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dungen kann es jedoch zweckmaissiger sein, dieselben
nacheinander abzulesen. Dabei werden die Codezeichen
unter Beriicksichtigung der Trigheit der heute verfig-
baren Photowiderstinde bei einer Durchlaufgeschwin-
digkeit von 5 m/s einen Minimalabstand von etwa
5 mm aufweisen miissen, um eine Erkennung der ein-
zelnen Zeichen zu ermdoglichen. Die betreffende Fre-
quenz der Zeichensignale betrigt also etwa 1 kHz.
Das oben angefiihrte erfolgreiche Abtasten von
Farbstift-, Kugelschreiber-, Feder- und Bleistiftstrichen
ldasst die Erwartung zu, dass mit einer Abtastvorrich-
tung der beschriebenen Art auch handcodierte Briefe

der allgemeinen Post zuverlissig abgetastet und sor-
tiert werden koénnten.

Es sei an dieser Stelle die Gelegenheit beniitzt, Prof.
H. Weber, unter dessen Leitung diese Arbeit am Insti-
tut fiir Fernmeldetechnik der ETH, Ziirich, ausgefiihrt
wurde, fiir seine wertvollen Anregungen und Rat-
schlige herzlichst zu danken; ebenso der Standard
Telephon & Radio AG, Ziirich, in deren Auftrag die
Arbeit ausgefiihrt wurde.

Adresse des Autors:
G. Moschytz, dipl. Ingenieur, Mainaustrasse 31, Ziirich 8.

Die Fabrikation von Hochfrequenz-Koaxialkabeln

Von K. H. Hahne, Ko6ln

Die Anforderungen an Kabel zur Ubertragung elektrischer
Hochfrequenzleistung werden in einem grossen Frequenzgebiet
durch den Koaxialtyp erfiillt. Je nach den vorliegenden Erforder-
nissen ergibt sich eine Vielzahl von Ausfiihrungsformen, die sich
in den 3 Aufbauelementen Innenleiter, Dielektrikum und Aussen-
leiter unterscheiden und verschiedene Fabrikationsmethoden er-
fordern. Z. T. konnen dazu iibliche Kabelmaschinen verwendet
werden. Weiterhin sind Sondermethoden und Sondermaschinen
entwickelt, die beschrieben und in typischen Beispielen gezeigt
werden.

1. Das Hochfrequenz-Koaxialkabel

Fir die Ubertragung elektrischer Hochfrequenz-
leistung wird in einem Frequenzbereich, der sich von
etwa 50 kHz bis zu einigen GHz erstreckt, bevorzugt
das Koaxialkabel verwendet. Unterhalb dieses Berei-
ches sind die bekannten Zweileiter-, Dreileiter- und
Vierleiterkonstruktionen meist vorteilhafter. Oberhalb
des erwihnten Bereiches beginnt entsprechend der
kurzen Wellenlinge das Anwendungsgebiet der Hohl-
leiter.

Die Ausfiihrungsformen des Hochfrequenz-Koaxial-
kabels sind vielfiltig und unterscheiden sich vonein-
ander nach Herstellung, Form, Material und Anwen-
dung in den drei Aufbauelementen: Innenleiter,
Dielektrikum und Aussenleiter.

2. Ausfiihrungsformen von
Hochfrequenz-Koaxialkabeln

2.1 Innenleiter

Infolge des Skineffekts nimmt beim Innenleiter
praktisch nur eine Oberflachenschicht bestimmter
Tiefe an der Stromleitung teil. Um den vollen Quer-
schnitt des Innenleiters ausniitzen zu koénnen, kann
man ihn daher in voneinander isolierte Einzeldrihte
aufteilen, deren Durchmesser dieser Tiefe entspricht.
Diese, kabeltechnisch auf Hochfrequenz-Litzenverseil-
maschinen hergestellte Form ist kostspielig und wird
im allgemeinen nur verwendet, wenn gleichzeitig von
einem Kabel eine hohe mechanische Biegefihigkeit
gefordert wird.

Im allgemeinen reicht die Oberfliche des Innen-
leiters zur Erzielung einer geniigenden Leitfdhigkeit
aus, wenn er als massiver Draht oder, da er ohnehin
nur in der Oberfliche leitet, als Rohr ausgefiihrt wird.

Das fiir den Innenleiter beniitzte Metall ist vorwie-
gend Kupfer. Bei kleineren Durchmessern wird zur
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Les exigences posées aux cables destinés a la transmission
d’une puissance électrique a haute fréquence sont satisfaites, pour
une gamme de fréquences étendue, par le type coaxial. Selon les
cas particuliers on a recours a différentes formes et méthodes
d’exécution des trois éléments constitutifs: conducteur intérieur,
diélectrique et conducteur extérieur. Les machines de ciblage
usuelles sont en partie utilisables, sinon il faut se servir de
méthodes et de machines spéciales, que lauteur décrit en indi-
quant des exemples typiques.

Erzielung besserer Leitfihigkeit auch Silber verwen-
det, ferner versilbertes Kupfer. In selteneren Fillen
findet man Aluminium oder versilbertes Aluminium.

Fig. 1
Fernkabel mit 8 grossen und 6 kleinen Koaxialtuben

2.2 Dielektrikum

Im einfachsten Falle besteht das Dielektrikum aus
einem massiven Hohlzylinder, der beispielsweise durch
Extrudieren thermoplastischen Materials auf den be-
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kannten Schneckenpressen auf den Innenleiter aufge-
bracht und nach dem Erstarren mit dem Aussenleiter
umhiillt wird. Diese Technik wurde fiir das heutige
Telephon-Seekabel zu hoher Prizision entwickelt [1]1).

Im Bereich nicht zu hoher Spannungen ist jedoch
wegen ihrer Verlustfreiheit trockene Luft oder ein
dhnliches Gas der beste Isolator. Das Dielektrikum
muss aber im Kabelaufbau auch mechanisch fiir die
konzentrische Halterung des Aussenleiters gegeniiber
dem Innenleiter sorgen. Daher muss es wenigstens zum
Teil aus einem festen Korper bestehen. Ausreichende
mechanische Festigkeit bei moglichst hohem Anteil
an trockener Luft oder Gas hat eine Isolation aus einer
thermoplastischen Masse, die mittels eines vor dem
Extrudieren zugesetzten Schaumbildners aufgeschaumt
ist [2].

SevS0382

Fig. 2
Fernkabel mit 3 bandwendelisolierten Koaxialelementen und
kleineren Koaxialelementen mit Flechtleitern

a geoffnetes Kabel; b Querschnitt

Auch beim aufgeschiumten Dielektrikum ist der
Anteil des festen Materials noch verhaltnismassig hoch,
Es wird weiter verringert, wenn die Isolation in Form
eines wendelformigen Abstandhalters zwischen Innen-
und Aussenleiter hergestellt wird. In den ersten Aus-
fithrungsformen koaxialer Hochfrequenzkabel wurde
diese Wendel durch ihrerseits wendelformig mitein-
ander verseilte Binder kreisformigen Querschnitts
gebildet [3]. Gleichmissigere Wendel ergibt ein Auf-
bau aus in vielen Schichten iibereinandergelegten Iso-
lierstoffbandern [4]. Schliesslich ist es auch moglich,
die Abstandswendel in Form eines rechteckigen Bandes
aus thermoplastischem Material zu extrudieren und
spater auf den Innenleiter aufzuwickeln [5].

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Eine weitere Erhohung des Luftanteils am Dielek--
trikum wird schliesslich erzielt, wenn an Stelle der kon--
tinuierlichen Isolierung diskontinuierlich in gleich-
missigem Abstand zwischen Innenleiter und Aussen-
leiter angeordnete konzentrische Isolierscheiben ver-
wendet werden [6].

Das Material des Dielektrikums muss niedrige und
moglichst frequenzunabhingige dielektrische Verluste
aufweisen. Der gewissermassen klassische Isolierstoff
fiir konzentrische Hochfrequenzkabel, der diese Be-
dingungen erfiillt, ist das Polyvinylbenzol oder Poly-
styrol. Es kann in direktem Spritzguss in Scheibenform
auf den Innenleiter aufgebracht werden. Die Isolier-
scheibe kann aber auch als geschlitzte Scheibe fiir sich
im Spritzguss hergestellt und sodann in besonderen
Vorrichtungen auf den Leiter aufgesteckt werden. Das
im Spritzguss verarbeitete Polystyrol ist glasartig hart.

Wird das Polystyrol in Form von Faden, Bindern
oder Folien extrudiert und hiebei in warmem Zustand
einem mechanischen Streckprozess unterworfen, so
orientieren sich seine Kettenmolekiile in der Streck-
richtung [3]. Derartige Fiden oder Binder aus ver-
strecktem Polystyrol sind sodann elastisch und biege-
fihig. Sie werden zur Herstellung von Bandwendel-
isolationen beniitzt [4].

Polystyrol lasst sich auch aufschaumen und ergibt
ein dusserst lufthaltiges und daher gutes Dielektrikum.
Die mechanischen Eigenschaften des Schaumpolysty-
rols sind aber so gering, dass seine praktische Anwen-
dung sehr beschrankt geblieben ist.

Anders ist es beim Polyithylen, einem anderen
Thermoplasten mit geringen, wenig frequenzabhingi-
gen Verlusten. Schaumpolyithylen besitzt gute mecha-
nische, bei in vielen Fillen ausreichenden elektrischen
Eigenschaften. Massives Polyidthylen wird fiir Voll-
isolationen [1], fiir Bandwendelisolationen [5] und fiir
Scheibenisolationen verwendet [6].

Da bei der Scheibenkonstruktion der Anteil des
festen Dielektrikums an der Isolation gegeniiber dem
Anteil an Luft besonders gering ist, wird es moglich,
hier auch thermoplastische Werkstoffe zu verwenden,
deren elektrische Eigenschaften an sich etwas geringer
sind als die des Polystyrols und des Polyithylens. Dies
gilt besonders fiir das Polyvinylkarbazol, das in Form
aufgesteckter Scheiben beniitzt wird. Es hat gegeniiber
den beiden anderen Stoffen den Vorteil einer hoheren
Warmebestandigkeit [7].

Eine weitere Erhohung der Wirmebestindigkeit
wird durch die Verwendung von Fluorithylen [8] in
Form von Fiaden, Bandern oder Scheiben erzielt. Sein
hoher Preis hat seine Anwendung bisher beschrinkt.

Noch hohere Warmebestindigkeit liefern schliess-
lich Isolationen aus keramischen Stoffen, meist auf der
Basis des Magnesiumoxyds. Sie werden entweder als
auf Seile aus Glasfaden aufgereihte Perlen zur Her-
stellung von Bandwendeln oder als aufgesteckte Isolier-
scheiben eingesetzt.

Wird die Hochfrequenzleistung bei hoheren Span-
nungen iibertragen, so ist die Anwesenheit von Luft
oder idhnlichen Gasen im Dielektrikum wegen ihrer
Tonisationsneigung unerwiinscht. Es wird dann Poly-
ithylen als Vollisolation verwendet. Wird von einem
solchen Kabel eine hohere Biegefahigkeit gefordert, so
wird die Isolation aus Polyisobutylen, einem Thermo-
plasten mit gummielastischen Eigenschaften, aufge-
baut [9].
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2.3 Aussenleiter

Muss der Aussenleiter sehr flexibel sein, so wird er
auf den bekannten Flechtmaschinen als Geflecht aufge-
bracht oder auf Verseilmaschinen durch Verseilen von
Drzhten oder Bandern oder von Kombinationen solcher
Elemente aufgebaut. Im allgemeinen jedoch wird der
Aussenleiter als Hohlrohr ausgebildet, das den Innen-
leiter und das Dielektrikum umschliesst. Solche Hohl-
rohre konnen aus einem Metallband geformt werden,
das mit den Kanten in einer Lingsnaht aneinander-
stosst. Durch Bewickeln mit einem weiteren Metall-
band wird das Rohrgebilde mechanisch zusammenge-
halten. Besteht dieses dussere Metallband aus Weich-
eisen, so hat es gleichzeitig eine magnetische Schirm-
wirkung.

Fig. 3
Starkes Antennenspeisekabel mit Bandwendelisolation

Wird der aus einem Metallband gebildete Aussen-
leiter in der Langsnaht verschweisst, so ergibt sich ein
geschlossener Hohlzylinder. Ein solcher wird meistens
zur Erzielung besserer Biegefihigkeit gewellt. Die
Schweissung geschieht mittels Widerstandserhitzung,
Hochfrequenzerhitzung oder durch Lichtbogenerhit-
zung unter Schutzgasatmosphare [5].

Der Aussenleiter wird ferner auch aus Einzelelemen-
ten, beispielsweise Halbschalen, zu einem geschlosse-
nen Rohr zusammengesetzt. Zur Erhohung der Biege-
fahigkeit wird auch hier eine Wellung vorgesehen [7].

Neben diesen Ausfithrungsformen steht der naht-
lose Aussenleiter. Er wird entweder auf die isolierte
Kabelseele aufgepresst oder in einem gesonderten Ar-
beitsgang als Rohr hergestellt. In dieses Rohr wird der
isolierte Innenleiter eingezogen, worauf es durch Langs-
zichen oder mittels eines Wellwerkzeugs bis zum
Umschliessen der Kabelseele verengt wird [4].

Als Material fiir verseilte, geflochtene und aus Bin-
dern oder Bandelementen geformte Aussenleiter wird
durchweg Kupfer, in Ausnahmefillen Aluminium, ver-
wendet. Geschweisste Mantel werden aus Kupfer oder

Bull. ASE 52(1961)18, 9 septembre

aus kupferplattiertem Stahlblech hergestellt. Nahtlose
Aussenleiter von Hochfrequenz-Koaxialkabeln beste-
hen aus Reinaluminium, das in beliebigen Lingen
stranggepresst werden kann.

Fig. 4
Fabrikation einer Scheibenisolation fiir Koaxialtuben

3. Anwendung der verschiedenen
Ausfithrungsformen

Das koaxiale Hochfrequenzkabel kleineren Durch-
messers zur Ubertragung kleiner Leistungen wird vor-
nehmlich mit gelitztem oder massivem Innenleiter aus-
gefiihrt. Es hat Voll- oder Schaumisolation und einen
verseilten oder, da es im allgemeinen sehr flexibel sein
muss, geflochtenen Aussenleiter.

Fernmeldekabel zur Uberbriickung weiter Entfer-
nungen enthalten heute meist neben anderen Verseil-
elementen ein oder mehrere koaxiale Elemente.
Verwendet wird hier die international genormte
Koaxialtube [10] mit massivem Innenleiter, Scheiben-
isolation und gefaltetem Aussenleiter sowie die klei-
nere sog. Zwergtube [11]. Fig. 1 zeigt ein solches Kabel

mit 6 Zwerg- und 8 weiteren Koaxialtuben.

Fig. 2 zeigt dagegen ein reines Hochfrequenzkabel
fiir Radarzwecke, das 3 Polystyrol-bandwendelisolierte
Koaxialtuben mit nahtlosem Aluminiummantel ent-
hilt. Unter den iibrigen Verseilelementen befinden sich
kleine Koaxialleiter mit geflochtenem Aussenleiter.

Fig. 5
Fabrikation des Aussenleiters einer Koaxialtube aus Kupferband

Zwischen Sender und Antenne von Hochfrequenz-
Sendestationen miissen Leistungen bis iiber 100 kW
iibertragen werden. Hiezu dienen Hochleistungskabel
grosser Querschnitte. Der Innenleiter dieser Kabel ist
ein massiver Draht oder ein Rohr aus Kupfer, in einer
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anderen Konstruktion ein aus Einzelelementen zusam-
mengesetztes oder geschweisstes Kupferrohr. Die Iso-
lation ist eine Wendel aus massivem Polyathylen oder
eine solche aus Bindern von verstrecktem Polystyrol
oder sie besteht aus Scheiben, beispielsweise aus Poly-
vinylkarbazol. Der Aussenleiter wird aus einzelnen
Kupferelementen aufgebaut oder aus einem Band aus
Kupfer oder verkupfertem Stahlblech geschweisst und
sodann gewellt. Grosse Verbreitung hat der nahtlose
Aluminiummantel in glatter oder gewellter Form. Ein
Bandwendelkabel grossen Durchmessers mit glattem
Aluminiummantel zeigt Fig. 3.

Als Sonderkabel sind die warmebestandigen Koaxial-
kabel mit Keramikisolation sowie die Hochspannungs-
kabel mit Vollisolation zu betrachten, die bereits
erwahnt wurden.

4. Fabrikation von Hochfrequenz-Koaxialkabeln

Aus der Fiille der beschriebenen Formen seien zwei
besonders kennzeichnende ausgewihlt, um an ihnen
die Eigenheiten der Fabrikation von koaxialen Hoch-
frequenzkabeln zu zeigen, welche andere Verfahren
und andere Maschinen erfordert, als sie sonst in der

Kabeltechnik iiblich sind.

Fig. 6
Fabrikation der Bandwendelisolation eines Antennenspeisekabels

Fig. 4 zeigt eine Spritzgussmaschine zum direkten
Aufbringen von Isolierscheiben aus Polyathylen auf den
Innenleiterdraht der in Fig. 1 gezeigten Koaxialtube.
Diese Maschine arbeitet diskontinuierlich und spritzt
bei jedem Schuss gleichzeitig auf 4 Drihte je 10 Schei-
ben. Schliessen der Spritzgussform, Einspritzvorgang,
Offnen der Form und Weitertransport des umspritzten
Drahtes um die Linge des mit 10 Scheiben besetzten
Stiickes erfolgen vollautomatisch. Der Aussenleiter
wird in einem folgenden Arbeitsgang aus einem Kupfer-
band in Lingsrichtung um den isolierten Innenleiter
gefaltet (Fig. 5). Das Kupferband ist zur Erzielung
eines sicheren Verschlusses der Langsnaht mit gestanz-
ten Zihnchen versehen. In der gleichen Maschine wird
die Koaxialtube mit Metallband umwickelt und mit
einer dusseren Hiille aus Papier oder thermoplastischer
Folie versehen.

Die Fabrikation einer Isolationswendel aus Bandern
von verstrecktem Polystyrol fiir das Kabel in Fig. 3
erfolgt in einer Spezialmaschine (Fig. 6). Der Innen-
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leiter besteht aus einem Kupferrohr. Die Isolations-
wendel wird durch Umwickeln mit mehreren breiten
Bindern aus verstrecktem Polystyrol abgedeckt. Der
isolierte Innenleiter wird sodann in ein nahtloses Alu-
miniumrohr eingezogen (Fig. 7). Der Durchmesser
dieses Rohres wird schliesslich durch Langsziehen oder
Wellen soweit verengt, dass es die Kabelseele fest um-

hiillt.

Fig. 7
Einziehen des Innenleiters eines Antennenspeisekabels

Die Beniitzung hochfrequenter elektrischer Leistung
zur Nachrichten- und Energietibermittlung ist noch
verhiltnismiissig jung. Daher ist auch die Fabrikations-
technik koaxialer Hochfrequenzkabel nach Form und
verwendetem Material in steter Weiterbildung begrif-
fen. Schon jetzt aber sind die Methoden und Maschinen
zu ihrer Herstellung so entwickelt, dass sie dem Ver-
braucher ein gleichmissiges, zuverlissiges Bauelement

garantieren.
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