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(54) KABEL MIT ANGEPASSTER VERSEILUNG

(567)  Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Kabel.
Das Kabel (2) umfasst eine Vielzahl von Leitern, wobei
die Leiter mehrere Leitergruppen (4; 6a - 6f) bilden, in
denen jeweils zwei oder mehr der Vielzahl von Leitern
miteinander verseilt sind. Die mehreren Leitergruppen

(4; 6a - 6f) sind um ein gemeinsames Verseilungszent-
rum (1) gesamtverseilt und die Leiter von zumindest zwei
der mehreren Leitergruppen (4; 6a - 6f) sind mit einer
unterschiedlichen Schlagldnge miteinander verseilt.

Figur 1
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Kabel
mit einer Vielzahl von Leitern, beispielsweise Litzen.
[0002] Als Kabel wird allgemein ein mit Isolierstoffen
ummantelter ein- oder mehradriger Verbund von Adern
(Einzelleitungen) bezeichnet, welcher der Ubertragung
von Energie oder Information dient. Als Isolierstoffe kom-
men Ublicherweise unterschiedliche Kunststoffe zur An-
wendung, welche die als Leiter genutzten Adern umge-
ben und gegeneinander isolieren. Elektrische Leiter be-
stehen meist aus Kupfer, seltener auch aus Aluminium
oder geeigneten Metalllegierungen. Dreidimensional be-
trachtet, folgt das Kabel einer meist zylindrischen oder
ahnlichen Geometrie und kann im Gesamtaufbau noch
weitere Mantellagen aus isolierendem Material oder me-
tallische Folien, oder Geflechte zum Zweck der elektro-
magnetischen Abschirmung oder als mechanischer
Schutz enthalten.

[0003] Hohe Strédmeim Bereich von mehreren Ampere
und dartiber erfordern einen angemessen grof3en Leiter-
querschnitt. Bei der Ubertragung von Wechselsignalen,
wie z.B. Wechselstrom, wird bei steigender Frequenz
durch innere Magnetfelder der Strom im Leiterquer-
schnitt zur Leiteroberflache verdréngt. Dieser Effekt ist
als Skineffekt (oder Skin-Effekt) bekannt. Beispielsweise
betragt bei einer Frequenz von 10 MHz die Stromdichte
20 pm unter der Oberflache nur noch den 1/e-ten Teil
(37%) der Stromdichte auf der &uRersten Oberflache.
Das bedeutet, nur ein geringer Teil des Gesamtquer-
schnitts des Kabels tragt den Hauptteil des Stroms.
[0004] Es ist bekannt, Kabel mit Litzen in vielen Berei-
chen der Elektrotechnik zu verwenden. Eine Litze ist in
der Elektrotechnik ein aus diinnen Einzeldréhten beste-
hender elektrischer Leiter. Litzen sind oftmals leicht zu
biegen. In elektrischen Kabeln wird hierfiir oftmals Kupfer
als Leiter verwendet. Die Einzeldrahte der Litze (z.B.
mehrere hundert Einzeldrahte) sind zumeist von einer
gemeinsamen Isolierhillle umschlossen. Ein auf diese
Weise gebildeter Leiter wird flir gewdhnlich als Litzenlei-
tung oder Litzenleiter bezeichnet. Sind mehrere solcher
Leitungen in einem Kabel vereint, werden sie oftmals als
Adern des Kabels bezeichnet.

[0005] Im Vergleich zum Volldraht haben Hochfre-
quenzlitzen (auch Hochfrequenz-Litzen), deren einzelne
Leiteroberflachen von den anderen Litzendréahten isoliert
sind, eine héhere Gilite im Hochfrequenzbereich. Dies
beruht auf der VergréRerung des effektivam Stromfluss
beteiligten Querschnitts, der beim Volldraht durch den
bereits genannten Skineffekt und zudem durch den so-
genannten Proximity-Effekt eingeschrankt ist. Der Pro-
ximity-Effekt basiert auf der Stromverdrangung zwischen
zwei eng benachbarten Leitern. Beinormalen Litzen, d.h.
keinen Hochfrequenzlitzen mit isolierten Einzeldrahten,
haben die Leiter Kontakt zueinander und der Skineffekt
wirkt wie bei massiven Leitern / Massivleitern. Zudem ist
durch die Langsausbreitung des Stromes und der sich
darunter wegdrehenden Litze noch ein zusatzlicher
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Ubergangswiderstand zu finden. Deshalb sind normale
Litzen bei Hochfrequenz (HF) eher schlechter als mas-
sive Leiter.

[0006] Zur Verringerung des Skineffekts und/oder des
Proximity-Effekts wird, wie angesprochen, bei Hochfre-
quenz-Litzen (normalerweise abgekirzt als HF-Litzen)
eine Isolierung zwischen den Einzeldrdhten vorgesehen.
Oftmals wird fir die Isolation Lack verwendet, d.h. die
Einzeldréhte einer Litze sind voneinander durch eine
Lackschicht isoliert. Diese Isolation ist demnach auch
vorgesehen, wenn die Litzen gleiches Potential flhren.
Durch die Verringerung des Skineffekts und/oder des
Proximity-Effekts nimmt ein gréRerer Teil des Gesamt-
querschnitts des Kabels am Stromtransport teil. Dieses
Vorgehen ist jedoch aufwandig in der Herstellung und
Verarbeitung des Kabels. Zudem entsteht ein komplex
aufgebautes Kabel.

[0007] Es besteht das Bediirfnis, ein einfach aufge-
bautes Kabel mit guten Eigenschaften, wie z.B. gutem
Gesamtwirkungsgrad und/oder méglichst geringem En-
ergieverbrauch und/oder mdglichst geringer Eigener-
warmung und/oder mdéglichst guter elektromagnetischer
Vertraglichkeit, bereitzustellen.

[0008] Hierfir wird ein Kabel bereitgestellt, das eine
Vielzahl von Leitern, umfasst. Die Leiter der Vielzahl von
Leitern bilden mehrere Leitergruppen. In den mehreren
Leitergruppen sind jeweils zwei oder mehr der Vielzahl
von Leitern miteinander verseilt. Die mehreren Leiter-
gruppen sind um ein gemeinsames Verseilungszentrum
gesamtverseilt. Die Leiter von zumindest zwei der meh-
reren Leitergruppen sind mit einer unterschiedlichen
Schlaglange miteinander verseilt.

[0009] Die Leiter kbnnen auch als elektrische Leiter
bezeichnet werden. Die Vielzahl von Leitern kann als ei-
ne Vielzahl von Litzen oder als eine Vielzahl von Mas-
sivleitern ausgebildet sein. Beispielsweise kann die Viel-
zahl von Leitern mehrere Litzen und/oder mehrere Mas-
sivleiter (mehrere massive Leiter) umfassen. So ist auch
eine Kombination aus Litzen und Massivleitern denkbar.
[0010] Anders ausgedriickt werden sozusagen, aus in
dem Kabel vorhandenen Leitern, z.B. Litzen und/oder
Massivleitern (massiven Leitern), Leitergruppen mit je-
weils zwei oder mehr Leitern, z.B. Litzengruppen mit je-
weils zwei oder mehr Litzen gebildet und/oder Massiv-
leitergruppen mit jeweils zwei oder mehr Massivleitern
gebildet. Die Leiter, z.B. Litzen und/oder Massivleiter,
einer Leitergruppe, z.B. Litzengruppe und/oder Massiv-
leitergruppe, sind miteinander verseilt. In zumindest zwei
Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivlei-
tergruppen, unterscheidet sich die Schlaglange der Ver-
seilung. Die Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder
Massivleitergruppen, werden um das gemeinsame Ver-
seilungszentrum gesamtverseilt.

[0011] Unter Verseilung (auch oftmals als Verdrillung
bezeichnet) wird das Gegeneinanderverwinden und das
schraubenférmige/wendelférmige  Umeinanderwickeln
von Fasern oder Drahten verstanden. Bei einer verdrill-
ten Leitung tauschen die einzelnen Leiter eines Strom-
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kreises in ihrem Verlauf ihren Platz zueinander. Bei der
Verseilung von Kabeln werden einzelne Drahte oder
Drahtbiindel gegeneinander verdrillt. Sie werden schrau-
benférmig um eine Verseilungsachse / um ein Versei-
lungszentrum gewickelt. Durch die Verseilung/Verdril-
lung wird die gegenseitige Beeinflussung von elektri-
schen Leitern reduziert. Die Verseilung/Verdrillung ist ei-
ne wirksame MaRRnahme zur Reduktion induktiv einge-
koppelter Gegentaktstérungen.

[0012] InderFernmeldetechnik wird die Verseilung zur
Verminderung der Ubersprechkopplung eingesetzt. Das
wesentliche Mal} bei der Verseilung ist die Schlaglange,
die oftmals auch als Dralllange oder Drallschritt bezeich-
net wird. Die Schlaglénge ist die Ganghdhe des schrau-
benférmigumdie Verseilungsachse gewundenen Drahts
oder Drahtbiindels. Durch die Verseilung werden die Ein-
zeladern langer als das Kabel selbst. Der Verseilungs-
faktor gibt hierbei das Verhaltnis der Einzeladerldnge zur
Kabellange an. Bezogen auf das beschriebene Kabel be-
deutet dies, dass der Verseilungsfaktor das Verhaltnis
der tatsachlichen oder mechanischen Lange einer Lei-
tergruppe, z.B. Litzengruppe und/oder Massivleitergrup-
pe, zu der Kabellange angibt. Die Leiter einer Leitergrup-
pe, z.B. die Litzen einer Litzengruppe und/oder die Mas-
sivleiter einer Massivleitergruppe, weisen fiir gewdhnlich
die gleiche Lange auf. In diesem Fall gibt der Versei-
lungsfaktor auch das Verhaltnis der Lange der Leiter ei-
ner Leitergruppe, z.B. der Litzen einer Litzengruppe
und/oder der Massivleiter einer Massivleitergruppe, zu
der Kabellange an.

[0013] Durch die unterschiedliche Schlaglange der
zwei oder mehr Leitergruppen, z.B. der zwei oder mehr
Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen, weisen
die Leiter, z.B. Litzen und/oder Massivleiter, der zwei
odermehrinder Schlaglange sich unterscheidenden Lei-
tergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleiter-
gruppen, eine unterschiedliche Ladnge im Sinne ihrer me-
chanischen Lange auf. Als mechanische Lange wird hier-
in die tatsachliche Léange der entsprechenden Elemente
inihrer eigenen Langsrichtung verstanden. Unter der me-
chanischen Lange kann daher die Lange der entspre-
chenden Elementein einem unverseilten/abgewickelten
Zustand verstanden werden. Der elektrische Widerstand
eines Drahts ist proportional zu seiner mechanischen /
tatsachlichen Lange. Die Lange der Leiter, z.B. Litzen
und/oder Massivleiter, sowie der Leitergruppen, z.B. Lit-
zengruppen und/oder Massivleitergruppen, lasst sich
durch die Veranderung der Schlagldnge verandern und
anpassen. Die zumindest zwei der mehreren Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
kénnen durch Verwendung einer bestimmten Schlaglan-
ge derart ausgebildet sein, dass sie den gleichen Ver-
seilungsfaktor, d.h. die gleiche Lange im Verhaltnis zur
Kabellange, aufweisen. Beispielsweise kénnen alle der
mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder
Massivleitergruppen derart, beispielsweise durch Wahl
geeigneter Schlaglangen, ausgebildet sein, dass sie den
gleichen Verseilungsfaktor aufweisen.
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[0014] Sinddie zwei oder mehr Leitergruppen, z.B. Lit-
zengruppen und/oder Massivleitergruppen, derart aus-
gebildet, dass sie den gleichen Verseilungsfaktor aufwei-
sen, hat dies den Effekt, dass die in ihren zugehérigen
Leitern, z.B. Litzen und/oder Massivleiter, gefiihrten
Strdme zumindest nahezu gleichzeitig miteinander das
Ende des Kabels erreichen. Das heildt, in den entspre-
chenden Leitern, z.B. Litzen und/oder Massivleitern, ge-
fuhrte Stréme kdnnen nach einer gleich langen Laufzeit
das Ende des Kabels erreichen. Hierdurch werden Po-
tentialunterschiede zwischen den Elementen des Leiters
minimiert, idealerweise sogar eliminiert. Dadurch wird
das Auftreten von Kurzschliissen, die zu einem gestei-
gerten Energieverbrauch oder zu einer erhéhten Eigen-
erwarmung fihren, zumindest verringert oder idealerwei-
se verhindert. Solche Kurzschlisse sind beispielsweise
kurze Strompulse mit teilweise hohen Oberwellen. Somit
wird durch die Verringerung oder Vermeidung der Kurz-
schlisse die elektromagnetische Vertraglichkeit (emV)
des Kabels erhéht, d.h. die emV-Ausstrahlung minimiert
oder vermieden.

[0015] Die zumindest zwei der mehreren Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
kénnen in radialer Richtung des Kabels an unterschied-
lichen Positionen in dem Kabel angeordnet sein. Durch
die Gesamtverseilung um das gemeinsame Verseilungs-
zentrum der mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengrup-
pen und/oder Massivleitergruppen, haben Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
die in radialer Richtung des Kabels weiter aul3en ange-
ordnet sind, eine gréRere Lange als Leitergruppen, z.B.
Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen, die in ra-
dialer Richtung des Kabels weiterinnen angeordnet sind.
Die unterschiedliche mechanische Lange der Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
und folglich (bei gleichem Material) der unterschiedliche
elektrische Widerstand der Leitergruppen, z.B. Litzen-
gruppen und/oder Massivleitergruppen, fiihren bei glei-
cher Ausbreitungsgeschwindigkeit der in den Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
gefiihrten Signale, beispielsweise Stréme, zu unter-
schiedlichen Laufzeiten und damit einem zeitversetzten
Empfang am Leitungsende. Dies kann, wie geschildert,
zu Kurzschlissen und damit zu erhéhtem Energiever-
brauch, erhéhter Erwarmung und/oder erhdhter emV-
Ausstrahlung fihren. Werden die zumindest zwei der
mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder
Massivleitergruppen, die in radialer Richtung des Kabels
an einer unterschiedlichen Position in dem Kabel ange-
ordnet sind, derart ausgebildet, dass sie eine unter-
schiedliche Schlaglange aufweisen, kénnen der durch
die Gesamtverseilung auftretende Langenunterschied
und damit (bei gleichem Material) der unterschiedliche
elektrische Widerstand durch die unterschiedliche, in
den entsprechenden Leitergruppen, z.B. Litzengruppen
und/oder Massivleitergruppen, verwendete Schlaglange
ausgeglichen werden.

[0016] DemgemaR kann die Schlaglédnge der zumin-
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dest zwei der mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengrup-
pen und/oder Massivleitergruppen, entsprechend ihrer
Position in dem Kabel in radialer Richtung angepasst
sein. Beispielsweise kann die Schlaglange aller der meh-
reren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Mas-
sivleitergruppen, entsprechend ihrer Position in dem Ka-
bel in radialer Richtung angepasst sein. Es ist zum Bei-
spiel denkbar, dass eine erste der mehreren Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
inradialer Richtung des Kabels weiter aul’en angeordnet
ist als eine zweite der mehreren Leitergruppen, z.B. Lit-
zengruppen und/oder Massivleitergruppen. Die weiter
auflen in radialer Richtung des Kabels liegende Leiter-
gruppe, z.B. Litzengruppe und/oder Massivleitergruppe
(die erste Leitergruppe) hat aufgrund der Gesamtversei-
lung eine groRere Lange als die weiter innen in radialer
Richtung des Kabels liegende Leitergruppe, z.B. Litzen-
gruppe und/oder Massivleitergruppe (die zweite Leiter-
gruppe). Demgemal kann die Schlagldnge der ersten
der mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen
und/oder Massivleitergruppen, gréRer gewahlt werden
als die Schlaglange der zweiten der mehreren Leiter-
gruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergrup-
pen. Durch die gréRBere Schlaglange der ersten Leiter-
gruppe, z.B. Litzengruppe und/oder Massivleitergruppe,
als die der zweiten Leitergruppe, z.B. Litzengruppe
und/oder Massivleitergruppe, kann die aufgrund der Ge-
samtverseilung auftretende gréRere Lange der ersten
Leitergruppe, z.B. Litzengruppe und/der Massivleiter-
gruppe, ausgeglichen werden. Beispielsweise kdnnen
die Schlaglangen der ersten und der zweiten der meh-
reren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Mas-
sivleitergruppen, so gewahlt werden, dass die Leiter-
gruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergrup-
pen, zumindest nahezu die gleiche Lange in dem Kabel
haben. Beide Leitergruppen, z.B. Litzengruppen
und/oder Massivleitergruppen, erreichen dann zumin-
dest nahezu den gleichen Verseilungsfaktor. In einem
Beispiel kdnnen die Schlaglangen aller Leitergruppen,
z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen, so ge-
wahlt werden, dass die Leitergruppen, z.B. Litzengrup-
pen und/oder Massivleitergruppen, zumindest nahezu
die gleiche Lange in dem Kabel haben. Alle Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
erreichen dann zumindest nahezu den gleichen Versei-
lungsfaktor.

[0017] Eine oder mehrere der Leitergruppen, z.B. Lit-
zengruppen und/oder Massivleitergruppen, sind bei-
spielsweise als Leiterpaare, z.B. Litzenpaare und/oder
Massivleiterpaare, ausgebildet. Inden Leiterpaaren, z.B.
Litzenpaaren und/oder Massivleiterpaaren, sind jeweils
zwei der Vielzahl von Leitern, z.B. zwei der Vielzahl von
Litzen und/oder zwei der Vielzahl von Massivleiter, mit-
einander verseilt. Bei einer oder mehreren der Leiter-
gruppen, z.B. der Litzengruppen und/oder Massivleiter-
gruppen, kann es sich alternativ auch um Dreier- oder
Viererverseilungen handeln, bei denen jeweils drei bzw.
vier der Vielzahl von Leitern, z.B. der Vielzahl von Litzen
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und/oder der Vielzahl von Massivleitern, miteinander ver-
seilt sind. Leiterpaare (z.B. Litzenpaare und/oder Mas-
sivleiterpaare), Dreier- und Viererverseilungen sind mit-
einander in dem Kabel kombinierbar.

[0018] Die zumindest zwei der mehreren Leitergrup-
pen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleitergruppen,
kénnen jeweils einen Leiter, z.B. jeweils eine Litze
und/oder jeweils einen Massivleiter, als Hinleiter und ei-
nen Leiter, z.B. eine Litze und/oder einen Massivleiter,
als Ruckleiter umfassen. Beispielsweise kénnen alle der
mehreren Leitergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder
Massivleitergruppen, jeweils einen Leiter, z.B. jeweils ei-
ne Litze und/oder jeweils einen Massivleiter, als Hinleiter
und einen Leiter, z.B. eine Litze und/oder Massivleiter,
als Rickleiter umfassen.

[0019] Es ist denkbar, zusétzlich zu der Schlaglange
auch den Drall der Verseilung der mindestens zwei Lei-
tergruppen, z.B. Litzengruppen und/oder Massivleiter-
gruppen, anzupassen. Als Drall wird fir gewohnlich die
Ganghoéhe oder Steigung der Schraubenlinie, die sich
bei der Verseilung der Leiter, z.B. der Litzen oder Drahte
oder Massivleiter, im Allgemeinen ergibt, bezeichnet.
Der Drall wird auch als Schlagwinkel bezeichnet. Der
Schlagwinkel a ist sozusagen der Winkel, in dem die
Drahtachse die Leiterachse, z.B. die Litzenachse oder
Massivleiterachse, im Aufril schneidet. Ein gréRe-
rer/kleinerer Schlagwinkel fiihrt nicht notwendigerweise
zu einer groReren/kleineren Schlaglange. Beispielswei-
se bleibt trotz gréRerem Schlagwinkel die Schlagléange
unverandert, wenn die Dicke des Kabels vergrof3ert wird.
[0020] Das Kabel kann als Starkstromkabel ausgebil-
det sein. Beispielsweise kann das Kabel zum Leiten von
Strdmen von mindestens 10A, beispielsweise zwischen
40A und 100A, z.B. 70A, bei einer Wechselstromfre-
quenz zwischen 8kHz und 200kHz, beispielsweise
85kHz, ausgebildet sein.

[0021] Dievorliegende Offenbarung soll weiteranhand
von Figuren erlautert werden. Diese Figuren zeigen
schematisch:

Figur 1 eine Querschnittsansicht einer méglichen
Ausgestaltung eines Kabels gemaR einem
ersten Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 2 eine Querschnittsansicht einer moéglichen
Ausgestaltung eines Kabels gemaR einem
zweiten Ausfiihrungsbeispiel;

eine Seitenansicht eines Kabels zur Erlau-
terung der Schlaglénge; und

Figur 3a

eine Seitenansicht von Details des Kabels
gemal dem zweiten Ausfihrungsbeispiel
aus Figur 2.

Figur 3b

[0022] Im Folgendenwerden, ohne hierauf beschrankt
zu sein, spezifische Details dargelegt, um ein vollstandi-
ges Verstandnis der vorliegenden Offenbarung zu lie-
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fern. Es ist einem Fachmann jedoch klar, dass die vor-
liegende Offenbarung in anderen Ausfiihrungsbeispie-
len verwendet werden kann, die von den nachfolgend
dargelegten Details abweichen kdnnen. Beispielsweise
werden im Folgenden spezifische Konfigurationen und
Ausgestaltungen eines Kabels beschrieben, die nicht als
einschrankend anzusehen sind. Beispielsweise wird die
Ausgestaltung gemaR Figuren 2 und 3b in Bezug auf
eine Vielzahl von Litzen als ein Beispiel flr eine Vielzahl
von Leitern beschrieben. Die Ausgestaltung aus den Fi-
guren 2 und 3bistjedoch nicht auf diese spezifische Aus-
gestaltung beschrankt sondern es kénnen als Leiter an
Stelle von oder zusatzlich zu Litzen auch Massivleiter
oder andere Leiter verwendet werden.

[0023] DasimFolgendenbeschriebene Kabelkann als
Starkstromkabel ausgebildet sein. Beispielsweise kann
das Kabel zum Leiten von Strémen ab 10A, beispiels-
weise zwischen 40A und 100A, z.B. 70A, bei einer Wech-
selstromfrequenz zwischen 8kHz und 200kHz, beispiels-
weise 85kHz, ausgebildet sein.

[0024] Das Kabel kann fiir verschiedene Anwendun-
gen eingesetzt werden. Das heilt, es sind verschiedene
Anwendungsgebiete des Kabels denkbar. Beidiesen An-
wendungsgebieten kann es sich um alle Einsatzbereiche
handeln, indenen hohe Stréme und/oder gro3e Frequen-
zen (z.B. Hochfrequenzbereich) verwendet werden. Es
ist denkbar, ohne hierauf beschréankt zu sein, dass das
Kabel im Zusammenhang mit einer Vorrichtung zum in-
duktiven Laden von Fahrzeugen, z.B. reinen Elektrofahr-
zeugen, eingesetzt wird. Eine Mdglichkeit zum indukti-
ven Laden von Fahrzeugen sieht vor, dass eine Ladesta-
tion, z.B. eine Wandladestation, mit einer Ladeanord-
nung, wie z.B., einer Ladeplatte, Gber ein Kabel/Ladeka-
bel verbunden ist/wird. Die Ladeanordnung, z.B. die La-
deplatte, kann am Boden angeordnet sein und eine oder
mehrere Spulen umfassen. Die Wandladestation wird flr
den Ladevorgang also nicht direkt mit dem Fahrzeug ver-
bunden sondern mit der Ladeanordnung. Das Fahrzeug
kann dann auf bekannte Weise induktiv geladen werden,
indem es auf die Ladeanordnung gestellt / bewegt wird.
[0025] Bei dem hierin beschriebenen Kabel kann es
sich, ohne hierauf beschrankt zu sein, beispielsweise um
das genannte Kabel/Ladekabel zur Verbindung einer
Wandladestation mit der Ladeanordnung handeln. Das
Ladekabel kann eine Léange von 1m oder mehr, z.B. von
mehreren Metern, haben.

[0026] Rein beispielhaft sei als weiteres Anwendungs-
gebiet des Kabels genannt, dass es sich bei dem Kabel
um ein Kabel zur Versorgung einer Sputtereinheit mit
Wechselstrom hoher Frequenzen handeln kann.
[0027] Figur1zeigteine Querschnittsansicht eines Ka-
bels 2 mit sieben voneinander isolierten Segmenten 4,
6a bis 6f, die im Folgenden allgemein als Elemente be-
zeichnet werden. Die sieben voneinander isolierten Ele-
mente 4, 6a bis 6f werden um ein gemeinsames Versei-
lungszentrum 1 gesamtverseilt. Bei diesem Verseilungs-
zentrum 1 handelt es sich wie beispielhaft in Figur 1 dar-
gestellt um die Mittelachse / Langsachse des Kabels 2.
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Das innere Element 4 (innen im Sinne der Position in
radialer Richtung des Kabels 2) liegt symmetrisch um die
Langsachse des Kabels 2 und damitum das Verseilungs-
zentrum 1. Ferner sind die duReren Elemente 6a bis 6f
(auBBen im Sinne der Position in radialer Richtung des
Kabels 2) um das Verseilungszentrum 1 und damit um
innere Element 4 verseilt. Da die duBeren Elemente 6a
bis 6f (auRenliegenden Elemente 6a bis 6f) eine He-
lix/Schraubenform beschreiben, legen sie in Langsrich-
tung des Kabels 2 einen gréReren Weg zurtick, d.h. ihre
mechanische Lange ist groRRer als die des inneren Ele-
ments 4 (innenliegenden Elements 4). Daher erreicht ein
Wechselsignal, wie z.B. ein Wechselstrom / Wechsel-
stromsignal, Uber das innere Element 4 schneller das
Ende des Kabels 2 als Uber die duReren Elemente 6a
bis 6f. Das fiihrt dazu, dass wahrend einer Zeitspanne
ein Teil des Kabels 2 bereits ein anderes Potential auf-
weist, namlich das innenliegende Element 4, als andere
Teile des Kabels 2, namlich die auRenliegenden Elemen-
te 6a bis 6f. In dieser Zeitspanne kann innerhalb des
Kabels 2 ein Kurzschluss entstehen, der zum einen En-
ergie verbraucht und zudem zu einer erhéhten Eigener-
warmung des Kabels 2 fihrt. Ferner kann auf Grund der
hohen Frequenz der kurze Strompuls des Kurzschlusses
hohe Oberwellen aufweisen. Dies kann die emV-Aus-
strahlung erhéhen.

[0028] Rein beispielhaft sei angenommen, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Wechselsignals
zum Beispiel 60% der Lichtgeschwindigkeit betragt. Bei
einer 10m langen Strecke kommt das Signal somit nach
55,55nsec am Ende des inneren Elements 4 an. Bei ei-
nem Verseileingang von angenommen 2% steht das Si-
gnal am Ende eines auRenliegenden Elements 6a bis 6f
aus Figur 1 jedoch erst nach 56,7nsec zur Verfliigung
steht. In den 1,2nsec besteht zwischen Elementen des-
selben Kabels 2 somit ein Potentialunterschied, der En-
ergie im Kabel umsetzt.

[0029] Eine Reduzierung dieses Effekts, wenn nicht
sogar eine Vermeidung desselben, wird dadurch er-
reicht, dass die mechanische Lange der auflenliegenden
Elemente 6a bis 6f kiinstlich verkirzt wird und/oder dass
die mechanische Lange des innenliegenden Elements 4
kiinstlich verlangert wird. Als mechanische Lénge wird
hierin die tatsachliche Lange der entsprechenden Ele-
mente in ihrer eigenen Langsrichtung verstanden. Unter
der mechanischen Lange kann daher die Lénge der ent-
sprechenden Elemente in einem unverseilten / abgewi-
ckelten Zustand verstanden werden. Die mechanische
Lange des innenliegenden Elements 4 soll durch die
kiinstliche Anpassung zumindest nahezu, idealerweise
genau, der mechanischen Lange der aufenliegenden
Elemente 6a bis 6h entsprechen. Aufgrund der zumin-
dest nahezu identischen mechanischen Lange erreicht
ein Wechselsignal zur gleichen Zeit das Ende des Ka-
bels. Laufzeitunterschiede werden ausgeglichen/verhin-
dert. Kurzschliisse werden daher verringert oder ganz-
lich vermieden. Bei den in Bezug auf Figur 1 genannten
Elementen kann es sich als Leiter um Litzen / Litzenleiter
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und/oder Massivleiter handeln.

[0030] Eine Moglichkeit der kiinstlichen Anpassung,
z.B. kuinstlichen Verlangerung und/oder kiinstlichen Ver-
kiirzung, wird nun in Bezug auf die Figuren 2 bis 3b er-
lautert.

[0031] Auch Figur 2 zeigt eine Querschnittsansicht ei-
nes Kabels 2 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Die in
Bezug auf Figur 1 erlduterten Prinzipien und Details gel-
ten in entsprechender Weise auch fiir das Ausfiihrungs-
beispiel aus Figur 2. In dem Beispiel aus Figur 2 umfasst
dasinnenliegende Element 4 innere Adern 4a bis 4d. Die
aufllenliegenden Elemente sind beispielhaft durch elf au-
Renliegende Adern 6a bis 6k gebildet. Zudem ist rein
beispielhaft jede innenliegende Ader 4a bis 4d als Lit-
zenpaar (als ein Beispiel fir ein Leiterpaar) ausgebildet
und wird demnach nachfolgend als inneres Litzenpaar
4a bis 4d bezeichnet. Als alternatives Beispiel kann jede
innenliegende Ader 4a bis 4d als Massivleiterpaar aus-
gebildet sein. Gleichermalien ist jede auflenliegende
Ader 6a bis 6k beispielhaft als Litzenpaar (als ein Beispiel
fur ein Leiterpaar)ausgebildet und wird demnach nach-
folgend als &ul3eres Litzenpaar 6a bis 6k bezeichnet. Als
alternatives Beispiel kann jede aulRenliegende Ader 4a
bis 4d als Massivleiterpaar ausgebildet sein. Jedes in
Figur 2 gezeigte Litzenpaar 4a bis 4d und 6a bis 6k um-
fasst beispielhaft zwei Litzen 8a, 8b, wie dies in Bezug
auf das Litzenpaar 6k in Figur 2 illustriert ist. Bei den
Litzen 8a, 8b kann es sich beispielsweise um einen Hin-
leiter und einen Ruckleiter handeln.

[0032] WieinBezugaufFigur 1 erlautert, legt aufgrund
der Gesamtverseilung um die Mittelachse / Léngsachse
des Kabels 2 als gemeinsames Verseilungszentrum 1
jedes auBlere Litzenpaar 6a bis 6k (und damitjede dulRere
Litze) eine langere Wegstrecke zurick als jedes der in-
neren Litzenpaare 4a bis 4d (und damit jeder inneren
Litze). Anders ausgedriickt, ist die mechanische Lange
jedes Litzenpaars 6a bis 6k gréRer als die mechanische
Lange jedes inneren Litzenpaars 4a bis 4d. In dem Aus-
fuhrungsbeispiel aus Figur 2 liegen die inneren Litzen-
paare 4a bis 4d in radialer Richtung des Kabels 2 auf
gleicher Hohe. Daher ist die mechanische Lange jedes
inneren Litzenpaars 4a bis 4d (und damit jeder inneren
Litze) und folglich (bei gleichem Material) ihr elektrischer
Widerstand identisch. Gleiches gilt fir die duReren Lit-
zenpaare 6a bis 6k. Das heif3t, in dem Ausfiihrungsbei-
spiel aus Figur 2 liegen die duReren Litzenpaare 6a bis
6k in radialer Richtung des Kabels 2 auf gleicher Hohe.
Daher ist die mechanische Lénge jedes dufleren Litzen-
paars 6a bis 6k (und damit jeder duReren Litze) und folg-
lich (bei gleichem Material) ihr elektrischer Widerstand
identisch.

[0033] Das heif’t, die mechanische Lange jedes Lit-
zenpaars 4a bis 4d, 6a bis 6k ist abhangig von seiner
Position in radialer Richtung des Kabels 2. Die mecha-
nische Lange der inneren Litzenpaare 4a bis 4d und da-
mitderinneren Litzen ist kiirzer als die mechanische Lan-
ge der duleren Litzenpaare 6a bis 6k und damit der &u-
Reren Litzen. Dementsprechend erreichen Wechselsig-
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nale Uber die innere Litzenpaare 4a bis 4d schneller das
Ende des Kabels 2 als iber die duReren Litzenpaare 6a
bis 6k. Dadurch kann es, wie erlautert, zu Kurzschliissen
und damit zu einem erhéhten Energieverbrauch, zu einer
erhéhten Eigenerwarmung und/oder zu einer erhdhten
emV-Ausstrahlung kommen.

[0034] ZurBehebung dieses Problems werden die Lit-
zen zur Bildung der duReren Litzenpaare 6a bis 6k mit
einer unterschiedlichen Schlaglange verseilt als die Lit-
zen zur Bildung der inneren Litzenpaare 4a bis 4d. Zur
weiteren Erlduterung wird zunachst auf Figur 3a verwie-
sen, welche die Schlagldnge | eines Kabels im Allgemei-
nenillustriert. Wie in Figur 3a gezeigt, istdie Schlaglange
Idie Ganghdhe der schraubenférmig um die Verseilungs-
achse geschlagenen Drahte. Das heif3t, die Schlaglange
| eines Leiters, z.B. einer Litze oder eines Massivleiters,
istdie parallel zur Leiterlangsachse, z.B. Litzenlangsach-
se und/oder Massivleiterlangsachse, gemessene Gang-
héhe eines Auflendrahtes bei einer vollstandigen Win-
dung um die Achse des Leiters, z.B. der Litze oder des
Massivleiters. Der Begriff Schlagldnge beschreibt also
die Lange der Strecke, die ein einziger Draht in dem Lei-
ter, z.B. der Litze oder dem Massivleiter, fiir eine 360°
Drehung bendtigt. Wie erlautert, werden bei der Versei-
lung von (symmetrischen) Kabeln einzelne Drahte oder
Drahtpaare gegeneinander verdrillt/ verseilt. Sie werden
sozusagen schraubenférmig um die Verseilungsachse /
das Verseilungszentrum gewickelt. So bedeutet bei-
spielsweise eine Schlaglange von 70, dass die Drahte
nach 70 cm eine schraubenférmige Verseilung von 360
Grad um die Verseilungsachse gemacht haben.

[0035] Figur 3b zeigt nun sehr schematisch eines der
auleren Litzenpaare 6a bis 6k, das im Folgenden als
erstes Litzenpaar 6a bezeichnet wird, und eines der in-
neren Litzenpaare 4a bis 4d, das im Folgenden als zwei-
tes Litzenpaar 4a bezeichnet wird.

[0036] Wie in Figur 3b zu erkennen, werden die Litzen
zur Bildung des ersten (duf3eren) Litzenpaars 6a mit ei-
ner Schlaglange I_lang verseilt, die gréRer ist als die
Schlaglange |_kurz der Verseilung der Litzen zur Bildung
des zweiten (inneren) Litzenpaars 4a. Dies gilt gleicher-
malfden flr alle auleren Litzenpaare 6a bis 6k und inne-
ren Litzenpaare 4a bis 4d. Dadurch verlangert sich die
mechanische Lange der inneren Litzenpaare 4a bis 4d
und damit der inneren Litzen im Vergleich zu der mecha-
nischen Lange der auferen Litzenpaare 6a bis 6k und
damit der &duleren Litzen. Die Schlagldngen I_lang,
I_kurz kdnnen dabei insbesondere so gewahlt werden,
dass die mechanische Lénge der inneren Litzenpaare
4a bis 4d der mechanischen Lange der &ufReren Litzen-
paare 6a bis 6k zumindest nahezu entspricht. Anders
ausgedriickt kdnnen die Schlaglangen so gewahlt wer-
den, dass die tatsdchlichen Langen der Litzen des Ka-
bels 2 und damit ihre Verseilungsfaktoren trotz Gesamt-
verseilung um das Verseilungszentrum 1 und unter-
schiedlicher Position in radialer Richtung des Kabels 2
einander zumindest nahezu entsprechen.

[0037] Durchdiebeschriebene Anpassung derVersei-
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lung oder Verlitzung wird eine Angleichung der tatsach-
lichen Langen der Leiter, z.B. Litzen oder Massivleiter,
des Kabels 2 erreicht. Dies fiihrt zu einer deutlichen Re-
duzierung des oben beschriebenen Laufzeitunter-
schieds von Wechselsignalen, wenn nicht sogar eine
vollstdndige Vermeidung. Innenlagen eines Kabels 2
werden z.B. durch eine paarverseilte Lage gebildet, de-
ren Verseilfaktor (Verseilungsfaktor) gleich groB ist wie
der Verseilfaktor der AufRenlage. Dadurch werden Un-
terschiede in der Laufzeit vermieden. Selbiges gilt auch
bei aufgeteilten Hin- und Rickleitern wie in Bezug auf
Figur 3b skizziert, die zu einem Litzenpaar, einer Ader
oder einem Kabel verseilt wurden. Auch hier kann ein
Ausgleich der Laufzeitunterschiede erreicht werden.

Patentanspriiche

1. Kabel (2) aufweisend eine Vielzahl von Leitern, wo-
bei die Leiter mehrere Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a
-4d, 6a - 6k) bilden, in denen jeweils zwei oder mehr
der Vielzahl von Leitern miteinander verseilt sind,
wobei die mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a -
4d, 6a - 6k) um ein gemeinsames Verseilungszent-
rum (1) gesamtverseilt sind und die Leiter von zu-
mindest zwei der mehreren Leitergruppen (4, 6a -
6d; 4a - 4d, 6a - 6k) mit einer unterschiedlichen
Schlaglange (l_kurz, 1_lang) miteinander verseilt
sind.

2. Kabel (2) nach Anspruch 1, wobei die zumindest
zwei der mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a -
4d, 6a - 6k) derart ausgebildet sind, dass sie den
gleichen Verseilungsfaktor aufweisen.

3. Kabel (2) nach Anspruch 1 oder 2, wobei alle der
mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a - 4d, 6a - 6k)
derart ausgebildet sind, dass sie den gleichen Ver-
seilungsfaktor aufweisen.

4. Kabel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
die zumindest zwei der mehreren Leitergruppen (4,
6a - 6d; 4a - 4d, 6a - 6k) in radialer Richtung des
Kabels (2) an einer unterschiedlichen Position in
dem Kabel (2) angeordnet sind.

5. Kabel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die Schlaglange (I_kurz, I_lang) der zumindest zwei
der mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a - 4d, 6a
- 6k) entsprechend ihrer Position in dem Kabel (2)
in radialer Richtung angepasst ist.

6. Kabel (2) nach Anspruch 5, wobei eine erste (6a)
der mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a - 4d, 6a
- 6k) in radialer Richtung des Kabels (2) weiter auf3en
angeordnetistals eine zweite (4a) der mehreren Lei-
tergruppen und die Schlaglange (I_lang) der ersten
(6a) der mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d; 4a - 4d,
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10.

6a - 6k) groRer ist als die Schlagléange (I_kurz) der
zweiten (4a) der mehreren Leitergruppen (4, 6a - 6d;
4a - 4d, 6a - 6Kk).

Kabel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
die zumindest zwei der mehreren Leitergruppen (4,
6a - 6d; 4a - 4d, 6a - 6k) als Leiterpaare ausgebildet
sind, in denen jeweils zwei der Vielzahl von Leitern
miteinander verseilt sind.

Kabel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die zumindest zwei der mehreren Leitergruppen (4,
6a - 6d; 4a - 4d, 6a - 6k) jeweils einen Leiter als
Hinleiter und einen Leiter als Rickleiter aufweisen.

Kabel (2) einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das
Kabel (2) als Starkstromkabel ausgebildet ist.

Kabel (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
das Kabel (2) zum Leiten von Strémen von mindes-
tens 10A bei einer Wechselstromfrequenz zwischen
8kHz und 200kHz ausgebildet ist.
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