhan-
denen Zwischenraume werden dann in einer PE-Extrusi-
onsanlage mit PE gefillt. AnschlieRend wird eine weitere
Kunststoff-Folie zur Isolierung darliber gebracht und in
Wiederholung des ersten Schritts weiterhin eine Lage
von bandférmigen Leitern aufgetragen. Abschlie3end er-
folgt wiederum eine Fiillung der Zwischenrdume in einem
Extrusionsprozess.

[0026] Ein komplettes Hochleistungskabel umfasst
mehrere Segmente und hat einen duReren Kabelmantel
mit einem Ublichen Aufbau, beispielsweise ein Kabel-
mantel aus einem Polymer (PE, HDPE) (altere Konstruk-
tionen aus Ol-Papier-Isolierung). Unter dem Kabelman-
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tel liegen (von aulen nach innen) ein Bleischirm, eine
halbleitende RuRpapierschicht, ein metallisches (kupfer-
nes) Abschirmklebeband und die Kabelisolierung auf
dem Millikenleiter. Unter dem Kabelmantel kann noch
eine Lage von Quellpapier oder Quellvlies zur Langs-
wasserabdichtung eingebracht sein. Im Zentrum oder
Zwickel des Kabels kann anstelle eines Hohlkanals
Kunststoff eingebracht sein. Es hat sich bei einem Kabel
mit Leitmaterial im Zentrum gezeigt, dass sich der Ver-
lustparameter kg auch dadurch verringern lasst, wenn
man die &quivalente Menge des Querschnitts an Kupfer
statt im Zentrum in den Segmenten unterbringt und das
Zentrum mit Kunststoff fllt.

[0027] Ausflihrungsformen der Erfindung werden an
Hand der, folgenden Zeichnungen verdeutlicht.

[0028] Es zeigen

Fig. 1 ein Segment fur einen Millikenleiter mit Rund-
leitern und

Fig. 2 ein weiteres Segment mit bandférmigen Lei-
terelementen.

[0029] Fig. 1 zeigt ein keilférmiges Segment 10 eines
elektrischen Leiters vom Millikentyp, bei dem sechs Seg-
mente 10 den Leiter eines Hochleistungskabels bilden.
Das Kabelzentrum 50 befindet sich unten, mit Bezugs-
zeichen 52 ist der Schichtaufbau des Kabelmantels an-
gedeutet. Im Kabelzentrum kann ein Hohlraum ausge-
bildet oder mit Isolierstoff gefillt sein. Fir bestimmte
Hochleistungskabel kann das Kabelzentrum jedoch auch
mit Leitermaterial gefullt sein.

[0030] Jedes Segment besteht aus einem Segment-
kern 11 und im allgemeinen aus mehreren (in den Figu-
ren zwei) Lagen von verdichteten, strangférmigen Ein-
zelleitern 30 aus Kupfer, die um das Zentrum des Hoch-
leistungskabels mit unterschiedlichen Schlagldngen ver-
seilt sind. Jedes Segment 10 ist gegen das benachbarte
Segment isoliert (Isolierung 25 in Fig. 2). In den Lagen
12, 14 liegen nicht-isolierte Einzelleiter 30, die durch die
Verformung bei der Segmentbildung eckigen Quer-
schnitt erhalten haben. Die erste Lage 12 auf dem Seg-
mentkern ist gegen den Segmentkern isoliert (Isolier-
schicht 16), ebenso ist die erste gegen die zweite Lage
14 isoliert (Isolierschicht 16). In den auf den Segment-
kern 11 aufgebrachten Lagen 12,14 sind neben den Ein-
zelleitern 30 (aus Kupfer) strangférmige, nicht-leitende
Elemente 40 vorhanden, die einzeln jeweils einen Quer-
schnitt haben, der etwa dem Querschnitt eines Einzel-
leiters 30 entspricht. Die nicht-leitenden Elemente 40
kénnen beispielsweise aus Stdben oder Faden aus
Kunststoff bestehen. In der Fig. 1 sind beispielhaft in der
ersten Lage drei und in der zweiten Lage vier nicht-lei-
tende Elemente 40 vorhanden.

[0031] Inder Fig. 2 ist der Segmentkern 11 aufgebaut
wie in Fig. 1. Auf dem Segmentkern befinden sich eben-
falls zwei Lagen 12,14, die untereinander und gegen den
Segmentkern mit einer Isolierschicht 16 abgetrennt sind.
Die Einzelleiter 32 der Fig. 2 sind bandférmige Leiterele-
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mente 32. Die Dicke eines bandférmigen Leiters ent-
spricht der Schichtdicke einer Lage. Die bandférmigen
Leiter sind in ihrer Breitenerstreckung in dem aufenlie-
genden Bereich der Segmentlagen, der etwa einen
Kreisbogen bildet, konkav zum Segmentkern 11 ver-
formt. Benachbarte Segmente 10 sind untereinander mit
einer Isolierschicht 25 getrennt. Wie in Fig. 1 ist auch
diese Zeichnung beispielhaft, wo in jeder Lage drei band-
férmige Leiter 32 liegen, die durch drei Isolierelemente
42 getrennt sind, wobei die Isolierelemente in einem Ex-
trusionsverfahren eingebracht sein kénnen, welches zu-
vor als mogliches Herstellverfahren schon angespro-
chen wurde. Es dirfte dem Fachmann klar sein, dass
durch die Verdrillung des Segments sich die Position der
Elemente in den Lagen mit fortschreitender Lange des
Segments veradndert, so dass die in Fig. 2 gezeigte Po-
sition relativ zufallig ist, wo die Isolierelemente 42 in den
Ecken liegen.

[0032] AbschlieRend sei ein Konstruktionsbeispiel ei-
nes Millikenleiters angegeben mit 1800 mm?2 Querschnitt
und aus 6 Segmenten aufgebaut. Der Leiter hat einen
Durchmesser von 53 mm. Im Leiter-, bzw. Kabelzentrum
befindet sich durchgehend eine Kunststoff-Flllung mit
12 mm Durchmesser.

Der Segmentkern besteht aus 18 Drahten von einer Dik-
ke von je 2,58 mm;

die 1. Lage auf dem Kern besteht aus 17 Drahten von
einer Dicke von je 2,58 mm bei einer Schlaglange von
280 mm und aus 2 Kunststoff-Faden oder -Staben; bzw.
16 Drahte und 3 Kunststoff-Faden oder -Stabe;

die 2. Lage daruber besteht aus 23 Elementen (21 Drahte
+ 2 Isolierelemente; oder 20 Drahte oder 3 Isolierelemen-
te) von einer Dicke von je 2,42 mm bei einer Schlagléange
von 310 mm;

Bezugszeichen
[0033]

10  Segment

11 Segmentkern

12  erste Lage auf dem Segmentkern

14  zweite Lage auf dem Segmentkern
16  Isolierschicht auf Segmentkern

20 Isolierschicht auf erster Lage

25  Isolierung zwischen den Segmenten
30 Einzelleiter (rund, durchmessergleich)
31 Einzelleiter (strangférmig)

32  Einzelleiter (blattférmig)

40  Stab aus Isolationsmaterial

42  Strang aus Isolationsmaterial (extrudiert)
50 Kern des Leiters

52  Schichtaufbau des Kabelmantels

Patentanspriiche

1. Elektrisches Sektorleiterkabel vom Millikentyp mit
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mehreren, gegeneinander isolierten und verseilten
Segmenten, wobei die Segmente aus einem Seg-
mentkern (11) aus elektrisch leitenden Einzelleitern
(30,31,32),

mit darauf aufgebrachten mindestens zwei Lagen
(12,14) aus strangférmigen elektrisch leitenden Ein-
zelleitern (30, 31, 32) bestehen

und die jeweiligen Lagen (12,14) voneinander und
zum Segmentkern (11) elektrisch isoliert sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

jede der auf den Segmentkern (11) aufgebrachten
Einzelleiter-Lagen (12,14) neben den elektrisch lei-
tenden, nicht isolierten Einzelleitern mindestens drei
zusatzliche strangformige Elemente (40,42) aus rei-
nem Isoliermaterial aufweisen, deren Durchmesser
denen der Einzelleiter entsprechen.

Sektorleiterkabel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens drei strangférmi-
ge, nicht-leitende Elemente (40,42) in gleichmaRi-
gem Abstand in einer Lage (12,14) liegen.

Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bruchteil des Querschnitts der nicht-leitenden Ele-
mente (40,42) in einer Lage eines Segments zum
Querschnitt der Einzelleiter (30,31,32) in derselben
Lage in einem Bereich zwischen 5 und 10 % liegt.

Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
nicht-leitenden, strangférmigen Elemente (40,42)
Korper aus hochtemperaturfesten Kunststoff sind.

Sektorleiterkabel nach einem der Anspriiche 1, 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die strang-
férmigen, nicht-leitenden Elemente aus Isoliermate-
rial (42) bestehen, welches in einem Extrusionspro-
zess eingebracht ist.

Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kabel in fiinf Segmente (10) geteilt ist.

Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einzelleiter der Segmente (10) in mindestens einer
Lage (12,14) aus durchmessergleichen Drahten (30)
bestehen.

Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einzelleiter der Segmente (10) in mindestens einer
Lage (12,14) aus bandférmigen Leiterelementen
(32) bestehen.

Sektorleiterkabel nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die bandférmigen Leiterele-
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mente (32) in ihrer Position in den Lagen (12,14)
konkav zum Segmentkern (11) verformt sind.

10. Sektorleiterkabel nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Isolierschicht (16) auf dem Segmentkern (11) und
zwischenden Lagen (12,14) aus einer Polyesterfolie
besteht.
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Fig, 2
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