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Uber die Spannungsrisskorrosion

bei Glasfasern

F. Hunkeler

Glasfasern werden in naher Zukunft
weltweit ein wichtiges Glied in der
Kommunikations-, Datenibertra-
gungs- und Uberwachungstechnik
darstellen. Funktion und Dauerhaf-
tigkeit von Glasfasern sind daher
von ganz besonderer Bedeutung.
Beide konnen aber durch mechani-
sche und chemische Einfliisse, ins-
besondere durch Spannungsriss-
korrosion, beeintrachtigt werden.
In der vorliegenden Arbeit werden
einige grundsatzliche Aspekte der
Spannungsrisskorrosion diskutiert
und Erkenntnisse aus einer neueren
Forschungsarbeit vorgestellt. Dabei
geht es im wesentlichen um die
Gefahrdung der Glasfasern durch
Wasser oder Wasserdampf bei
gleichzeitig einwirkender perma-
nenter Zugspannung.

Les fibres de verre deviendront
bientét un membre important de la
technique de communication, de
transmission de données et de sur-
veillance. Leur fonction et leur dura-
bilité ont par conséquent une
grande importance, mais elles peu-
vent étre endommagées par des
influences mécaniques ou chimi-
ques, notamment par la corrosion
fissurante sous tension. Quelques
aspects essentiels de ce genre de
corrosion et des connaissances
acquises par un nouveau travail de
recherche sont indiquées. Il s’agit
surtout de I'endommagement des
fibres de verre par I’eau ou la
vapeur d’eau, simultanément a une
tension agissant en permanence.
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Dr. Fritz Hunkeler, Dipl. Ing. ETH,
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Glasfasern werden heute weltweit
zur Signaliibertragung eingesetzt. We-
nige der Anwender aber geben sich
Rechenschaft iiber den Aufwand, den
Hersteller von Glasfasern bzw. Glas-
faserkabeln betreiben, um einen
dauerhaften Schutz gegen mechani-
sches Uberlasten und gegen chemische
Umwelteinfliisse zu erreichen. Eine
der schon friith erkannten Gefahren fiir
Glas stellt die Spannungsrisskorrosion
durch Wasser in kondensierter Form
oder als Wasserdampf in der Luft dar.
Die Spannungsrisskorrosion als Phé-
nomen ist durch das tragische Hallen-
badungliick in Uster einer breiteren
Offentlichkeit bekannt geworden.

Im folgenden sollen die grundsatzli-
chen Aspekte der Spannungsrisskorro-
sion bei Glas und einige Resultate
eines Forschungsprogrammes iiber die
mechanische und chemische Bestin-
digkeit von Glasfasern fiir optische
Anwendungen vorgestellt werden. Die
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von der Generaldirektion der PTT fi-
nanziell unterstiitzten Untersuchun-
gen wurden am Institut fir Baustoffe,
Werkstoffchemie und Korrosion der
ETHZ unter der Leitung des Autors
durchgefiihrt. Die Resultate dieser Un-
tersuchungen wurden zwar an Einzel-
fasern (Single-Mode-Fasern verschie-
dener Herkunft) gewonnen, sind aber
grundsatzlich auch auf Einzelfasern in
Kabeln iibertragbar.

1. Mechanisches Verhalten

Unter Zugspannung dehnen sich
Glasfasern rein elastisch. Beim Errei-
chen einer kritischen Spannung, der
sogenannten Zugfestigkeit oder
Bruchspannung op, brechen die Fa-
sern verformungslos, d.h. sprode. Der
Zusammenhang zwischen Spannung o
und Dehnung ¢ ist nicht, wie man viel-
leicht erwartet, linear (Fig. 1). Der
Grund hierfiir liegt in der mit der Zug-
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spannung bzw. Dehnung zunehmen-
den Querkontraktion der Faser (Re-
duktion des Querschnittes). Die kor-
rekte Beschreibung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens gibt die folgende
Gleichung:

E

14 (1 4+ 48&exp)”
25 ( Eexp)

o=

wobei E der Elastizititsmodul, 6 der
Nichtlinearitdtsparameter, &.p die ex-
perimentell, z.B. liber Feindehnungs-
messung, bestimmte Dehnung an den
Glasfasern ist. Bertholds et al. [1], wel-
che erstmals das nichtlineare Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten bei Glas-
fasern quantitativ untersucht haben,
bestimmten 6 zu -2,7 £ 0,3.

Die Zugfestigkeit heutiger Glasfa-
sern (¢ 125 um) liegt mit Werten um 5
GN/m? (5 Giga-Newton pro m? ent-
sprechend etwa 60 N pro Faser von
@ 125 um) gegeniiber dltern Fasern
(Werte um 1 GN/m?) weit hoher. Ver-
besserte Produktionsanlagen mit fast
klinisch reiner Atmosphéire, reineren
Ausgangsmaterialien, verbesserten Be-
schichtungen und Beschichtungsver-
fahren usw. fiihrten zu diesem Erfolg.

Die Bruchflichen von gerissenen
Fasern weisen bei der Anrissstelle
(Ausgangspunkt fiir Riss) ein cha-
rakteristisches Aussehen auf (Fig.2).
Man bezeichnet diesen angerissenen
Bereich als Bruchspiegel. Der Radius
des Bruchspiegels rg ist umgekehrt
proportional zum Quadrat der Span-
nung op, mit der die Faser belastet
wurde (Fig. 3):

rg = k/O'ZB

(2

wobei k eine empirische Konstante ist
[2; 3]. Diese Beziehung ist unter Um-
stinden zur Schadenanalyse wertvoll.

Figur 3 30 1 T
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Bei hoher Spannung (>2 GN/m?) ist
rg allerdings sehr klein (<1 um) und
kann kaum mehr bestimmt werden.

Bei der experimentellen Bestim-
mung der Zugfestigkeit von Glasfa-
sern ist die Dehngeschwindigkeit
(de/dt), d.h. die Geschwindigkeit, mit
der die Faser gedehnt wird, von we-
sentlicher Bedeutung. Glasfasern zei-
gen, wie im librigen viele andere Mate-
rialien auch (Metalle, Beton usw.),
eine mit zunehmender Dehngeschwin-
digkeit steigende Zugfestigkeit. Dieser
Zusammenhang kann mathematisch
formuliert werden und unter gewissen
Umsténden (kein Mechanismuswech-
sel) fiir die ungefdhre Vorhersage der
Lebensdauer von Fasern, die unter
konstanter Zugspannung stehen, be-
nutzt werden [4; 5; 6]. Die Figur 4 zeigt
hierzu ein Beispiel und vergleicht die
erhaltene Kurve mit tatsdchlich gemes-
senen und extrapolierten Lebens-
dauerwerten. Damit dieser Einfluss
der Dehngeschwindigkeit auf die Fe-
stigkeit erkldrt werden kann, miissen
zuerst einige grundsitzliche Aspekte
der Spannungsrisskorrosion bei Glas
erldutert werden.

Figur 2

Bruchflédche

Das Beispiel zeigt eine
Bruchoberflache mit
einem relativ grossen
Bruchspiegel (Pfeil).
Der Bruchspiegelradius
betragt etwa 27 um.
Die Probe ist bei 0,43
GN/m? (entsprechend
einer Faserbelastung
von etwa 5,2 N)
gerissen.

2. Spannungsrisskorrosion
bei Glas

Spannungsrisskorrosion tritt wie bei
vielen andern Materialien auch bei
Glas bzw. Glasfasern auf. Dabei han-
delt es sich um einen schwer erkennba-
ren Vorgang, der in der Regel uner-
wartet zum Bruch des zugbelasteten
Werkstoffes fiithrt. Die Ursache fiir
solch plotzliches Versagen ist das
durch die mechanische Zugspannung
und die Umgebung beeinflusste lang-
same Wachstum eines Risses bis zur
kritischen, den Bruch auslésenden
Grosse. Dieser Vorgang wird als unter-
kritisches Risswachstum bezeichnet.

Bei Glas wird Spannungsrisskorro-
sion, soweit heute bekannt ist, nur
durch fliissiges Wasser oder Wasser-
dampf aus der Umgebung ausgelost.
Im Vakuum oder im fliissigen Stick-
stoff wird keine Spannungsrisskorro-
sion beobachtet [4; 7; 8]. Der Einfluss
des Wassers wird damit erkldrt, dass
Wasser an der Rissspitze mit den Be-
standteilen des Glases chemisch rea-
giert und damit die fiir den Rissfort-
schritt notwendige Energie reduziert
[9; 10].

Die Rissgeschwindigkeit v ist von
der Zugspannung o, von der Linge ¢
und der Geometrie Y des Risses sowie
von den Materialkonstanten 4 und n
abhingig[4;5; 11]:

v=f(4 K" (3a)
mit
Ki=0oVeY (3b)

Die Grosse K; wird als Spannungs-
intensititsfaktor bezeichnet und be-
riicksichtigt die spannungsiiberhéhen-
de Wirkung eines bestehenden Risses.

Die Abhingigkeit der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit v von der Span-
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Figur4 Vergleich der aus Kurzzeitexperimenten (Sekunden- bis Minutenbereich)
extrapolierten Werte mit den tatséchlich gemessenen Werten fiir die Lebensdauer

Die Zugfestigkeit oder Bruchspannung nimmt mit abnehmender Dehngeschwindigkeit ab. Diese
Abhingigkeit kann durch die Aufnahme von Spannungs-Dehnungs-Kurven relativ rasch bestimmt wer-
den (Sekunden bis Minuten). Aus ihr ldsst sich mittels bruchmechanischen Uberlegungen das Standzeit-
verhalten (s. Kap. 3), d.h. die Lebensdauer in Abhingigkeit von der auf die Faser einwirkenden Zugspan-
nung in etwa vorhersagen. Die in der Figur gezeigten Resultate gelten bei Raumtemperatur und einer

mittleren relativen Luftfeuchtigkeit.

nung o bzw. vom Spannungsintensi-
tatsfaktor K; (Gl. 3a) zeigt keinen ste-
ten Verlauf, wie die Figur 5 und Tabel-
le I zeigen.

Es kdnnen im wesentlichen vier Be-
reiche unterschieden werden (Tab. I).

Im Bereich I ist v proportional zu K
[4:5]

de _AE 4
V= j— n

dt : i)
V|{m/s]

I
I
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Figur5 Risswachstumskurve

Darstellung der Abhingigkeit der Risswachs-
tumsgeschwindigkeit v vom Spannungsintensi-
tatsfaktor Kj (Definition s. Gl. 3, im doppelt loga-
rithmischen Massstab). Die Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und der pH-Wert wisseriger
Losungen beeinflussen die Steigung der Gerade
im Bereich I (s. Gl.4) und der Geschwindigkeit v
im Bereich I1. Bei Silikatglas (Kieselglas, Quarz-
glas) ist die Existenz von Kisc noch nicht
gesichert.

und die Grosse n wird Spannungsriss-
Empfindlichkeitsfaktor genannt. Die-
se und die Konstante 4 werden durch
die Glaszusammensetzung, durch die
Temperatur und die Umgebung (rela-
tive Luftfeuchtigkeit, pH-Wert) beein-
flusst [4; 8].

Im Gegensatz zu andern Gldsern ist
bei Silikatglas (auch Kieselglas oder
falschlicherweise Quarzglas genannt)
die Gleichung 4 bis zu der tiefsten bis
anhin untersuchten Wachstumsge-
schwindigkeit von 10-'' m/s giiltig [12].
Ein Wert fiir Kjscc wurde bei Silikatglas
bis heute noch nicht gefunden. Es
muss deshalb vorerst von der konser-
vativen Annahme ausgegangen wer-
den, dass bei Silikatglasfasern auch bei
sehr kleinen Werten fir K; unterkriti-
sches Risswachstum moglich ist [12].

Die Risswachstumsgeschwindigkeit
vim Bereich II betrdgt in Luft mit mitt-

lerer relativer Luftfeuchtigkeit (40 bis
80%) bei Raumtemperatur ungefihr
10-*m/s[13].

Die Wachstumsgeschwindigkeit im
iberkritischen Bereich I11 ist mit unge-
fahr 2200 m/s ausserordentlich hoch
[9]. Bei Silikatglas ist Kjr = 0,61 und
Kic = 0,88 MN/m?*?2 Beide Werte
werden nicht oder nur unwesentlich
von der Temperatur oder von der Um-
gebung beeinflusst [13; 14].

Der vorher erwdhnte Einfluss der
Dehngeschwindigkeit auf die Zugfe-
stigkeit von Glasfasern kann nun aus
dem oben Gesagten miihelos verstan-
den werden:

Eine vorgegebene Last, mit der eine
Faser beansprucht wird, entspricht
einem bestimmten Wert des Span-
nungsintensitatsfaktors, welcher ge-
miss Figur 5 zu einer bestimmten an-
fanglichen Risswachstumsgeschwin-
digkeit fithrt. Diese wiederum hat eine
zunehmende Rissldnge zufolge, und
somit durchwandert K; die Bereiche I
und II bis zum Erreichen von K¢,
dem Bruchpunkt. Je kleiner nun aber
die Dehngeschwindigkeit ist, desto
mehr Zeit steht fir das unterkritische
Risswachstum zur Verfiigung und um
so geringer ist die erreichbare Bruch-
spannung. Einen Grenzfall, fiir die
Praxis aber von grosserer Bedeutung,
stellt die Beanspruchung der Fasern
bei konstanter Spannung bzw. Deh-
nung, d.h. Dehngeschwindigkeit Null,
dar. In diesem Zusammenhang wird
oft filschlicherweise von statischer Er-
midung gesprochen. In den Material-
wissenschaften wird der Begriff Ermii-
dung nur im Zusammenhang mit
wechselnden Spannungen verwendet.

3. Lebenserwartung von
Fasern unter konstanter
Spannung

Die im vorigen Abschnitt erlduter-
ten Ergebnisse wurden zur Hauptsa-

Bereich Bedingung Kommentar

0 K; < Kigee Kein Risswachstum

I Kiee < Ky < Ky1 Bereich des unterkritischen
Risswachstums, v proportional zu K|

I1 Kt < K, < K¢ Plateau- oder Ubergangsbereich, vvon K|
unabhingig

11 K> K¢ Uberkritisches Risswachstum

Tabellel Risswachstum

Kjsce Schwellwert fiir Spannungsrisskorrosion

Kt Spannungsintensititsfaktor im Ubergang vom Bereich | zum Bereich 11

Kjc Kritischer Spannungsintensitdtsfaktor
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che an bruchmechanischen Proben,
d.h. an massiven, relativ grossen Pro-
ben, gewonnen. Zwar haben die
grundsitzlichen Zusammenhénge
auch bei Glasfasern ihre Giiltigkeit,
die einzelnen Zahlenwerte aus bruch-
mechanischen Untersuchungen kon-
nen aber nicht ohne weiteres zur Beur-
teilung des Verhaltens von Glasfasern
herangezogen werden. So betrédgt z.B.
der Spannungsriss-Empfindlichkeits-
faktor n bei bruchmechanischen Pro-
ben etwa 40, bei Glasfasern aber nur
etwa 20. Es ist deshalb nétig, gezielte
Lebensdaueruntersuchungen direkt an
Glasfasern durchzufiihren.

Die sicherste, wiewohl auch die zeit-
raubendste Art ist, die Zeit bis zum
Bruch g an Fasern, die unter konstan-
ter Spannung (oder was weit schwieri-
ger ist, unter konstanter Dehnung) ste-
hen, zu ermitteln. Solche Standzeitver-
suche fiihren zum sogenannten Stand-
zeitdiagramm.

Die Figur 6 fasst die Resultate sol-
cher Messungen bei Raumtemperatur,
aber unterschiedlicher relativer Luft-
feuchtigkeit zusammen. Erwartungs-
gemadss nimmt bei gleicher Spannung
die Zeit bis zum Bruch mit zunehmen-
der relativer Luftfeuchtigkeit ab. So
sind z.B. bei einer Spannung von 3,2
GN/m? (etwa 40 N pro Faser) bei rela-
tiven Luftfeuchtigkeiten von >95%,
rund 40% und <5% die Werte flr tg
etwa 0,2; 1,4 und 600 h.

Im linearen Bereich der Figur 6 las-
sen sich die Resultate durch Glei-
chung 5, welche in [6] hergeleitet wur-
de, beschreiben. Dabei ist p eine halb-
empirische Konstante.

logtg =logp-nlogo %)

In Luft mit einer relativen Luft-
feuchtigkeit von >95% ist bei Lang-
zeitversuchen eine Abweichung vom
linearen Verhalten zu beobachten. Die
weiteren Abkldrungen ergaben, dass
die Primérbeschichtung unter dem
langandauernden Einfluss der feuch-
ten Luft aufgeweicht wird und die Haf-
tung zur Glasfaser verliert. Durch den
Anpressdruck in der Einspannvorrich-
tung wird dabei die Beschichtung weg-
gepresst, so dass die Umgebungsluft
mehr oder weniger direkten Zugang
zur Glasfaseroberfldache Zutritt hat.

Da unter praktischen Bedingungen
ein Quetschen der Beschichtung nicht
ausgeschlossen werden kann, wurde
der weitere Verlauf der Kurve be-
stimmt. Aus Figur 7 kann entnommen
werden, dass offenbar die Abwei-

40 45 50 55 LIN]
.‘K<5%RL
$ '\
i
I &40t 5%RL
102 ! 3
Fn > 95%RL
3 L
| \i\l
100 \\ [GN/m2]
175 200 250 300 350 %400 450 o

Figur 6 Standzeitdiagramm fiir eine Single-Mode-Glasfaser

bei Raumtemperatur und verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten. Die Abweichung vom linearen
Verhalten gemiss Gl. 5 in der feuchten Luft ist durch das Quetschen der Primérbeschichtung in der Ein-
spannvorrichtung verursacht. Unter dem langdauernden Einfluss der feuchten Luft erweicht die
Beschichtung und verliert die Haftung zur Glasoberfliche.
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Figur7 Standzeitverhalten in feuchter Luft

Verlauf der Standzeitkurve fiir die gleiche Faser wie in Fig. 6 bei kleineren Spannungen. Die Bruchwahr-
scheinlichkeit Fwurde mittels der Weibull-Statistik [6] berechnet.

chung vom linearen Verhalten eine Art
Ubergang zu einer parallel verlaufen-
den Geraden darstellt. Die statistische
Analyse der Daten erlaubt die Bruch-
wahrscheinlichkeit F in etwa abzu-
schidtzen [6]. Zusammenfassend kann
folgendes festgehalten werden:
Relative Luftfeuchtigkeiten <50% er-
geben, soweit heute erkennbar, keine
gravierende Schwichung der Primir-
beschichtung. Das Zeitstanddiagramm
erlaubt eine relativ sichere Aussage
auch fir sehr lange Beanspruchungs-

zeiten. Spannungen unter etwa 1,8
GN/m? (etwa 22 N pro Faser) bzw.
Dehnungen unter etwa 2% (Fig. 1) soll-
ten nicht zu einem vorzeitigen Bruch
der Fasern fithren. Bei relativen Lufi-
Sfeuchtigkeiten >95% wird die Primér-
beschichtung der Fasern bei der An-
druckstelle (z.B. bei engen Biegera-
dien) gequetscht. Die feuchte Luft hat
dadurch direkten Zugang zur nackten
Faser. Die Beurteilung des Langzeit-
verhaltens ist dadurch erschwert. Vor-
sichtig abgeschitzt, sollten bleibende
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Spannungen, die kleiner als 0,8
GN/m? (etwa 10 N), bzw. bleibende
Dehnungen, die kleiner als 1% sind,
kein vorzeitiges Versagen der Fasern
verursachen.

Wird eine zusitzliche Sicherheit ver-
langt, so miissen die oben erwidhnten
Werte entsprechend den eingefiihrten
Sicherheitsfaktoren reduziert werden.
Weiter sind die vom Hersteller garan-
tierten Festigkeitswerte fiir Langzeit-
beanspruchung zu beachten.

4. Bedeutung der
Primirbeschichtung

Glasfasern werden heute direkt
nach dem Ziehvorgang, d.h. direkt
hinter der Ziehdiise, mit einer speziel-
len Schutzschicht versehen. Diese soll
die Glasfasern beim Wickeln, beim
Transport, bei der Weiterverarbeitung
zu Kabeln usw. gegen mechanische
Verletzungen schiitzen. Weiter soll sie
den Zutritt von Wasser bzw. Wasser-
dampf moglichst erschweren. Die Be-
deutung der Priméarbeschichtung zeigt
sehr eindriicklich die Figur8. Inner-
halb weniger Minuten nach dem Ent-
fernen der Beschichtung féllt die
Bruchspannung von etwa 5 auf |
GN/m? ab. Es ist zu beachten, dass die
Beschichtung nur auf einer kurzen
Strecke von etwa 2cm und auf sehr
sorgféltige Art von der Faser gelost
wurde. Die heutigen Beschichtungen
lassen zwar Wasser nicht ungehindert
zur Glasoberfliche vordringen, eine
absolute Barriere gegen Wasserzutritt
stellen sie aber ebensowenig dar. Dies
ist aus Figur 9 ersichtlich.

9p|IGN/m2] N)| Lg
Sk . 460
//T - siehe Legende
L+ /o‘lr 150
l.
; \J P
<30
2 -

/IT - 20

1+ » .
_]_ o// -110
0 L q . ’ , [min] 0

0 2 4 6 8 10 t
Figur 8 Festigkeitsverlust einer Glasfaser
nach Entfernen der Primirbeschichtung
Bei den Versuchen wurde die Beschichtung von
50 cm langen Priiflingen iiber eine Linge von

etwa 2 cm durch Quellen in Methylenchlorid auf
relativ sanfte Art entfernt.

* Wert fiir Faser mit intakter Beschichtung
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Die Bedeutung der Primérbeschich-
tung ist auch aus den Bruchspannun-
gen gespleisster Fasern deutlich er-
kennbar. Der Vergleich ergibt, dass ge-
spleisste Fasern weit tiefere Bruch-
spannungen (<1 GN/m?) aufweisen
als Fasern mit intakter Beschichtung
(etwa 5 GN/m?). Untersuchungen las-
sen den Schluss zu, dass nicht der
Spleissvorgang selbst, sondern die Art
der Entfernung der Beschichtung
(Schritt in der Vorbereitung zum
Spleissen von Fasern) und die Umge-
bungsbedingungen fiir den drastischen
Festigkeitsverlust verantwortlich sind.

Trotz grossen Bemiihungen ist es
bisher nur in Einzelfillen gelungen,
die Festigkeit von Spleissungen we-
sentlich zu erhéhen. Die Schwierig-
keit, Spleissungen mit Festigkeiten
dhnlich derjenigen von jungfraulichen
Fasern herzustellen, fiihrte zu diversen
Schutzverfahren fiir die Spleissungen
und bei langen Kabeln zur Tendenz,
die Zahl der Spleissungen zu reduzie-
ren bzw. die Spleissungen an unkriti-
schen, d.h. kontrollierbaren Stellen zu
plazieren.

Obwohl vermutlich die Primérbe-
schichtung die Geschwindigkeit eines
chemischen Angriffs durch wisserige
Losungen (Auslaugung, Netzwerkab-
bau) reduziert, vermag sie einen An-
griff doch nicht vollstindig zu unter-
binden. Langzeitiges Auslagern von
beschichteten Fasern in verschiedenen
Losungen fiihrt in neutralen und basi-
schen Losungen zu einem kontinuierli-

chen Festigkeitsverlust, wie die Figur
10 deutlich erkennen lésst.

5. Schlussfolgerungen

Glas und damit auch Glasfasern fiir
optische Anwendungen unterliegen
der Spannungsrisskorrosion durch
Wasser oder Wasserdampf. Fiir den
Anwender von Einzelfasern wie auch
von Glasfaserkabeln stellt sich daher
die wichtige Aufgabe, diese Gefédhr-
dung durch geeignete Massnahmen
einzuschrinken bzw. die Schutzmass-
nahmen des Herstellers nicht zunichte
zu machen. Dazu gehort, dass

- die Fasern sorgfiltig gehandhabt
werden,

0g [(GN/m2]
¥ 5% Hp SOy,
a—a—t
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~
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Figur 10  Auslagerung in Losungen

Die Figur zeigt den Einfluss der Auslagerung
ungespannter Fasern in verschiedenen Losungen
(sauer, neutral, basisch) auf die Festigkeit. Der
chemische Angriff von wiésserigen Losungen ist
pH-abhingig [9].
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- der permanente Kontakt der Fasern
mit Wasser bzw. wisserigen Losun-
gen oder mit sehr feuchter Luft ver-
mieden wird,

- Fasern und Kabel mdglichst gerin-
gen permanenten Spannungen,
Dehnungen oder hohen, wenn auch
nur kurzzeitigen Spannungs- oder
Dehnungsspitzen (z.B. beim Verle-
gen) unterworfen werden und dass

- Spleissungen an kontrollierbare,
leicht zugéangliche Stellen im Glas-
fasernetz plaziert werden.
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