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(54) HOCHFESTES FASERSEIL FUR HEBEZEUGE WIE KRANE

(67)  Hochfestes Faserseil (1) mit einem Seilkern so-

wie einer optisch Verschleill anzeigenden Ummante-

lung, wobei die Ummantelung eine Mantelschicht (2) aus
miteinander verflochtenen Untereinheiten (3, 4) einer
ersten Hierarchieebene aufweist und wobei gegebenen-

falls ein Teil der Untereinheiten der ersten Hierarchiee-

bene Untereinheiten einer zweiten Hierarchieebene auf-

weist, welche wiederum gegebenenfalls Untereinheiten

einer dritten Hierarchieebene aufweisen. Es ist eine au-

Rerste Mantelschicht (2) vorgesehen, deren Untereinhei-
ten (3, 4) sich in ihrer Konstruktion unterscheiden und
daraus resultierend unterschiedliche Verschleilfestig-
keiten aufweisen und/oder es sind eine dulerste Man-
telschicht und eine weitere Mantelschicht vorgesehen,
und wobei sich die Untereinheiten der duRersten Man-
telschicht von jener der weiteren Mantelschicht in ihrer
Konstruktion unterscheiden und daraus resultierend un-
terschiedliche Verschleil3festigkeiten aufweisen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein hochfestes Faserseil fiir Hebezeuge wie Krane, mit einem Seilkern, der
hochfeste Kunststofffasern umfasst, sowie einer den Seilkern umgebenden, optisch Verschleil? anzeigenden Umman-
telung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Seit geraumer Zeit wird in der Hebetechnik und insbesondere bei Kranen versucht, die tblichen, schweren
Stahlseile durch hochfeste Faserseile zu ersetzen, die aus hochfesten Kunstfasern wie beispielsweise Aramidfasern
(HMPA), Aramid-/ Kohlefasergemischen, hochmodularen Polyethylenfasern (HMPE), oder Poly(p-phenylene-2,6-ben-
zobisoxazole)-Fasern (PBO) bestehen oder zumindest derartige Fasern aufweisen. Durch die Gewichtsersparnis ge-
genuber Stahlseilen von bis zu 80% bei anndhernd gleicher Bruchfestigkeit bei vergleichbarem Durchmesser kann die
Traglast bzw. die zuldssige Hublast erhdht werden, da das fiir die Traglast zu beriicksichtigende Eigengewicht des Seils
deutlich geringer ist. Gerade bei Kranen mit groRer Hubhéhe oder in Auslegern oder Mastverstellwerken mit Flaschen-
ziigen hoher Einscherungszahl kommen betrachtliche Seilldngen und damit auch ein entsprechendes Seilgewicht zu-
stande, so dass die durch hochfeste Faserseile mdgliche Gewichtsreduzierung sehr vorteilhaft ist. Zuséatzlich zum Ge-
wichtsvorteil des Faserseiles selbst kommt hinzu, dass die Verwendung von Faserseilen auch eine Gewichtsersparnis
bei weiteren Komponenten ermdglicht. Beispielsweise kann der Lasthaken leichter ausgeflihrt werden, da zur Seilspan-
nung eines Faserseils in einem Seiltrieb ein geringeres Lasthakengewicht ausreichend ist. Zum anderen erlaubt die
gute Biegsamkeit von Synthetikfaserseilen kleinere Biegeradien und damit kleinere Seilscheiben bzw. -rollen am Kran,
was zu einer weiteren Gewichtsreduzierung insbesondere im Bereich der Kranausleger fiihrt, so dass bei grolRen Kra-
nausladungen eine erhebliche Lastmomentsteigerung und erhéhte Spitzentraglast erreicht werden kann.

[0003] Zusatzlich zu den genannten Gewichtsvorteilen kénnen sich Seiltriebe mit Kunstfaserseilen durch eine be-
trachtlich groRere Lebensdauer, leichtes Hantieren und gute Biegsamkeit sowie den Entfall der bei Stahlseilen notwen-
digen Seilschmierung auszeichnen. Insgesamt kann hierdurch eine verbesserte Gerateverfligbarkeit erzielt werden.
[0004] Hochfeste Faserseile sind wie Stahlseile Verschleilteile, die ausgetauscht werden missen, wenn sich ihr
Zustand soweit verschlechtert hat, dass bei weiterem Betrieb die erforderliche Sicherheit nicht mehr gegeben ist. Diesen
Zustand bezeichnet man allgemein als Ablegereife. Eine Schwierigkeit bei solchen hochfesten Faserseilen besteht
jedoch darin, die Ablegereife prazise und verlasslich vorherzubestimmen. Bei herkémmlichen Stahlseilen ist die Able-
gereife in an sich recht einfacher Weise durch Inaugenscheinnahme des Seilzustandes ermittelbar, wobei die Vorge-
hensweise bei der Prifung und der Prifungsumfang in der Norm ISO 4309 vorgegeben wird. Im Wesentlichen wird
dabei auf die Anzahl der Drahtbriiche Uber eine bestimmte Messlange des Seiles, eine Verringerung des Seildurchmes-
sers sowie auf Litzenbriiche abgestellt. Diese Messmethode ist jedoch zur Erkennung der Ablegereife bei hochfesten
Faserseilen nicht mdglich, da sich die verwendeten Synthetikfasern nicht so verhalten wie Stahldrahtlitzen. Insbesondere
kommt es bei hochfesten Faserseilen oft zu einem schlagartigen Versagen bzw. einem Eintreten der Ablegereife ohne
nach und nach erkennbare Vorschadigungen, da anders als bei Stahlseilen oftmals nicht einzelne Fasern nach und
nach reien und aufspleiRen, sondern oft gleichzeitig mehrere Faserstrange versagen.

[0005] Aus der Schrift DE 20 2009 014 031 U1 ist ein hochfestes Faserseil aus Synthetikfasern bekannt, bei dem ein
Seilkern mit einer Ummantelung versehen wird, die anders eingefarbt ist als der Seilkern und selbst wiederum verschie-
dene Mantelschichten unterschiedlicher Farbe besitzt. Durch diese verschiedenfarbige Einfarbung soll es leichter er-
kennbar sein, wenn durch Abrieb einer dufleren Schicht eine andersfarbige, darunterliegende Schicht oder gar der
Seilkern zum Vorschein kommt. In der Praxis leidet diese an sich sinnvolle Farbindikatorfunktion jedoch daran, dass
die Ummantelung aufgrund der Eigenschaften hochfester Synthetikfasern dazu neigt, insgesamt recht schlagartig zu
versagen, sodass es wiederum schwierig ist, die Ablegereife des Seils rechtzeitig zuverlassig vorherbestimmen zu
kénnen.

[0006] Die EP 1930497 A und EP 1 930 496 A offenbart die Verwendung einer elektrisch leitfahigen Indikatorfaser,
die eine gegenlber den lasttragenden Litzen oder Fasern des Seiles geringere Widerstandsfahigkeit gegen Abrieb
aufweist. Wenn die Indikatorfaser geschadigt wird oder reif’t, ist dies anhand von Leitfahigkeitsmessungen feststellbar.
Dieser Zugang ist nachteilig, da er zusatzliche Leitfahigkeitsmessungen erfordert und damit verbunden die nétige tech-
nische Infrastruktur wie Stromquelle, Leitfahigkeitsmessgerat, Anschlussstellen fir die Indikatorfaser.

[0007] Aus der DE 20 2013 101 326 U1 ist die Verwendung eines elektrisch leitenden Sensorfadens bekannt mit den
identen Nachteilen.

[0008] Ebenfalls sind Verfahren bekannt, welche die Langung des Seiles Uber die Lebensdauer als Bewertungskrite-
rium fiir den Zustand des Seiles sowie die Vorhersage der Ablegereife heranziehen und auf verschiedene Weise be-
stimmen, so z.B. aus der EP 0 731 209 A und der EP 2 002 051 A. In letzterem Dokument sind auf dem Mantel eines
Kern-Mantelseiles Markierungen vorgesehen (z.B. Flechtrauten aus unterschiedlich gefarbtem Material), anhand derer
man Langungen oder auch Verdrehungen des Seiles feststellen kann.

[0009] Die WO 2003/054290 A1 schlagt ein ferromagnetisches Material vor, mit welchem man auch lokale Schadigung
des Seiles erkennen kénnen soll.

[0010] Die WO 2012/162556 offenbart ein Seil mit einer oder gegebenenfalls mehreren Mantelschichten, wobei je-
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denfalls in einer Mantelschicht die Fasern, welche die Faserstréange bilden, in Form von Faserblindeln, also als gefachtes,
ungedrehtes Garn, in einer Harzmatrix dispergiert vorliegen. Eine Harzmatrix verandert die Eigenschaften der Fasern
und schitzt sie vor Verschleil. Zur Anzeige einer Ablegereife des Seiles werden auch in WO 2012/162556 Indikator-
fasern, die elektrische oder optische Signale weiterleiten kdnnen, vorgeschlagen.

[0011] Weiterer Stand der Technikistaus US2003/111298, der JP 2001/192183, WO 2004/029343, US 2005/226584,
EP 1905892, WO 2015/139842, EP 1 530 040, US 2003/06225, US 2003/06226,JP H10 318741, DE 22 22 312 A und
US 6 321 520 B1 bekannt.

[0012] Der Einsatz von Fasern mit unterschiedlichem Dehnverhalten in einem Seil wird in der DE 24 55 273 B2
beschrieben und soll dazu dienen, dass alle Litzenlagen des Seiles Last Gibernehmen, nicht jedoch zur Anzeige des
Verschleilles.

[0013] InUS 7,127,878 B1 wird ein Seil beschrieben, das aus mindestens zwei Materialien unterschiedlicher Zugfes-
tigkeiten hergestellt wird, wobei das erste Material im Normalbetrieb die Zuglast ibernimmt. Im Falle einer Zugtiberlastung
des Seiles Ubernimmt Material 2 die Zuglast von Material 1 und beugt so einem Totalversagen des Seiles vor. Die
Erkennung der Ablegereife durch Abrasion, insbesondere in Seiltrieben, bei denen das Seil Uber Scheiben gebogen
wird, bleibt hiervon jedoch unberihrt.

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt demgegeniber die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes hochfestes Faserseil
zu schaffen, das Nachteile des Standes der Technik vermeidet und letzteren in vorteilhafter Weise weiterbildet. Insbe-
sondere soll eine einfache, gleichwohl verlassliche und prazise Bestimmung der Ablegereife und damit eine méglichst
lange Einsatzzeit ermdglicht werden, ohne hierbei die Sicherheit des Faserseils zu beeintrachtigen.

[0015] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein hochfestes Faserseil gemal Anspruch 1 geldst. Be-
vorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0016] Die Ummantelung des erfindungsgemaRen hochfesten Faserseils umfasst zumindest eine geflochtene Man-
telschicht aus zumindest zwei miteinander verflochtenen textilen Untereinheiten einer ersten Hierarchieebene, wobei
gegebenenfalls ein Teil der textilen Untereinheiten der ersten Hierarchieebene zumindest zwei textile Untereinheiten
einer zweiten Hierarchieebene aufweist, welche wiederum gegebenenfalls zumindest zwei textile Untereinheiten einer
dritten Hierarchieebene aufweisen.

[0017] Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden die Untereinheiten der ersten Hierarchieebene mit
1TUE, die Untereinheiten der zweiten Hierarchieebene mit 2TUE und die Untereinheiten der dritten Hierarchieebene
mit 3STUE abgekirzt.

[0018] Beispielsweise kdnnen die zumindest zwei 1TUE in Form von Strangen, Seilchen, Zwirnen, Schniiren, Bandern
und/oder Garnen vorliegen, die miteinander verflochten sind. Abhangig von der Ausbildung der 1TUE kdnnen diese
wiederum aus zumindestzwei, bevorzugt mehreren, gedrehten, geflochtenen, gewirkten, gestrickten, gewebten und/oder
im Wesentlichen parallel angeordneten 2TUE gebildet sein. So kann zum Beispiel eine in Form eines Stranges oder
Seilchen vorliegende 1TUE selbst durch mehrere Zwirne, Schniire, Bander und/oder Garne gebildet sein.

[0019] Entsprechend kénnen je nach Ausbildung der 2TUE diese wiederum aus zumindest zwei, bevorzugt mehreren,
gedrehten, geflochtenen, gewirkten, gestrickten, gewebten und/oder im Wesentlichen parallel angeordneten 3TUE ge-
bildet sein. So ist zum Beispiel eine in Form eines Seilchens, eines Zwirns, einer Schnur oder eines Bandes vorliegende
2TUE selbst durch mehre Garne gebildet, die dann die 3TUE sind.

[0020] Firdie Zwecke dervorliegenden Erfindung werden die Faserbiindel, die zum Aufbau der textilen Untereinheiten
verwendet werden, insbesondere gefachte, d.h. ungedrehte Garne, als unterste Hierarchieebene des erfindungsgema-
Ren Seiles definiert.

[0021] Die Ummantelung des erfindungsgemaRen hochfesten Faserseils kann entweder nur durch eine duflerste
Schicht gebildet sein oder kann durch eine duflerste Schicht und eine unterhalb der auersten Schicht angeordnete
weitere Mantelschicht gebildet sein. Dabei ist die weitere Mantelschicht zwischen Seilkern und dufRerster Mantelschicht
angeordnet, wobei die weitere Mantelschicht den Seilkern génzlich oder nur teilweise umschlieRen kann.

[0022] Bei einer Ummantelung mit einer dulersten Mantelschicht und einer unterhalb der dufRersten Mantelschicht
angeordneten weiteren Mantelschicht kann die weitere Mantelschicht entweder direkt unterhalb der duf3ersten Mantel-
schicht angeordnet sein oder durch eine oder mehrere insbesondere schnell verschleilende Trennschicht/en getrennt
von der auBersten Mantelschicht unterhalb dieser angeordnet sein. Eine Trennschicht kann zum Beispiel eine diinne
Folie aus einem Kunststoffmaterial sein.

[0023] Die textilen Untereinheiten einer untersten Hierarchieebene des Seiles liegen weder in der duRersten Mantel-
schicht noch in der weiteren unterhalb der duersten Mantelschicht angeordneten Mantelschicht in einer Harzmatrix
dispergiert vor, wie dies in der WO 2012/162556 vorgesehen ist.

[0024] Bevorzugt bestehen samtliche textilen Untereinheiten des Seiles im Wesentlichen aus textilem Fasermaterial.
Dies bedeutet, dass keine der textilen Untereinheiten des Seiles in einer Harzmatrix dispergiert vorliegen. Dies soll das
optionale Vorliegen einer lediglich oberflachlichen Impragnierung von Untereinheiten (siehe weiter unten) nicht aus-
schlielRen.

[0025] Die 1TUE und/oder, falls vorhanden, die 2TUE der auersten Schicht unterscheiden sich voneinander hin-
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sichtlich ihrer textilen Konstruktion und weisen daraus resultierend unterschiedliche Verschleil3festigkeiten auf.

[0026] Unter der "textilen Konstruktion" der 1TUE und/oder, falls vorhanden, der 2TUE wird ganz allgemein die textile
Anordnung und der Aufbau der Untereinheiten bzw. der ihnen zugrunde liegenden Untereinheiten verstanden. Fir die
Zwecke der vorliegenden Erfindung umfasst der Begriff "textile Konstruktion" nicht die Eigenschaften der zum Aufbau
des Seils verwendeten Werkstoffe, d.h. der Kunststofffasern, also zum Beispiel deren chemische Natur, Feinheit (Dicke),
Abrieb- und/oder Zugfestigkeit und/oder Biegewechselstandfestigkeit.

[0027] Unter "textile Konstruktion" fallen aber abgesehen vom konkreten Aufbau der Untereinheiten auch textile Pa-
rameter der Untereinheiten wie z.B. das Vorhandensein einer Impragnierung oder einer Bewehrung.

[0028] Aus der erfindungsgemal vorgesehenen unterschiedlichen textilen Konstruktion der textilen Untereinheiten
resultiert unabhangig von den Eigenschaften des jeweils eingesetzten Faserwerkstoffes eine unterschiedliche Ver-
schleif}festigkeit der Untereinheiten. Somit verschleiRen textile Untereinheiten verschiedener Konstruktion auch bei
gleichmaRiger Beaufschlagung mit verschleilRférdernden Einflissen unterschiedlich. Daraus resultiert eine verschie-
denartige optisch feststellbare Veradnderung der Ummantelung bei Beanspruchung. Die Verschleilfestigkeit der Um-
mantelung des Kern-Mantel-Seils wird erfindungsgemaf somit in erster Linie durch die Veranderung der textilen Kon-
struktion der 1TUE und/oder, falls vorhanden, der 2TUE verandert und nicht durch Eigenschaften des Werkstoffmaterials
der verwendeten Kunststofffasern.

[0029] Vorteilhaft unterscheiden sich die 1TUE und/oder, falls vorhanden, die 2TUE voneinander hinsichtlich ihrer
Konstruktion in zumindest einer der folgenden Eigenschaften:

- Art des Aufbaus:

Als mdgliche Arten des Aufbaus von Untereinheiten kénnen Verdrehen, Flechten, Wirken, Stricken, Weben oder
auch ein paralleles Nebeneinanderfiihren der die jeweilige Untereinheit bildenden Untereinheiten einer untergeord-
neten Hierarchieebene genannt werden. So kann zum Beispiel eine 1TUE durch zumindest zwei, insbesondere
mehrere miteinander verflochtene, gedrehte, gewirkte, gestrickte, verwebte und/oder parallel nebeneinander ge-
fuhrte 2TUE aufgebaut sein. Eine zweite 1TUE kann einen anderen Aufbau aufweisen als die erste 1TUE, d.h. dass
die 2TUE in der zweiten 1TUE anders aufgebaut vorliegen als bei der ersten 1TUE. Dies gilt analog eine Hierar-
chieebene tiefer, d.h. fiir 2TUE, die unterschiedlich aus den jeweiligen 3TUE aufgebaut sein kénnen.

- technische Parameter des Aufbaus:
Unter "technische Parameter des Aufbaus" sind bei gegebenem Aufbau (z.B. Flechten oder Drehen) insbesondere
die VerschleiRfahigkeit dieses Aufbaus beeinflussende Parameter zu verstehen. Ein technischer Parameter einer
gedrehten textilen Untereinheit ist zum Beispiel der Schlagwinkel. Technische Parameter einer geflochtenen textilen
Untereinheit sind zum Beispiel der Flechtwinkel oder die Flechtigkeit. Unter der Flechtigkeit versteht man die Anzahl
der Kl6ppel, aus denen in der Flechtmaschine Stradnge oder Zwirne zugefiihrt werden.

- falls vorhanden Anzahl der 2TUE pro 1TUE:
So kann zum Beispiel eine textile Untereinheit bei ansonsten gleichem Aufbau und gleichem Werkstoff
verschleilfester sein, wenn eine hdhere Anzahl an 2TUE pro 1TUE vorgesehen ist. Dementsprechend kann zum
Beispiel eine durch einen Strang gebildete 1TUE eine héhere Verschleilfestigkeit auf, wenn der Strang eine hdhere
Anzahl an beispielsweise durch Zwirne gebildete 2TUE aufweist als eine andere 1TUE.

- falls vorhanden Anzahl der 3TUE pro 2TUE; und

- Vorliegen und/oder Art und/oder Menge einer Impragnierung in einer oder mehreren Untereinheiten: Durch die
Impragnierung kann eine Oberflacheharte der textilen Untereinheiten und/oder deren Oberflachenrauhigkeit veran-
dert werden. So kann liber die Impragnierung beispielsweise die Verschleillfestigkeit von textilen Untereinheiten je
nach Bedarf erhdht oder verringert werden. Impragnierungen kénnen in bekannter Weise Materialien aus der Gruppe
bestehend aus Polyurethanen, Wachsen, Silikonen und Mischungen daraus umfassen. Unter "Imprégnierung" wird
fur die Zwecke der vorliegenden Erfindung das lediglich oberflachliche Aufbringen von Impragnierungsmaterial auf
die jeweilige textile Untereinheit verstanden. Eine vollstdndige Dispergierung von textilen Untereinheiten, insbeson-
dere von textilen Untereinheiten der untersten Hierarchieebene, in einer Harzmatrix stellt keine Impragnierung im
Sinne der vorliegenden Erfindung dar.

[0030] Séamtliche der oben genannten Mdéglichkeiten unterschiedlicher textiler Konstruktion kdnnen natirlich mitein-
ander kombiniert werden.

[0031] Beispiele fir den unterschiedlichen Aufbau von textilen Untereinheiten der verschiedenen Hierarchieebenen:

- Ein Teil von 1TUE ist gedreht, und ein weiterer Teil von 1TUE ist geflochten.
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- 1TUE sind jeweils gedreht, wobei das Ausmal der Drehung eines Teils der 1TUE gréRer ist als das Ausmal} der
Drehung eines anderen Teils der 1TUE. Die Differenz der Drehungen pro Meter kann dabei bevorzugt mind. 40
T/m betragen (also z.B. ein Teil von Untereinheiten mit 20 T/m und ein anderer Teil von Untereinheiten mit 60 T/m
oder mehr).

[0032] Beiden obigen Ausfiihrungsformen liegen unterschiedliche Konstruktionen in der ersten Hierarchieebene des
Seils vor, konkret also in der Art des Aufbaus der 1TUE selbst bzw. von Parametern des Aufbaus der 1TUE (z.B. Ausmaf
der Drehung).

[0033] Beiden folgenden Ausfiihrungsformen liegen die Unterschiede in der Konstruktion in der zweiten Hierarchie-
ebene des Seils, also bei 2TUE vor:

- 1TUE sind jeweils gedreht, wobei das Ausmal der Drehung der zur Bildung der 1TUE herangezogenen 2TUE in
einem Teil der 1TUE gréRer ist als das Ausmal der Drehung der 2TUE in einem anderen Teil der 1TUE. Erneut
kann bevorzugt die Differenz der Drehungen pro Meter mind. 40 T/m betragen.

- 1TUEssind aus einer Mehrzahl von im Wesentlichen parallel nebeneinanderliegenden 2TUE gebildet, wobei in einem
Teil der 1TUE die 2TUE geflochten sind und in einem anderen Teil der 1TUE die 2TUE gedreht sind.

- Alternativ oder zusatzlich dazu kann in den 1TUE ein Teil der parallel nebeneinanderliegenden 2TUE gedreht und
ein anderer Teil geflochten sein, wobei sich die jeweilige Anzahl an gedrehten und geflochtenen 2TUE oder auch
das Ausmal der Drehung oder der Flechtwinkel der 2TUE in einem Teil der 1TUE von einem andern Teil der 1TUE
unterscheidet.

- 1TUE sind aus einer Mehrzahl von im Wesentlichen parallel nebeneinanderliegenden 2TUE gebildet, wobei die
2TUE gedreht sind und wobei in einem Teil der 1TUE die 2TUE starker gedreht sind als in einem anderen Teil der
1TUE.

[0034] Einmal mehr sind sédmtliche oben angefiihrten Méglichkeiten auch miteinander kombinierbar.

[0035] Ein weiterer Unterschied kann im Vorliegen bzw. in der Art und Ausmal einer Impragnierung oder auch Be-
wehrung in einem Teil der 1TUE oder 2TUE bestehen.

[0036] Eine textile Konstruktion der textilen Untereinheiten wird vorteilhaft so gewahlt, dass durch eine tber die Ver-
wendungsdauer des hochfesten Faserseils entstehende Abniitzung bzw. einen lber die Verwendungsdauer des hoch-
festen Faserseils entstehenden Verschleill und eine daraus resultierende optische Veranderung der Ummantelung eine
zuverlassige Aussage dariber getroffen werden kann, ob das hochfeste Faserseil seine Ablegereife erreicht hat. Dabei
treten Schadigungen der auRersten Mantelschicht zumeist im Wesentlichen nur partiell und nach und nach ein, sodass
anhand der nach und nach zunehmenden Schadigungsstellen verschiedene VerschleilRzustédnde des hochfesten Fa-
serseils und der damit einhergehende verbleibende Abstand zur Ablegereife graduell bestimmbar und quantifizierbar
sind.

[0037] Die Bestimmung der Ablegereife kann anhand von Referenzdarstellungen des Seils in unterschiedlichen Scha-
digungsgraden oder anhand von einem Erfahrungsschatz durch eine sachkundige Person als Sichtpriifung durchgefihrt
werden und ist daher makroskopisch bestimmbar. Vorteilhaft kategorisiert die sachkundige Person die aufgetretenen
Schéaden ein, halt diese schriftlich fest und summiert diese auf, um dann gegebenenfalls die Ablegereife zu bestimmen.
Es besteht auch die Mdglichkeit, dass die Bestimmung der Ablegereife mittels Software erfolgt, wobei dazu die Um-
mantelung mittels Kamerasystemen optisch erfasst wird.

[0038] Bevorzugt wird die textile Konstruktion der 1TUE und/oder falls vorhanden der 2TUE fir jedes Seil individuell
angepasst und festgelegt. Das hat den Vorteil, dass fiir jedes Seil individuell angepasst an den Einsatzzweck, Einsatzort
und Art der Belastung ein zuverlassiger Indikator geschaffen wird, der erlaubt schnell und unkompliziert zu bestimmen,
ob das Seil seine Ablegereife erreicht hat.

[0039] Beieiner Ummantelung des erfindungsgeméafien hochfesten Faserseils mit einer aulersten Schicht und einer
unterhalb der duRersten Schicht angeordneten weiteren Mantelschicht unterscheiden sich vorteilhaft nicht nur die 1"TUE
und/oder falls vorhanden die 2TUE hinsichtlich ihrer textilen Konstruktion in den einzelnen Schichten voneinander,
sondern es kénnen sich auch die 1TUE und/oder falls vorhanden die 2TUE der duRersten Mantelschicht von jener der
weiteren Mantelschicht in ihrer textilen Konstruktion unterscheiden.

[0040] Es bestehtzum Beispiel die Méglichkeit, dass jede Mantelschicht durch die verschiedene textile Konstruktionen
der textilen Untereinheiten eine charakteristische Festigkeit gegentuiber Abrieb und Verschleil} zeigt, die in jeder Man-
telschicht zu einem partiell anderen Schadigungsbild fiihrt bzw. die Mantelschichten unterschiedlich schnell verschleiften
lassen. So kann zum Beispiel optisch sichtbarer Verschleil an der duersten Mantelschicht ein baldiges Erreichen der
Ablegereife kennzeichnen, wobei die tatsdchliche Ablegereife des Seils erst bei optisch sichtbarem Verschleil an der
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weiteren Mantelschicht erreicht ist. Hierdurch bleibt beispielsweise geniigend Zeit Sorge zu tragen, dass ein neues Seil
bestellt oder bereitgestellt wird. Bis zur Lieferung kann das Seil noch weiter verwendet werden, wobei durch die weitere
Mantelschicht trotzdem noch ein zuverlassiger Indikator geschaffen ist, ob das Seil noch einsatzfahig ist oder nicht.
[0041] Anders ausgedriickt kann alleine durch eine Veranderung der textilen Konstruktion der textilen Untereinheiten
der Ummantelung die VerschleiRfestigkeit der Ummantelung des erfindungsgemafen hochfesten Faserseils so veran-
dert und an eine Lebensdauer des hochfesten Faserseils angepasst werden, dass durch eine optische Beurteilung der
Ummantelung zuverldssig bestimmt werden kann, wann das hochfeste Faserseil seine Ablegereife erreicht hat.
[0042] Zusatzlich kénnen zur Veranderung der Verschleilfestigkeit der Ummantelung verschiedenartige Kunststoff-
fasern in den textilen Untereinheiten verwendet werden und somit die Unterschiede zwischen den VerschleiRfestigkeiten
der textilen Untereinheiten verstarkt werden.

[0043] Die der Ummantelung des erfindungsgemaRen hochfesten Faserseils zugrund liegenden Kunststofffasern
kénnen zum Beispiel HMPE-Fasern, Polyesterfasern, Polyamidfasern, PBO-Fasern und/oder Aramid-Kohlefasermisch-
fasern sein.

[0044] Fernerkénnen zusatzlich bei Vorhandensein einer weiteren Mantelschichtin der Ummantelung in der duf3ersten
Mantelschicht Kunststofffasern vorgesehen sein, die sich hinsichtlich ihrer Feinheit und/oder Abrieb- und/oder Zugfes-
tigkeit und/oder Biegewechselstandfestigkeiten und/oder ihres Werkstoffs zumindest von einem Teil, insbesondere von
allen, der Kunststofffasern der weiteren Mantelschicht unterscheiden. Das Ausmal der sich aus der erfindungsgemaf
vorgesehenen unterschiedlichen Konstruktion der textilen Untereinheiten ergebenden unterschiedlichen Verschleillfes-
tigkeiten wird hier also noch durch unterschiedliche Materialeigenschaften verstarkt.

[0045] Vorteilhaft besitzt bei einem erfindungsgemafen hochfesten Faserseil mit einer Ummantelung, die die weitere
Mantelschicht umfasst, die Ummantelung Mantelschichten unterschiedlicher Schichtdicken und/oder von Schicht zu
Schicht unterschiedlich dicke Kunststofffasern. Durch die Verwendung unterschiedlich dicker Kunststofffasern kénnen
beispielsweise auch bei gleicher oder dhnlicher textiler Konstruktion von Schicht zu Schicht unterschiedliche Schadi-
gungsbilder erzielt werden. Auch durch die Verwendung unterschiedlich groRer Schichtdicken, die zum Beispiel von
auflen nach innen zunehmen kénnen, kann sichergestellt werden, dass immer tiefer gehende Schadigungen immer
schwerer auftreten und zunachst nur leichtere Schadigungen, die von der Ablegereife noch relativ weit entfernt sind,
zunachst an der AuRBenschicht auftreten und damit leicht erkennbar sind.

[0046] Um eine Erkennbarkeit der verschiedenen Schadigungen auch bei nur kleinen Ausmafien der Schadigungen
leicht zu ermdglichen, kdénnen die textilen Untereinheiten der verschiedenen Hierarchieebenen, die unterschiedliche
Verschleillfestigkeiten aufweisen, in unterschiedlichen Farben eingefarbt werden. Auch besteht die Mdéglichkeit, dass
Kunststofffasern, aus der die textilen Untereinheiten der niedrigsten Hierarchieebene gebildet sind, verschiedenfarbig
eingefarbt sind.

[0047] Beieinem erfindungsgemaflen hochfesten Faserseil mit Ummantelung umfassend eine auRerste Mantelschicht
und eine unterhalb dieser angeordneten weiteren Mantelschicht kénnen die Mantelschichten mit unterschiedlichen
Farben gefarbt sein. Hierdurch wird eine optische Erfassung von Schadigungen der Ummantelung aufgrund von Ver-
schleild deutlich erleichtert, da bei Verschleien der duRersten Mantelschicht die unterhalb dieser angeordnete weitere
Mantelschicht in anderer Farbe oder Farbkombination sichtbar wird.

[0048] Im Speziellen kann auch der Seilkern eine andere Farbe besitzen als die Ummantelung, insbesondere eine
andere Farbe als die weitere Mantelschicht bzw. die duRerste Mantelschicht der Ummantelung, sodass spéatestens bei
einem vollstandigen VerschleiRen der Ummantelung die andere Farbe des Seilkerns sichtbar wird.

[0049] Auch ist denkbar, dass die Ummantelung des erfindungsgemaflen hochfesten Faserseils zusatzliche weitere
Mantelschichten aufweist, die ibereinander sich jeweils zumindest teilweise iberdeckend zwischen Seilkern und duerer
Mantelschicht angeordnet sind.

[0050] Ferner besteht die Mdglichkeit, dass bei dem erfindungsgemafRen hochfesten Faserseil die Ummantelung
zumindest teilweise impragniert ist, um die Ummantelung zumindest teilweise eine die dulRerste Mantelschicht umge-
bende Bewehrung ausgebildet ist und/oder um die Ummantelung zumindest teilweise eine die duerste Mantelschicht
umgebende diinne Folie ausgebildet ist.

[0051] Ein entsprechend obiger Erlauterung beschriebenes erfindungsgemafes hochfestes Faserseil kommt vorteil-
haft als Teil eines Hebezeugs insbesondere bei Kranen wie Turmdrehkrénen, Teleskop-, Hafen- oder Schiffskréanen
zum Einsatz. Dieses ist dabei bevorzugt als Kranhubseil oder als Kranauslegerabspannseil ausgebildet.

[0052] Bevorzugt ist die Ummantelung des Seils nicht lasttragend ausgefihrt.

[0053] Die Erfindungwird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen und zugehérigen Zeichnungen
naher erlautert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 7:  jeweils einen Ausschnitt einer Ummantelung einer Ausfliihrungsvariante eines erfindungsgemafien
hochfesten Faserseils. Dabei sind die 1TUE jeweils nur in eine Flechtrichtung (hier S) dargestelltim
Sinne einer besseren Lesbarkeit. Alle Ausfiihrungen beziehen sich analog auf die zweite Flechtrich-
tung (hier Z).
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[0054] Figuren 1bis7 zeigenjeweils einen Ausschnitteiner Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemafien hochfesten
Faserseils. Jedes der hochfesten Faserseile ist aus einem in den Figuren 1 bis 7 nicht sichtbaren Seilkern und einer
den Seilkern umgebenden Ummantelung gebildet, wobei die Ummantelung unmittelbar um dem genannten Seilkern
ausgebildet oder gegebenenfalls durch eine Zwischenschicht hiervon beabstandet sein kann. Der Seilkern kann die
gesamte angegebene Zugfestigkeit des Faserseils ibernehmen. Die genannte Ummantelung kann insbesondere den
Auflenmantel des Faserseils bilden und wirkt insbesondere nur unterstiitzend und als Schutz fir den Seilkern. Die
Ummantelung weist eine dullerste Mantelschicht auf, die aus verflochtenen 1TUE unter Bildung eines Flechtrauten-
musters gebildet ist. Die 1TUE und/oder, falls vorhanden, die 2TUE unterscheiden sich untereinander in ihrer textilen
Konstruktion, woraus jeweils unterschiedliche VerschleiRfestigkeiten der Untereinheiten resultieren, aus welchen der
VerschleiBzustand des Seiles optisch festgestellt werden kann.

[0055] In keiner der dargestellten Ausfihrungsvarianten ist in einer der Mantelschichten eine Harzmatrix vorgesehen,
in welcher die TUE der untersten Hierarchieebene dispergiert sind.

[0056] Im Speziellen zeigt:

- Figur 1 eine Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemafRen hochfesten Faserseils 1. Die duRerste Mantelschicht
2 ist durch zwei miteinander verflochtene 1TUE gebildet, die in Form von aus Zwirnen (nicht dargestellt) gedrehten
Seilchen 3,4 vorliegen. Die Seilchen 3,4 bilden somit die 1TUE des Seils, die zur Drehung der Seilchen herange-
zogenen Zwirne die 2TUE des Seils.

[0057] Seilchen 3 weist eine Drehung X und Seilchen 4 eine davon unterschiedliche Drehung Y auf.

[0058] Vorteilhaft kann die Drehung X von Seilchen 3 20 T/m und die Drehung Y von Seilchen 4 60 T/m oder mehr
betragen.

[0059] Hier liegt somit eine unterschiedliche Konstruktion (hier: Ausmaf der Drehung) in der Ebene der 1TUE vor.
[0060] Die Kunststofffasern der dem Seilchen 3 zugrundeliegenden Zwirne kdnnen entweder den gleichen Werkstoff
aufweisen wie die Kunststofffasern der dem Seilchen 4 zugrundeliegenden Zwirne oder diese kénnen aus einem un-
terschiedlichen Werkstoff gebildet sein. So kénnen zum Beispiel die Kunststofffasern verwendet im Seilchen 3 durch
Polyesterfasern gebildet sein und die Kunststofffasern verwendet im Seilchen 4 durch HMPE-Fasern gebildet sein.
[0061] Ferner besteht alternativ oder zusatzlich zu dieser Ausflihrungsform die Méglichkeit, dass die die Seilchen 3
bildenden Zwirne mit einer Impréagnierung versehen sind, wahrend dies bei den die Seilchen 4 bildenden Zwirnen nicht
der Fall ist.

[0062] Weiters besteht alternativ oder zusatzlich die Mdglichkeit, dass die Anzahl der die Seilchen 3 bildenden Zwirne
von jener der die Seilchen 4 bildenden Zwirne unterschiedlich ist.

- Figur 2 eine weitere Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemafien hochfesten Kern-Mantel Seils 5.

[0063] Die 1TUE liegen in Form von Strdngen 7 und 8 vor.

[0064] Strange 7 und 8 sind jeweils aus mehreren nebeneinander im Wesentlichen parallel angeordneten 2TUE
gebildet. Die 2TUE der Stréange 7 und 8 sind durch in Figur 2 nicht ndher dargestellte gedrehte Zwirne gebildet, und
weisen im Strang 7 eine Drehung X und im Strang 8 eine von X verschiedene Drehung Y auf.

[0065] Vorteilhaft kann die Drehung X 20 T/m und die Drehung Y 60 T/m oder mehr betragen.

[0066] Hier liegt somit eine unterschiedliche Konstruktion (hier: Ausmal der Drehung) in der Ebene der 2TUE vor.
Diese Malkgabe kdnnte natirlich auch zusatzlich in der Ausflihrungsform gemaf Figur 1 vorgesehen werden.

[0067] Weiters besteht alternativ oder zusétzlich zu dieser Ausfiihrungsform die Méglichkeit, dass die Anzahl der die
Strénge 7 bildenden Zwirne von der Anzahl der die Strédnge 8 bildenden Zwirne unterschiedlich ist.

- Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemafRen hochfesten Faserseils 9. Die aullerste Man-
telschicht 10 ist durch zwei miteinander verflochtene 1TUE in Form von Seilchen 11 und Seilchen 12 gebildet.

[0068] Seilchen 11 ist aus mehreren Zwirnen (2TUE) gedreht.

[0069] Seilchen 12 ist aus mehreren Zwirnen (2TUE) geflochten.

[0070] Somit weisen Seilchen 11 und Seilchen 12 einen unterschiedlichen Aufbau auf.

[0071] Erneut kdnnen die im Seilchen 11 eingesetzten Kunststofffasern entweder den gleichen Werkstoff aufweisen
wie die im Seilchen 12 eingesetzten Kunststofffasern, oder der Werkstoff der Kunststofffasern kann unterschiedlich sein.
So kénnen zum Beispiel die Kunststofffasern verwendet im Seilchen 11 durch PBO-Fasern gebildet sein und die Kunst-
stofffasern verwendet im Seilchen 12 durch Aramid-Fasern gebildet sein.

- Figur 4 eine weitere Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemafRen hochfesten Faserseils 13. Die dufRerste Man-
telschicht 14 ist durch zwei miteinander verflochtene 1TUE 15 und 16 gebildet, die in Form von Strdngen 15 und
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16 vorliegen. Die Strange 15 und 16 sind jeweils aus mehreren nebeneinander im Wesentlichen parallel angeord-
neten 2TUE gebildet.

[0072] Die 2TUE der Stréange 15 sind miteinander mit einer Drehung X gedreht.

[0073] Die 2TUE der Strange 16 sind miteinander verflochten.

[0074] Alternativ kann jeweils ein Teil der in den 1TUE 15 und 16 im Wesentlichen parallel nebeinander vorliegenden
2TUE gedreht und ein anderer Teil der 2TUE geflochten vorliegen, wobei sich die jeweilige Anzahl an gedrehten und
geflochtenen 2TUE oder auch das Ausmalfd der Drehung oder der Flechtwinkel der 2TUE in einem Teil der 1TUE von
einem andern Teil der 1"TUE unterscheidet. Beispielsweise kénnten in den 1TUE 15 im Wesentlichen parallel nebenei-
nander 3 geflochtene und 2 gedrehte 2TUE und in den 1TUE 16 im Wesentlichen parallel nebeneinander 2 geflochtene
und 3 gedrehte 2TUE vorliegen.

[0075] Zusatzlich oder alternativ besteht die Mdglichkeit, dass die 2TUE jeweils aus einer unterschiedlichen Anzahl
an 3TUE gebildet sind.

- Figur 5 eine weitere Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemafen hochfesten Faserseils 17. Die dufRerste Man-
telschicht 18 unterscheidet sich gegentiber der dulRersten Mantelschicht 14 des hochfesten Faserseils 13 dargestellt
in Figur 4 dahingehend, dass die Kléppelfolge der 1TUE verschieden ist.

[0076] In den Figuren 1 bis 5 sind jeweils zwei Untereinheiten mit unterschiedlicher Konstruktion dargestellt. Daraus
ergibt sich ein zweistufiger Ablauf des Verschleiles der duRersten Mantelschicht, der optisch feststellbar ist.

- Figur 6 eine weitere Ausflihrungsvariante eines erfindungsgemafRen hochfesten Faserseils 19. Das hochfeste Fa-
serseil 19 unterscheidet sich zu dem hochfesten Faserseil 2 gezeigt in Figur 2 dahingehend, dass das hochfeste
Faserseil 19 in seiner aulersten Mantelschicht 20 eine weitere 1TUE in Form eines Strangs 21 aufweist.

[0077] Strang 21 ist aus mehreren nebeneinander im Wesentlichen parallel angeordneten 2TUE gebildet, die unter-
einander verflochten sind.

[0078] Das Seil gemaR dieser Ausfuhrungsform weist somit zwei Strange 7 und 8 auf, deren 2TUE unterschiedlich
stark gedreht sind, und einen weiteren Strang 21, dessen 2TUE miteinander verflochten sind. Daraus ergibt sich ein
dreistufig ablaufender Verschleifl? der auRersten Mantelschicht 20, der optisch feststellbar ist.

[0079] Die in dem Strang 21 verwendeten Kunststofffasern kdnnen denselben Werkstoff aufweisen, wie die Kunst-
stofffasern in den Strangen 7 und 8, oder kénnen aus einem unterschiedlichen Werkstoff sein.

- Figur 7 eine weitere Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaflen hochfesten Faserseils 22. Die dufRerste Man-
telschicht 23 ist durch vier miteinander verflochtene 1TUE gebildet. Die 1TUE sind durch Strange 24, 25, 26 und
27 gebildet.

[0080] Strange 24, 25, 26 und 27 weisen jeweils mehrere nebeneinander im Wesentlichen parallel angeordnete 2TUE
auf. Die 2TUE sind jeweils durch Zwirne gebildet, die aus mehreren 3TUE bestehen. Die 3TUE sind durch Garne gebildet.
Die Zwirne des Strangs 24 sind mit einer Drehung X gedreht, die Zwirne des Strangs 25 sind mit einem Flechtwinkel A
verflochten, die Zwirne des Strangs 26 sind mit einer von X unterschiedlichen Drehung Y gedreht und die Zwirne des
Strangs 27 sind mit einem von A unterschiedlichen Flechtwinkel B verflochten.

[0081] Es ergibt sich dabei ein vierstufiger Ablauf des VerschleilRes des Mantels, der optisch feststellbar ist.

[0082] Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass Ausfilhrungen der Ausfilhrungsvarianten gezeigt in den Figuren 1
bis 7 miteinander beliebig kombinierbar sind, wodurch weitere Ausfiihrungsvarianten gebildet werden kénnen.

[0083] Ferner sei hier noch darauf hingewiesen, dass die Ummantelung der in den Figuren 1 bis 7 beschriebenen
Ausfiihrungsvarianten des erfindungsgemafien hochfesten Faserseils eine unterhalb der duersten Mantelschicht an-
geordnete weitere Mantelschicht aufweisen kénnen, die gemal einer der beschriebenen duliersten Mantelschichten
ausgebildet sein kann oder auch eine andere Anzahl an 1TUE und/oder gegebenenfalls 2TUE und/oder gegebenenfalls
3TUE mit unterschiedlicher textiler Konstruktion aufweisen kann.

[0084] Ferner sei darauf hingewiesen, dass sich die Kunststofffasern in den Mantelschichten hinsichtlich ihrer Dicke
unterscheiden kénnen und/oder dass sich die Mantelschichten hinsichtlich ihrer Dicke unterscheiden kénnen.

Patentanspriiche

1. Hochfestes Faserseil (1) fir Hebezeuge wie Krane, mit einem Seilkern, der hochfeste Kunststofffasern oder -litzen
umfasst, sowie einer den Seilkern umgebenden, optisch Verschleiy anzeigenden Ummantelung, wobei die Um-
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mantelung zumindest eine Mantelschicht (2) aus zumindest zwei miteinander verflochtenen textilen Untereinheiten
(3, 4) einer ersten Hierarchieebene aufweist und wobei gegebenenfalls ein Teil der textilen Untereinheiten (3, 4)
der ersten Hierarchieebene zumindest zwei textile Untereinheiten einer zweiten Hierarchieebene aufweist, welche
wiederum gegebenenfalls zumindest zwei textile Untereinheiten einer dritten Hierarchieebene aufweisen, dadurch
gekennzeichnet, dass

a) eine auRerste Mantelschicht (2) vorgesehen ist, deren textile Untereinheiten (3, 4) der ersten Hierarchieebene
und/oder, falls vorhanden, textile Untereinheiten der zweiten Hierarchieebene sich in ihrer textilen Konstruktion
voneinander unterscheiden und daraus resultierend unterschiedliche Verschleillfestigkeiten aufweisen
und/oder

b) eine duRerste Mantelschicht und eine unterhalb dieser angeordnete weitere Mantelschicht vorgesehen sind,
und wobei sich die textilen Untereinheiten der ersten Hierarchieebene und/oder, falls vorhanden, die textilen
Untereinheiten der zweiten Hierarchieebene der duliersten Mantelschicht von jener der weiteren Mantelschicht
in ihrer textilen Konstruktion voneinander unterscheiden und daraus resultierend unterschiedliche
Verschleilfestigkeiten aufweisen,

wobei die textilen Untereinheiten einer untersten Hierarchieebene des Seiles weder in der duRersten Mantel-
schicht noch in der weiteren unterhalb der duRersten Mantelschicht angeordneten Mantelschicht in einer Harz-
matrix dispergiert vorliegen.

2. Hochfestes Faserseil (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die textilen Untereinheiten (3, 4)

der ersten Hierarchieebene und/oder, falls vorhanden, der zweiten Hierarchieebene hinsichtlich ihrer textilen Kon-
struktion voneinander in zumindest einer der folgenden Eigenschaften unterscheiden:

- Art des Aufbaus;

- technische Parameter des Aufbaus, insbesondere Flecht- bzw. Schlagwinkel;

- falls vorhanden, Anzahl der textilen Untereinheiten der zweiten Hierarchieebene pro textiler Untereinheit (3,
4) der ersten Hierarchieebene;

- falls vorhanden, Anzahl der textilen Untereinheiten der dritten Hierarchieebene pro textiler Untereinheit der
zweiten Hierarchieebene; und

- Vorliegen und/oder Art und/oder Menge einer Impragnierung.

Hochfestes Faserseil (9) nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei eine der zumindest zwei textilen Untereinheiten
(12) der ersten Hierarchieebene geflochten ist und eine andere der zumindest zwei textilen Untereinheiten (11) der
ersten Hierarchieebene gedreht ist.

Hochfestes Faserseil (1) nach einem der vorgehenden Anspriiche, wobei zumindest zwei textile Untereinheiten der
ersten Hierarchieebene (3, 4) gedreht sind, wobei eine der zumindest zwei textilen Untereinheiten (3) der ersten
Hierarchieebene starker gedreht ist als eine andere der zumindest zwei gedrehten textilen Untereinheiten (4) der
ersten Hierarchieebene.

Hochfestes Faserseil (13) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teil der textilen Un-
tereinheiten (15, 16) der ersten Hierarchieebene aus einer Mehrzahl von im wesentlichen parallel nebeneinander-
liegenden Untereinheiten einer zweiten Hierarchieebene gebildet ist, wobei zumindest eine der textilen Unterein-
heiten der zweiten Hierarchieebene geflochten ist und zumindest eine andere der textilen Untereinheiten der zweiten
Hierarchieebene gedreht ist.

Hochfestes Faserseil (5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest ein Teil der textilen Unter-
einheiten (7, 8) derersten Hierarchieebene aus einer Mehrzahl von im wesentlichen parallel nebeneinanderliegenden
Untereinheiten einer zweiten Hierarchieebene gebildet ist, wobei zumindest ein Teil der textilen Untereinheiten der
zweiten Hierarchieebene gedreht ist und wobei zumindest ein Teil der gedrehten textilen Untereinheiten der zweiten
Hierarchieebene starker gedreht ist als ein anderer Teil der gedrehten textilen Untereinheiten der zweiten Hierar-
chieebene.

Hochfestes Faserseil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei Vorhandensein der weiteren Mantel-
schicht in der Ummantelung in der auersten Mantelschicht Kunststofffasern vorgesehen sind, die sich hinsichtlich
ihrer Feinheit und/oder Abrieb- und/oder Zugfestigkeitund/oder Biegewechselstandfestigkeiten und/oderihres Werk-
stoffs zumindest von einem Teil der Kunststofffasern der weiteren Mantelschicht unterscheiden.
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Hochfestes Faserseil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei bei Vorhandensein der weiteren Mantel-
schicht in der Ummantelung die Ummantelung Mantelschichten unterschiedlicher Schichtdicken und/oder von

Schicht zu Schicht unterschiedlich dicke Kunststofffasern aufweist.

Hochfestes Faserseil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei textile Untereinheiten, die unterschiedliche
Verschleillfestigkeiten aufweisen, in unterschiedlichen Farben eingefarbt sind.

Hochfestes Faserseil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Seilkern eine von der Ummantelung
abweichende Farbe besitzt.

Hebezeug, insbesondere Kran wie Turmdrehkran, Teleskop-, Hafen- oder Schiffskran, mit einem hochfesten Fa-
serseil (1), das gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.

Hebezeug gemaf Anspruch 10, wobei das hochfeste Faserseil (1) ein Kranhubseil oder ein Kranauslegerabspann-
seil bildet.

10
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