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€9 Optisches Kabel mit Armierungsmitteln und Verwendung desselben.

Optisches Kabel (1) mit mindestens einem Lichtwel-

lenleiter (2), der von einer Armierungsmittel umfas-
senden Hiille mit mindestens zwei aus festem Material be-
stehenden Schichten (3, 5, 7) umgeben ist, von denen die
innerste Schicht (3) von einem Lichtwellenleiter-Réhrchen
gebildet ist und sich im Kem des optischen Kabels (1) be-
findet, bei dem mindestens eine das Lichtwellenleiter-
Réhrchen (3) umgebende weitere Schicht (5, 7) aus im
wesentlichen gleichgrosse Knickfastigkeit in allen Querrich-
tungen zur Kabelachse gewihrleistenden metallischen Ar-
mierungsmitteln (5, 7) vorgesehen ist.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches Kabel mit mindestens einem Lichtwellenleiter, der von
einer Armierungsmittel umfassenden Hille mit mindestens zwei aus festem Material bestehenden
Schichten umgeben ist, von denen die innerste Schicht von einem Lichtwellenleiter-Réhrchen gebildet
ist und sich im Kern des optischen Kabels befindet sowie auf eine besondere Verwendung des Kabels.

Ein optisches Kabel dieser Art ist aus dem DE-GM 9 217 037.4 und ein ahnliches Kabel aus der DE-
OS 4 401 079 bekannt. Bei diesen bekannten Kabeln liegen die Armierungsmittel im wesentlichen in ei-
ner dort als «Biegeebene» bezeichneten Langsschnittflache des Kabels, in die auch die Kabelachse
fallt. Wird ein solches Kabel nun so gebogen, dass der Flachenkrimmungsradius der Langsschnittfla-
che im Biegebereich des Kabels an allen Stellen im wesentlichen gleich gross ist, dann setzen die Ar-
mierungsmittel des Kabels der Biegung keinen nennenswerten Widerstand entgegen, so dass der Fla-
chenkrimmungsradius an der Biegungsstelle immer kieiner wird, bis das Kabel an dieser Stelle ein-
knickt. Bei einer Biegung des Kabels in der Weise, dass der Flachenkrimmungsradius einer zu der
genannten Langsschnittflache rechtwinklig angeordneten zweiten Langsschnittflache im Biegebereich
des Kabels an allen Stellen im wesentlichen gleich gross ist, verhindern die Armierungsmittel hingegen
sowohl weitgehend eine starkere Biegung als auch ein Einknicken des Kabels an der Biegungsstelle.
Die bekannten optischen Kabel der eingangs genannten Art haben also den Nachteil, dass sie bei einer
Biegung Uber die besagte «Biegeebene» nicht knickfest sind, d.h. dass sie bei einer Biegung des Ka-
bels tber die besagte «Biegeebene» bis auf einen unter dem vorgeschriebenen minimalen Biegeradius
des Kabels liegenden Krimmungsradius an der Biegestelle einknicken. Um ein solches Einknicken bei
den bekannten Kabeln zu vermeiden, muss somit der vorgeschriebene minimale Biegeradius bei den
bekannten Kabeln der eingangs genannten Art relativ gross sein und darf bei der Verlegung des Kabels
im praktischen Betrieb desselben nicht unterschritten werden.

Fur die gewdhnliche Verlegung von optischen Kabeln sind die bekannten Ausfuhrungsformen dersel-
ben zwar durchaus geeignet und weisen fur die meisten Falle von festen und vorgeplanten Verlegun-
gen auch einen genigend kleinen minimalen Biegeradius sowie eine genigende Knickfestigkeit auf,
aber insbesondere bei z.B. nachtraglichen, provisorischen oder temporéaren Verlegungen, z.B. eng um
einen Turrahmen oder z.B. auf dem freien Feld, wo beispielsweise schwere Tiere auf das Kabel treten
kénnen, sind weder die bei den bekannten optischen Kabeln vorgeschriebenen minimalen Biegeradien,
die 2.B. in der Grossenordnung von 150 mm liegen kénnen, noch die sich daraus ergebende relativ ge-
ringe Knickfestigkeit ausreichend. Knickfestigkeit muss aber gegeben sein, damit eine optimale Daten-
ibertragung uber die Lichtwellenleiter gewahrieistet ist, da eingeknickte Lichtwellenleiter normalerweise
keine Daten mehr (ibertragen kénnen. Dariber hinaus sind die besagten vorgegebenen «Biegeebenen»
der bekannten optischen Kabel der eingangs genannten Art besonders bei temporarer Verlegung, ins-
besondere auch bei mehrmaliger temporarer Verlegung ein und desselben Kabels, oder ganz beson-
ders auch bei Belastung von auf dem freien Feld verlegten optischen Kabeln durch schwere Tiere von
besonders grossem Nachteil, weil bei temporaren oder provisorischen Verlegungen von bekannten opti-
schen Kabeln, z.B. fir die Bild- oder Nachrichtenibertragung, wegen der notwendigen Verlegung mit
relativ grossen minimalen Biegeradien und dem erforderlichen Schutz des Kabels vor Beschadigungen,
2.B. durch schwere bzw. knickgefahrdende Belastungen, wie sie z.B. durch Tritte von schweren Tieren
auftreten und zum Knicken des Kabels fihren konnen, mit einem relativ hohen Kosten- und Arbeitsauf-
wand, ahnlich wie bei fest zu verlegenden optischen Kabeln, verbunden sind.

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, ein optisches Kabe! der eingangs genannten Art zu
schaffen, das Uber alle bei einem optischen Kabel moglichen Biegeebenen gebogen werden kann und
dabei in jedem Fall ein geringer minimaler Biegeradius und eine entsprechend hohe Knickfestigkeit er-
reichbar ist.

Erfindungsgemass wird das mit einem optischen Kabel der eingangs genannten Art erreicht, das ge-
kennzeichnet ist durch mindestens eine das Lichtwellenleiter-Réhrchen umgebende weitere Schicht aus
im wesentlichen gleichgrosse Knickfestigkeit in allen Querrichtungen zur Kabelachse gewahrieistenden
metallischen Armierungsmittein.

Hauptvorteil des vorliegenden optischen Kabels ist, dass der minimale Biegeradius durch die das
Lichtwellenleiter-Rohrchen umgebende Schicht aus im wesentlichen gleichgrosse Knickfestigkeit in allen
Querrichtungen zur Kabelachse gewahrleistenden metallischen Armierungsmitteln um ein Vielfaches
kleiner sein kann als der minimale Biegeradius der bekannten optischen Kabel. Dadurch ergibt sich na-
tirlich auch eine entsprechend wesentlich héhere Knickfestigkeit bei dem vorliegenden optischen Kabel
gegeniber den bekannten optischen Kabeln. Zusitzlich hat das vorliegende Kabel den Vorteil, dass es
Uber alle fur das Kabel méglichen Biegeebenen gebogen werden kann.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des vorliegenden optischen Kabels ist die Knickfestigkeit des
Kabels bis zur Biegbarkeitsgrenze des Kabels und im Falle, dass der Biegeradius an der Biegbarkeits-
grenze kleiner als der minimal zulassige Biegeradius ist, bis zu einem minimalen Biegeradius von 20
mm, zweckmassig von 15 mm und vorzugsweise von 10 mm, gewahrleistet. Dies hat den besonderen
Vorteil, dass der minimale Biegeradius beim vorliegenden Kabel gegeniber den bekannten Kabeln bis
zum 15fachen kleiner sein kann und damit eine relativ hohe Knickfestigkeit erreicht werden kann. Dabei
hangt der minimale Biegeradius des optischen Kabels von der Schichtdicke der metallischen Armie-
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rungsmittel sowie vom Durchmesser und der Wandstarke des Lichtwellenleiter-Réhrchens ab. Diese
Masse kdnnen je nach den Anforderungen, die an das optische Kabel gestellt werden, festgelegt wer-
den. Vorzugsweise kann dabei die Knickfestigkeit des Kabels bis zur Biegbarkeitsgrenze des Kabels
und im Falle, dass der Biegeradius an der Biegbarkeitsgrenze kieiner als der minimal zulassige Biege-
radius ist, bis zu einem minimalen Biegeradius des Kabels vom maximal 12fachen des Kabelradius,
vorzugsweise vom maximal 8fachen des Kabelradius, gewabhrleistet sein.

Mit besonderem Vorteil besteht das Lichtwellenleiter-Réhrchen aus Metall, vorzugsweise aus Edel-
stahl. Der Vorteil dieser Ausfihrungsform besteht darin, dass zwei Ubereinanderliegende rohrférmige
metallische Schichten die Knickfestigkeit der inneren rohrférmigen Schicht und damit des Lichtwellenlei-
ter-Rohrchens wesentlichen erhéht. Bei optischen Kabein mit besonders kleinem Durchmesser kann
das Lichtwellenleiter-Rohrchen vorteilhaft auch aus Kunststoff, vorzugsweise aus einem Polyamid, be-
stehen, so dass z.B. bei Verwendung von nur einem Lichtwellenleiter ein sehr geringer Durchmesser fiir
das Lichtwellenleiter-Réhrchen erreicht werden kann.

Vorteilhatft kdnnen ein oder mehrere Lichtwellenleiter, z.B. bis zu 24 Lichtwellenleiter, in einem Licht-
wellenleiter-Rohrchen eingebracht sein, wobei der oder die Lichtwellenleiter in bekannter Weise eine mi-
nimale Uberlange von z.B. mindestens 0,5%., vorzugsweise Uber 3%., aufweisen kénnen, um nach star-
ken Zugbelastungen weiterhin voll funktionsfahig bleiben zu kénnen. Ausserdem kénnen die aus Metall
bzw. Edelstahl sowie auch die aus Kunststoff bestehenden Lichtwellenleiter-Réhrchen vorteilhaft in be-
kannter Weise mit einem Gel ausgefiillt sein.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des vorliegenden Kabels umfasst die weitere Schicht aus
metallischen Armierungsmitteln mindestens eine Lage aus wenigstens vier, vorzugsweise aus mehr als
finf, im wesentlichen parallel zueinander wendelférmig verlaufenden Runddrdhten und/oder mindestens
eine Lage aus wenigstens einem Profildraht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem oder
rechteckigem Querschnitt. Damit kann schon bei kleinen Kabeldurchmessern eine maximale Zugfestig-
keit von 6000 N erreicht werden, was eine bis um das 2-fache héhere maximale Zugbelastbarkeit des
vorliegenden optischen Kabels im Vergleich zu den bekannten optischen Kabeln darstellt. Ahnliches gilt
auch fir die maximale Querbelastbarkeit. Durch den im wesentlichen parallelen wendelférmigen Verlauf
der Drahte um das Lichtwellenleiter-Réhrchen entsteht eine rohrartige Schicht, die den Vorteil hat, dass
sie derart flexibel ist, dass sie das Biegen des optischen Kabels in genigender Weise erlaubt, aber ein
zum Knicken des Kabels filhrendes Biegen praktisch verhindert. Aligemein ist ein wesentlicher Vorteil
dieser Ausfiihrungsform des vorliegenden Kabels, dass sie hohe Belastungsgrenzen fiirr Zugbelastung
sowie Querdruckbelastung und ausserdem Nagesicherheit, Schnitt- und Schlagfestigkeit ermoglicht.
Vorteilhafterweise kénnen dabei verschiedene Anforderungen an die maximale Zugbelastung und an
den maximalen Querdruck durch eine entsprechende Wahl des Schlagwinkels der wendelférmig verlau-
fenden Drahte erflllt werden, wobei der Schlagwinkel vorzugsweise im Bereich von 10° bis 30° liegt.
Drahtlagen aus Profildraht mit im wesentlichen quadratischem Querschnitt kénnen vorteilhaft seiten-
schlissig aneinander angrenzende Windungen des Profildrahtes aufweisen. Bei entsprechender Anfor-
derung an das optische Kabel kann ferner dadurch eine besonders hohe Knickfestigkeit erreicht wer-
den, dass die metallischen Armierungsmittel Profildrahte umfassen, die die Form eines flachen Metall-
bandes besitzen und damit den Querschnitt eines flachen Rechteckes aufweisen, wobei der
metallbandférmige Profildraht oder auch mehrere metallbandférmige Profildrahte schraubenlinienférmig
auf das Lichtwellenleiter-Réhrchen aufgebracht sind. Mit besonderem Vorteil kann eine erste Lage aus
dem genannten metallbandférmigen Profildraht bestehen und dariber eine Lage Runddrahte oder Profil-
drahte mit im wesentlichen quadratischem Querschnitt aufgebracht sein, wodurch die Knickfestigkeit
noch weiter erhdht werden kann und auch eine ganz besonders hohe maximale Zug- oder Querbela-
stung méglich ist. Ahnliches gilt auch, wenn die erste Lage aus wendelférmig verlaufenden Runddréh-
ten oder Profildrahten mit im wesentlichen quadratischem Querschnitt besteht und dariiber eine Lage
aus dem genannten metallbandférmigen Profildraht liegt.

Mit besonderem Vorteil ist bei der Verwendung von Runddrihten zur Armierung der Durchmesser
der Dréhte in den einzeinen Drahtlagen mindestens zu dem (1/K)fachen des Innendurchmessers der

betreffenden Drahtlage festzulegen, wenn K = (\/1 +{(1+ tgza) / tg2(180 o/n) -1), ader

die Schlagldnge bestimmende Schlagwinkel der Drahtfiihrung in der betreffenden Drahtlage relativ zur
Kabelachse und n die Anzahl der Drahte in der Drahtlage ist. Der Innendurchmesser der ersten und
untersten Drahtlage ist gleich dem Durchmesser des Lichtwellenleiter-Réhrchens und der Innendurch-
messer einer gegebenenfalls vorhandenen zweiten Drahtlage gleich der Summe aus dem Durchmesser
des Lichtwellenleiter-Réhrchens und dem Doppelten des Durchmessers der Drihte in der ersten Draht-
lage. Ist der Schlagwinkel a = 45°, dann wird

K= (\/l +2/ tg2(180 o/n) = 1) und ist der Durchmesser der Drahte einer gegebenentalls vor-

handenen zweiten Drahtlage gleich dem Durchmesser der Drihte in der ersten Drahtlage, dann sind
die Schlagwinkel a1 in der ersten Drahtlage und a2 in der zweiten Drahtlage sowie die Drahtzahl ny in
der ersten Drahtlage und die Drahtzahl n, in der zweiten Drahtlage so zu wahlen, dass
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( \/;-(l+tg2a2)/tg2(180c'/n2) - \/;(l+tg2al)/tg2(1800/n1) ) =2

wird. Bei einem besonders vonteilhaften Austuhrungsbeispiel ist 2.B. a1 = 45°, oz 47,28%, m = 6, n2 = 10
und der Drahtdurchmesser der Drahte in der ersten und zweiten Lage gleich dem 0,60765fachen des
Durchmessers des Lichtwellenleiter-Rohrchens, also im Nennwert gleich 0,6 mm, wenn das Lichtwellen-
leiter-Réhrchen einen Durchmesser von 1 mm hat.

Mit grossem Vorteil kann die weitere Schicht aus metallischen Armierungsmitteln mindestens zwei
Lagen aus jeweils wenigstens vier, vorzugsweise aus mehr als funf, im wesentlichen parallel zueinan-
der wendelformig verlaufenden Runddrahten oder Profildrahten mit im wesentlichen quadratischem
Querschnitt umfassen, wobei iibereinanderliegende Drahtlagen in entgegengesetzter Schiagrichtung
verseilt sein. Dadurch wird nicht nur die Flexibilitat des vorliegenden Kabels erhdht sondern auch die
Knickfestigkeit sowie die maximale Zugfestigkeit und die maximale Querbelastbarkeit nebst verbesserter
Schlagfestigkeit entsprechend zusétzlich erhdht. Damit kann eine maximale Zugtestigkeit von 9000 N
erreicht werden, was eine bis um das 3fache hohere maximale Zugbelastbarkeit von dem vorliegenden
optischen Kabel gegeniber den bekannten optischen Kabein darstellt. Ahnliches gilt auch, fur die maxi-
male Querbelastbarkeit.

Zur Vermeidung hoher Materialkosten und Erzielung eines insbesondere bei temporaren Verlegungen
wichtigen moglichst geringen Kabelgewichtes solite die weitere Schicht aus metallischen Armierungsmit-
teln zweckmassig nicht mehr als drei Lagen aus verseilten Runddrahten und/oder Profildrahten mit im
wesentlichen quadratischem oder rechteckigem Querschnitt umfassen, weil der Kabeldurchmesser sonst
zu gross wird. Das gitt insbesondere deswegen, weil das vorliegende optische Kabel in jedem Fall ei-
nen relativ kleinen minimalen Biegeradius und eine entsprechend hohe Knickfestigkeit aufweisen solite.

Je nach Anforderung an das vorliegende Kabel kann die weitere Schicht aus metallischen Armie-
rungsmittein aus Runddrahten und/oder mindestens einem Profildraht mit vorzugsweise im wesentlichen
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt aufgebaut sein, wobei die Drahte vorteilhaft aus Stahl,
Edelstahl, Federstahl, Aluminium, Aldrey oder einer entsprechenden aluminiumummantelten Drahtsorte
bestehen kénnen. Damit kann vorteilhaft je nach Anforderung an das vorliegende Kabel z.B. eine hohe
Korrosionsfestigkeit erreicht werden, beispielsweise bei der Ausfuhrung aus den genannten Aluminium-
legierungen, aus Aluminium oder aus Edelstahl, und/oder eine hohe elektrische Leitfahigkeit, z.B. bei
der Ausfihrung aus den genannten Aluminiumlegierungen oder aus Aluminium, und/oder eine hohe
Zugfestigkeit, z.B. bei der Ausfiihrung aus Edelstahl, oder eine besondere Erhdhung der Knickfestigkeit,
beispielsweise bei der Ausfithrung aus Federstahl, oder ein besonders kostenginstiger Aufbau, 2.B. bei
der Ausfiihrung aus Stahl, erzielt werden. Bei der Verwendung von aluminiumummantelten Drahten las-
sen sich Kombinationen der genannten Vorteile, insbesondere eine Kombination von hoher Korrosions-
festigkeit, hoher elektrischer Leitfahigkeit und hoher Zugfestigkeit erzielen.

Vorteilhaft kann die weitere Schicht aus metallischen Armierungsmitteln mindestens eine Lage aus
Runddraht oder Profildraht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem Querschnitt umfassen und
die Durchmesser bzw. Diagonalen der Runddrihte bzw. Profildrahte jeweils in ein und derselben Draht-
lage gleich sein und zweckmassig in einem Bereich von 0,2 bis 2,5 mm, vorzugsweise 0,5 bis 1,5 mm,
liegen. Dadurch ergeben sich relativ dinne optische Kabel, die insbesondere fir eine temporare Verle-
gung von Vorteil sind, weil sie damit in grosser Lange auf Kabelrollen aufgebracht werden kénnen und
trotzdem noch leicht genug sein kénnen, um von Hand verlegt zu werden. Da bei dem vorliegenden
Kabel sehr geringe minimale Biegeradien méglich sind, kann der Kern der Kabelrolle sehr klein gehal-
ten werden und die Kabelrolle dabei ein relativ langes optisches Kabel von z.B. bis zu 1000 m Lange
aufnehmen. Dabei kann ein 1000 m langes Kabel nach der vorliegenden Erfindung inklusive Kabelrolle
ein Gewicht von weniger als 20 kg aufweisen, was eine leichte manuelle Transportierbarkeit auch von
langeren optischen Kabeln selbst im unwegsamen Gelande ermdglicht.

Mit besonderem Vorteil kann die weitere Schicht aus metallischen Armierungsmitteln mindestens eine
Drahtlage aus einem Profildraht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem oder rechteckigem
Querschnitt umfassen und die gegeniiberliegenden Langsseiten des Profildrahtes jeweils nach einer
Windung vorzugsweise im wesentlichen formschllissig aneinander angrenzen. Bei der sich dadurch er-
gebenden, von einer Drahtlage gebildeten rohrartigen Form der weiteren Schicht bleibt der Vorteil einer
guten Flexibilitat des optischen Kabels erhalten, und auch bei dieser Ausbildungsform ist ein relativ kiei-
ner minimaler Biegeradius und damit eine entsprechend hohe Knickfestigkeit moglich.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausbildungsform des vorliegenden Kabels umfasst die weitere Schicht
einen Profildraht mit im wesentlichen rechteckigen Querschnitt, wobei die aneinander angrenzenden
Langsseiten des Profildrahtes sich Uberlappen und zweckmassig an den oder nahe den Langsseiten
des Profildrahtes Mittel zur Beibehaltung der Uberlappung bei Biegebeanspruchung des Kabels vorge-
sehen sind. Diese Mittel zur Beibehaltung der Uberlappung kénnen z.B. vorteilhaft darin bestehen, dass
moglichst nahe entlang der einen Langsseite der breiten Seitenflache des rechteckfrérmigen Profildrah-
tes eine U-formige Vertiefung angebracht ist, die 2.B. bis in die Mitte der breiten Seitenflache reicht,
wobei diese U-térmige Vertiefung auf der gegenuberiiegenden breiten Seitenflache als U-formige Aus-
buchtung aus dieser breiten Seitenflache hinausragt, und dass auf der Seitenflache mit der U-formigen
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Vertiefung méglichst nahe entlang der anderen Langsseite dieser breiten Seitenfliche des rechteckfér-
migen Profildrahtes eine z.B. halbkreisférmige Vertiefung angebracht ist, die dieselbe Tiefe wie die U-
férmige Vertiefung aufweist, und die z.B. iber einiges weniger als einem Viertel der breiten Seitenfliache
reicht, wobei diese z.B. halbkreisférmige Vertiefung auf der gegeniberliegenden breiten Seitenflache als
z.B. halbkreisformige Ausbuchtung aus dieser breiten Seitenflache hinausragt, so dass bei der Uber-
lappung die z.B. halbkreisférmige Ausbuchtung der breiten Seitenflache jeweils nach einer Windung des
Profildrahtes in die auf der gegeniberliegenden Langsseite liegende U-férmige Vertiefung dieser Seiten-
flache eingreift und damit eine stabile rohrférmige als Armierung dienende Schicht geschaffen ist, bei
der bei Biegung des optisches Kabels die Uberlappung innerhalb der Lange der U-férmigen abziiglich
der z.B. halbkreistérmigen Vertiefung bzw. Ausbuchtung variieren kann. Damit kann der dussere Krim-
mungsradius des gebogenen Kabels an der Biegungsstelle in dem Umfang grosser sein als der innere
Krimmungsradius des gebogenen Kabels an der gleichen Biegungsstelle, ohne dass dabei die Schicht
aus dem Profildraht schon einer Biegebelastung ausgesetzt sein muss, in dem die genannte Lange der
U-férmigen abzuglich der z.B. halbkreisférmigen Vertiefung bzw. Ausbuchtung variieren kann. Bei einer
anderen vorteilhaften Ausfiihrungsform der Mittel zur Beibehaltung der Uberlappung bei Biegebeanspru-
chung kénnen zwei Profildrahte mit im wesentlichen rechteckigem Querschnitt verwendet werden, die
mit derartigen Ausnehmungen versehen sind, dass der tragende Querschnitt des Profildrahtes U-férmig
ist, wobei die Schenkel der U-Formen in die Ausnehmungen der jeweils benachbarten Profildrahtwin-
dungen eingreifen. Damit kann die Uberlappung bei Biegung des optisches Kabels variieren und somit
der innere Kriimmungsradius des gebogenen Kabels kleiner als der dussere Krimmungsradius des ge-
bogenen Kabels an der Biegungsstelle sein, ohne dass dabei die Schicht aus den Profildréahten bereits
einer Biegebelastung ausgesetzt sein muss. Bei der Ausfiihrungsform mit zwei U-férmigen Profildrahten
kann der minimale Biegeradius des Kabels kleiner sein als bei der vorgenannten Ausfliihrungsform mit
nur einem Profildraht mit zwei Vertiefungen in der breiten Seitenflache, ohne dass dabei die Schicht
aus Profildraht schon einer Biegebelastung ausgesetzt sein muss.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die genannte, aus mindestens zwei Schichten
bestehende Hiille des Lichtwellenleiters von einer Ummantelung aus Kunststoff, vorzugsweise aus Po-
lyurethan, umschlossen. Dies hat nicht nur den Vorteil einer elektrischen Isolation des optischen Kabels
sondern auch den weiteren Vorteil, dass beim Einsatz des optischen Kabels auf freiem Feld eine Ver-
schmutzung der Aussenseite der Armierung verhindert wird. Zusétzlich bildet die Ummantelung natirlich
auch einen erhdhten Korrosionsschutz und kann ausserdem bei der Verwendung eines entsprechenden
Kunststoffes auch einen Saureschutz bieten. Die Ummantelung kann u.a. auch aus einem flammenwid-
rigen Kunststoff ausgefithrt und damit bis zu einem gewissen Grad feuerfest sein, was insbesondere
auch von Vorteil sein kann, wenn das Lichtwellenleiter-Réhrchen aus Kunststoff besteht.

Mit besonderem Vorteil kann die Ummantelung auf ihrer Innenseite durch mindestens einen schrau-
benlinienférmig verlaufenden Metalidraht, vorzugsweise einen Stahldraht oder Federstahldraht, verstarkt
sein, was abermals eine zusétzliche Erhéhung der Knickfestigkeit ergibt. Insbesondere bei dem opti-
schen Kabel, bei dem die Schicht aus Armierungsmitteln nur eine Lage oder eine aussere Lage aus
Profildraht mit im wesentlichen rechteckigem Querschnitt umfasst, der z.B. metallbandférmig aufgebaut
ist, und bei dem sich gegeniberliegende Langsseiten jeweils nach einer Windung {berlappen, verhin-
dert die Verstarkung der Ummantelung zudem weitgehend die Méglichkeit eines Aufbrechens der Uber-
lappungsstellen des Profildrahtes an der Aussenseite der Biegung des Kabels bei starker Biegung des-
selben.

Der Durchmesser des vorliegenden Kabels kann vorteilhaft im Bereich zwischen 1 bis 6 mm, vor-
Zugsweise zwischen 1,5 bis 3 mm, liegen und damit relativ klein sein, was insbesondere bei temporérer
Verlegung des Kabels fir dessen manuellen Transport im Hinblick auf das Kabelgewicht und die zu
transportierende hdchstmégliche Kabellange von besonderem Vorteil ist. Bei einem im unteren Teil des
angegebenen Durchmesserbereiches liegenden Kabeldurchmesser von z.B. 1,5 mm kann natirlich auch
der minimale Biegeradius entsprechend klein und damit auch die Knickfestigkeit entsprechend gross
sein und ausserdem die Kabellange bei vorgegebenem Maximalgewicht des Kabels relativ gross sein.

Die Erfindung betrifft weiter die Verwendung des vorliegenden Kabels als Feldkabel fur Feldieitungen
zur temporaren Verbindung von nichtstationdren zum Datenaustausch vorgesehenen Sende/Empfangs-
Stationen oder Feldtelefonen. Bei dieser Verwendung kommen alle genannten Vorteile eines leichten
Transportes von Hand, eines besonders kleinen minimalen Biegeradius und der entsprechend hohen
Knickfestigkeit, einer hohen Belastbarkeit auf Zug und Querdruck und einer guten Schlagfestigkeit voll
zur Geltung.

Anhand der nachstehenden Figuren ist die Erfindung im folgenden an einem Ausfiihrungsbeispiel ni-
her erlautert.

Es zeigen

Fig. 1 ein Austlhrungsbeispiel eines optischen Kabels nach der Erfindung mit einer aus drei Schich-
ten bestehenden, einen Lichtwellenleiter umgebenden Hiille, im Schnitt in der in Fig. 2 gezeigten
Schnittebene -,

Fig. 2 eine Seitenansicht des in Fig. 1 gezeigten Kabels mit der Schnittebene II.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

CH 689 358 A5

Das in Fig. 1 gezeigte optische Kabel 1 besteht aus einem Lichtwellenleiter 2, der innerhalb eines als
Lichtwellenleiter-Réhrchen aus Edelstahl ausgebildeten und als Armierungsmittel dienenden ersten
Schicht 3 mit einer Uberlange von mindestens 0,5%., vorzugsweise iber 3%, eingebracht ist, so dass
der Lichtwellenleiter 2 auch nach einer Zugbelastung oder Warmeausdehnung des Kabels 1 weiterhin
voll funktionsfahig bleibt. Der Hohlraum 4 ist zwischen dem Lichtwellenleiter 2 und dem die erste
Schicht 3 bildenden Lichtwellenleiter-Rohrchen zur Verhinderung eines eventuellen Eindringens z.B. von
Kondenswasser oder von Feuchtigkeit, die die Ubertragungsfahigkeit des Lichtwellenleiters 2 durch un-
erwinschte Spiegelungseffekte stark beeintrachtigen oder verhindern kénnte, mit einem Gel gefilit. Die
Wandstarke des die erste Schicht 3 bildenden Lichtwellenleiter-Rohrchens, die bei dem vorliegenden
Kabel vorzugsweise im Bereich von 0,05 bis 0,3 mm liegen kann, betragt 0,1 mm, wobei der Durch-
messer des die erste Schicht 3 bildenden Lichtwellenleiter-Réhrchens, der beim vorliegenden Kabel vor-
zugsweise im Bereich von 0,8 bis 3 mm liegen kann, 0,9 mm betragt. Das Lichtwellenleiter-Réhrchen 3
zeichnet sich durch einen minimalen Biegeradius vom 15 mm aus. Zur Erreichung einer grossen Knick-
festigkeit ist Uber der den Kern des Kabels 1 bildenden, als Lichtwelienleiter-Rhrchen ausgebildeten
ersten Schicht 3 eine die erste Drahtlage bildende zweite Schicht 5 von sechs durchmessergleichen
Edelstahldrahten 6 in einer ersten Schlagrichtung mit einem Schlagwinkel von 22,5° und eine die zweite
Drahtlage bildende dritte Schicht 7 von zwolf durchmessergleichen Edelstahldrahten 8 in zur ersten
Schlagrichtung entgegengesetzter Schlagrichtung mit einem Schlagwinkel von 21,2° aufgebracht. Die
erste Lage 5 aus Edelstahidrahten 6 und die zweite Lage 7 aus Edelstahidrahten 8 haben dabei alle
den gleichen Durchmesser von 0,8 mm. Der minimale Biegeradius des Kabels 1 liegt dabei bei 19 mm,
so dass das Kabel 1 eine sehr hohe Knickfestigkeit hat und eine hohe Flexibilitat aufweist. Die maxi-
male Zugbelastbarkeit des Kabels 1 liegt bei 6000 N und die maximale Querbelastbarkeit bei
400 000 N/m, so dass das Kabel 1 in allen Richtungen extremen Belastungen standhalten kann. Insbe-
sondere bei der temporaren Verlegung des optischen Kabels 1 im freien Feld ist ausserdem die hohe
Schlagfestigkeit von besonderem Vorteil.

In Fig. 2 sind die entgegengesetzten Schiagrichtungen 9 und 10 der als zweite und dritte Schicht 5
und 7 dienenden verseilten ersten und zweiten Drahtlage schematisch dargestellt. Durch die sich bei in
entgegengesetzter Schiagrichtung 9 und 10 der verseilten Edelstahldréhte 6 und 8 ergebende hohe Fle-
<ibilitat des Kabels 1 wird eine Torsion des Kabels 1 weitgehend verhindert und gleichzeitig eine leichte
Biegbarkeit des Kabels 1 in jeder Querrichtung zur Kabelachse ermoglicht, wobei aber die Biegung des
Kabels 1 um so schwieriger wird, je naher die Biegung an den minimalen Biegeradius herankommt,
weil durch die Zugbeanspruchung der Edelstahidrahte an der Aussenseite der Biegung und die Druck-
peanspruchung derselben an der Innenseite der Biegung mit steigender Zug- und Druckbeanspruchung
die Flexibilitat des Kabels 1 sinkt, was insbesondere fur die die dritte Schicht 7 bildende zweite Drahtla-
ge gilt. Ein Einknicken des Kabels 1 wird durch die beiden in entgegengesetzter Schlagrichtung ver-
seilten Drahtlagen 5 und 7 praktisch vollstandig verhindert. Zur Messung der Knickfestigkeit und der
Definition des Begriffes «Knickfestigkeit» wird auf die DIN-Norm EN 187000 verwiesen.

Bei der Verwendung des in Fig. 1 gezeigten optischen Kabels 1 als Feldkabel fur Feldleitungen zur
temporaren Verbindung von nichtstationaren zum Datenaustausch vorgesehenen Sende-/Empfangs-Sta-
tionen oder Feldtelefonen kann das Kabel 1 erforderlichenfalls auch unter Zugspannung z.B. Uber
Strassen gefihrt werden, weil das Kabel 1 dafiir eine ausreichende Zugbelastbarkeit, eine genligende
Schlagfestigkeit und auch eine ausreichende Querbelastbarkeit autweist, so dass auch schwere Fahr-
zeuge Uber das Kabel fahren kénnen. Da Feldkabel Giber alle méglichen Hindernisse gefiihrt werden
mussen, z.B. uber Gelande, auf dem sich schwere Tiere befinden, die natlrlich jederzeit auf das Feld-
kabel treten kénnen, oder z.B. um Hausecken oder Pfahle oder Stangen mit relativ geringem Krum-
mungsradius, ist die hohe Knickfestigkeit des Kabels 1 von ganz besonderem Vorteil. Durch die sich
kumulierenden besonders guten Eigenschaften in bezug auf Zugfestigkeit sowie Querdruckbelastbarkeit
und hoher Flexibilitat bei sehr hoher Knickfestigkeit des Kabels 1 ist es sogar moglich, das als Feldka-
bel verwendete optische Kabel 1 Uber dem Boden, also in der Luft, zu spannen. Das als Feldkabel ver-
wendete Kabel 1 kann auf einfache Weise verlegt werden, da auf allfallige Beschadigungsmoglichkeiten
kaum Rucksicht genommen werden braucht, womit eine sehr schnelle und kostengiinstige temporare
Verlegbarkeit gewahrieistet ist. Da das optische Kabel 1 einen relativ kleinen Durchmesser von 4,1 mm
aufweist, kann ein relativ langes Kabel von z.B. ca. 500 m Lange von Hand, vorzugsweise auf einer
kleinen Kabelrolle, leicht an den nachsten Verlegungsort transportiert bzw. getragen werden, so dass
die temporare Verlegung auch im unwegsamen Gelande ohne weiteres erfolgen kann. Durch die hohe
Flexibilitat des optischen Kabels 1 bietet der lautend erneute Einsatz desselben Kabels keinerlei
Schwierigkeiten.

Legende zur Zeichnung

1 = optisches Kabel

2 = Lichtwellenleiter

3 = erste Schicht bzw. Lichtwellenleiter-Rohrchen

4 = Hohiraum zwischen Lichtwellenleiter u. erster Schicht
5 = zweite weitere Schicht bzw. erste Drahtlage
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6 = Edelstahldrahte der zweiten Schicht

7 = dritte weitere Schicht bzw. zweite Drahtlage

8 = Edelstahldrahte der dritten Schicht

9 = Schlagrichtung der ersten Drahtlage

10 = entgegengesetzte Schiagrichtung der zweiten Drahtlage

Patentanspriiche

1. Optisches Kabel mit mindestens einem Lichtwellenleiter (2), der von einer Armierungsmittel umfas-
senden Hillle mit mindestens zwei aus festem Material bestehenden Schichten (3, 5, 7) umgeben ist,
von denen die innerste Schicht (3) von einem Lichtwellenleiter-Réhrchen gebildet ist und sich im Kern
des optischen Kabels (1) befindet, gekennzeichnet durch mindestens eine das Lichtwellenleiter-Rohr-
chen (3) umgebende weitere Schicht (5, 7) aus im wesentlichen gleichgrosse Knickfestigkeit in allen
Querrichtungen zur Kabelachse gewahrleistenden metallischen Armierungsmitteln (5, 7).

2. Optisches Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Knickfestigkeit des Kabels
(1) bis zur Biegbarkeitsgrenze des Kabels (1) und im Falle, dass der Biegeradius an der Biegbarkeits-
grenze kleiner als der minimal zulassige Biegeradius ist, bis zu einem minimalen Biegeradius von 20
mm, zweckmassig von 15 mm und vorzugsweise von 10 mm, gewahrleistet ist.

3. Optisches Kabel nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Knickfe-
stigkeit des Kabels (1) bis zur Biegbarkeitsgrenze des Kabels (1) und im Falle, dass der Biegeradius an
der Biegbarkeitsgrenze kleiner als der minimal zulassige Biegeradius ist, bis zu einem minimalen Biege-
radius des Kabels (1) vom maximal 12fachen des Kabelradius, vorzugsweise vom maximal 8fachen des
Kabelradius, gewahrleistet ist.

4. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Lichtwel-
lenleiter-Réhrchen (3) aus Metall, vorzugsweise aus Edelstahl, oder aus Kunststoff, vorzugsweise aus
einem Polyamid, besteht.

5. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) mindestens eine Lage (5) aus wenigstens vier, vor-
zugsweise aus mehr als finf, im wesentlichen parallel zueinander wendelfdrmig verlaufenden Rund-
drahten (6, 8) und/oder mindestens eine Lage (5; 5, 7) aus wenigstens einem Profildraht mit vorzugs-
weise im wesentlichen quadratischem oder rechteckigem Querschnitt umfasst.

6. Optisches Kabel nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Armierung dienende Drahte
Runddrahte sind und der Durchmesser der Drahte in der bzw. den einzelnen Drahtlagen (5, 7) minde-
stens dem (1/K)fachen des Innendurchmessers der betreffenden Drahtlage (5; 7) ist, wobei

K= (\/]_ +(1+ tgza) / tg2(18 0 o/n) -1 ), o der die Schlaglange bestimmende Schilagwinkel

der Drahtfihrung in der betreffenden Drahtiage (5, 7) relativ zur Kabelachse und n die Anzahl der
Dréhte in der betreffenden Drahtlage (5, 7) ist und wobei der Innendurchmesser der unmittelbar Giber
dem Lichtwellenleiter-Rohrchen (3) angeordneten Drahtlage (5) gleich dem Durchmesser des Lichtwel-
lenleiter-Rohrchens (3) ist.

7. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) mindestens zwei Lagen (5, 7) aus jeweils wenigstens
vier, vorzugsweise aus mehr als funf, im wesentlichen parallel zueinander wendelférmig verlaufenden
Runddréhten (6, 8) oder Profildrahten mit im wesentlichen quadratischem Querschnitt umfasst und dass
Ubereinanderliegende Drahtlagen (5, 7) in entgegengesetzter Schlagrichtung (9, 10) verseilt sind.

8. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) maximal drei Lagen (5, 7) aus verseilten Runddrih-
ten (6, 8) und/oder Profildrahten mit im wesentlichen quadratischem oder rechteckigem Querschnitt um-
fasst.

9. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) aus Runddrahten (6, 8) und/oder mindestens einem
Profildraht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem oder rechteckigem Querschnitt autgebaut
ist und die Drahte aus Stahl, Edelstahl, Federstahl, Aluminium, Aldrey oder einer entsprechenden alu-
miniumummantelten Drahtsorte bestehen.

10. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) mindestens eine Lage (5) aus Runddraht oder Profil-
draht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem Querschnitt umfasst und die Durchmesser bzw.
Diagonalen der Runddréhte (6, 8) bzw. Profildrahte jeweils in ein und derselben Drahtlage (5, 7) gleich
sind und zweckmassig in einem Bereich von 0,2 bis 2,5 mm, vorzugsweise 0,5 bis 1,5 mm, liegen.

11. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmitteln (5, 7) mindestens eine Drahtlage (5, 7) aus einem Profil-
draht mit vorzugsweise im wesentlichen quadratischem oder rechteckigem Querschnitt umfasst und die
gegenuberliegenden Léngsseiten des Profildrahtes jeweils nach einer Windung vorzugsweise im we-
sentlichen formschlissig aneinander angrenzen.
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12. Optisches Kabe! nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
Schicht aus metallischen Armierungsmittein (5, 7) einen Profildraht mit im wesentlichen rechteckigem
Querschnitt umfasst und die aneinander angrenzenden Léngsseiten des Profildrahtes sich Uberlappen
und zweckmassig an den oder nahe den Langsseiten des Profildrahtes Mittel zur Beibehaltung der
Uberlappung bei Biegebeanspruchung des Kabels vorgesehen sind.

13. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
te, aus mindestens zwei Schichten (3, 5, 7) bestehende Hulle des Lichtwellenleiters von einer Umman-
telung aus Kunststoft, vorzugsweise aus Polyurethan, umschlossen ist.

14. Optisches Kabel nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Ummantelung auf ihrer In-
nenseite durch mindestens einen schraubenlinienformig vertautenden Metalldraht, vorzugsweise einen
Stahldraht oder Federstahldraht, verstarkt ist.

15. Optisches Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Durch-
messer des Kabels (1) im Bereich zwischen 1 bis 6 mm, vorzugsweise zwischen 1,5 bis 3 mm, liegt.

16. Verwendung eines optischen Kabels nach Anspruch 1 als Feldkabel fur Feldleitungen zur tempo-
raren Verbindung von nichtstationaren zum Datenaustausch vorgesehenen Sende/Empfangs-Stationen
oder Feldtelefonen.
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