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(9 Kabel.

@ Um ein im Erdreich verlegbares Kabel {1). dessen Lei-
ter (16) mit einer Vielzah! von elektrischen Schaltungsein-
heiten (10) elektrisch leitend verbunden sind, die lings des
Kabels in Abstanden verteilt im Inneren des Kabelkerns (2)
angeordnet sind, der von einem Mante! (3) umgeben ist,
der eine Schicht hoher elektrischer Leitfahigkeit und eine
8ulere Schicht zum Schutz gegen chemische Einwirkun-
gen umfaft, zuverldssig gegen von auBen kommende
elektrische und magnetische Stérungen zu schiitzen, weist
der Mantel zusétzlich eine innere Schicht (28) aus einem
Material hoher magnetischer Permeabilitit auf. Uberdies
kann die &uBere Schicht (27) eine elektrische Leitfahigkeit
besitzen, deren Wert zwischen den Leitfahigkeitswerten
des umgebenden Erdreichs und der mittleren Schicht
liegt. Um ein soiches Kabel méglichst einfach herstellen zu
kénnen, werden die Schaltungseinheiten zunéchst mit den
Leitern elektrisch leitend verbunden und dann zusammen
mit diesen in die innere Schutzschicht (5) des Kabels z.B.
durch Einextrudieren eingebettet.
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Kabel

Die Erfindung betrifft ein Kabel der im Oberbegriff des
Anspruches 1 genannten Art sowie ein Verfahren zur Her-
stellung eines solchen Kabels gemdB dem Oberbegriff von
Anspruch 29.

Bei einem bekannten Kabel dieser Art, wie es z.B. der

DE-PS 33 05 246 entnehmbar ist, wird der Kern des Kabels
von einer Isolierschicht mit flach rechteckigem Quer-
schnitt gebildet, in deren Inneren in unmittelbarer Nihe
der einen Flachseite die Adern bzw. Leiter des Kabels so
angeordnet sind, daB sie sich in etwa in einer Ebene zu-
einander parallel in L&dngsrichtung des Kabels erstrecken.
Von der anderen Flachseite des Kabelkerns her erstrecken
sich in Abst&nden vorgesehene Ausnehmungen so weit in die
Isolierschicht hinein, daf an ihrer Bodenseite die Leiter
blank offen liegen. Die Ausnehmungen weisen Abmessungen
auf, die erheblich grég8er sind als die Abmessungen der

in ihnen untergebrachten Schaltungseinheiten, so daB letztere
bei der Herstellung des Kabels in die Ausnehmungen einge-
setzt und mit den Leitern elektrisch leitend verbunden wer-
den kdnnen. Dies hat allerdings zur Folge, daB nach der
Montage der Schaltungseinheiten in den Ausnehmungen Frei-
und Hohlr&dume vorhanden sind, die zum Schutz gegen Verun-
reinigungen und Feuchtigkeit mit einer dauverelastischen,
elektrisch isolierenden Masse ausgefiillt werden miissen.

Der so gebildete Kern des bekannten Kabels ist von einem
mehrlagigen Mantel umgeben, der z.B. ein Band mit bei
Wasserzutritt gquellenden Bestandteilen, eine von einer Ban-
dierung aus einem elektrisch leitenden Folienband gebildete
Schicht mit hoher elektrischer Leitfahigkeit und eine Schicht
aus einem plastomeren oder elastomeren Kunststoff umfagt,
die die inneren Teile des Kabels gegen von auBen kommende
chemische Einwirkungen schiitzen soll.
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Der Aufbau dieses bekannten Kabels fihrt zu einer Reihe
von Nachtellen. So ist die Herstellung umstdndlich und

mit erh8hten Kosten verbunden, weil die Ausnehmungen zur
Aufnahme der Schaltungseinheiten nachtrdglich in die die

Leiter umgebende Isolationsschicht eingearbeitet und nach

der Monage der Schaltungseinheiten mit einer weiteren Iso-
lationsmasse ausgefllllt werden milssen, wobei fraglich ist,

ob sich hierdurch eine vollstdndige, das FEindringen ins-
besondere von Feuchtigkeit mit Sicherheit verhindernde
Abdeckung der b]anken,elektrisch leitenden Teile erreichen
l48t. Dieses Problem ist um so gravierender, als der Auf-

bau des Kabel-Mantels mit gewickelten B&ndern und einer
iuBeren Kunststoffschicht zumindest bei einer unmittelbaren
Verlegqung des Kabels im Erdboden keinen ausreichenden Schutz
gegen Feuchtigkeit, sonstige chemische Eilnwirkungen und

gegen elektrische und magnetische St8reinfllisse bietet, wie
sie z.B., durch Blitzeinschldge in der ndheren Umgebung

des Kabels verursacht werden. Weiterhin sind bei dem bekannten
Kabel die Positionen bzw. gegenseitigen Abstdnde der Schal-
tungseinheiten nach Herstellung der Ausnehmungen in der Iso-
lierschicht endgliltig festgelegt und kdnnen danach nicht mehr
verdndert werden. Insbesondere in den Fdllen, in denen die lso-
lationsschicht,in die die Ausnehmungen filir die Schaltungsein-
heiten eingearbeitet werden, unabhidngig von dem die Adern ent-
haltenden Tell des Kabelkerns hergestellt und nach Erzeugung
der Ausnehmungen mit diesem Teil zusammengesetzt wird, ergeben
sich groBfe Schwierigkeiten hinsichtlich einer genauen Positionie-
rung der Ausnehmungen und damit der Schaltungseinheiten, weil
beim Zusammenbau des Kerns auf die mit Ausnehmungen versehene
Isolierschicht unvermeidlich ein Zug in Lingsrichtung ausgc-
itbt wird, wodurch sich die Isolierschicht, deren Querschnitt

im Bereich der Ausnehmungen stark verringert ist, ungleich-

f8rmig dehnt.
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Demgegenilber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Kabel der eingangs genannten Art so weilterzubilden, daB es
einen einfachen, kostenglinstigen Aufbau besitzt und auch

bel extremen Einsatzbedingungen einen hervorragenden Schutz
der in das Kabel integrierten Schaltungseinheiten bzw. ihrer
elektronischen und mechanischen Komponenten gegen Umwelt-
cinfliisse aller Art gewdhrleistet, sowle ein Verfahren zur

Herstelluny eines solchen Kabels anzugeben.,

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die in den

Ansprichen 1 bzw., 29 zusammengefafiten Merkmale vor.

Den im Anspruch 1 niedergelegten Mafinahmen liegt die Erkennt-
nis zugrunde, daB eine 1in den Mantel eingebaute Schicht hoher
clektrischer Leitfdhigkeit, deren Querschnitt geniigend klein
ist, um zumindest eine gewilsse Flexibilitdt des Kabels zu
gewidhrleisten, fiir sich allein keinen perfektcen Faraday'schen
Kifig bildet, der bei hoher Belastung, z.B. bel einem Blitz-
einschlag durch das Erdreich hindurch auf ein im Boden ver-
legtes Kabel, im Kabelinnern das Entstehen von gefidhrlichen
Lingsspannungen verhindern kénnte, die zu ecinci Beschddigung
oder Zerstdrung der eingebauten Schaltungseinheciten fdhren.
Wenn die Schicht hcher elektrischer Leitfdhigkeit, wie dies
wegen der Illandhabbarkeit und des Gewichts des Kabels cerfor-
derlich ist, eine Dicke von nur einigen Zehntel Millimetern
aufweist, genligen die in dieser Schicht bei ecinem Blitzein-
schlag induzierten Wirbelstrdwe in kelner Weise, um die auf-
gebrachten elektrischen Ladungen auf der Aufienseite der
elektrisch leitenden Schicht zu halten und daran zu hindern,
zur Innenseite dieser Schicht zu gelangen, wo sie dann in
Lidngsrichtung des Kabels zu einem proportional zur Entfernung
vom Einschlagsort anwachsenden Spannungsabfall fdhren, der
die zullissigen Werte bel weitem {lbersteigt. Daran &ndert sich
selbst dann grundsitzlich nichts, wenn man die Dicke der



clektrisch gut leitenden Schicht auf einige Millimeter ver-
grdfiert. lHierdurch wird zwar das Gewicht und die Flexibili-
tdt des Kabels erheblich verschlechtert, die verbesserte Aus-
bildung von Wirbelgtrbmen wird aber dadurch wieder weitgehend
kompensiert, daBf sich durch den geringeren elektrischen Wider-
stand der leitenden Schicht eine erheblich verlidngerte Verweil-
strecke des Blitzes auf dem Kabel ergibt. Die elektrisch gut
leitende Schicht miidte also elne Dicke von einigen Zentimetern
besitzen, wenn sie allein einen ausreichenden Schutz des Ka-
belinneren gegen Ldngsspannungen bewilrken sollte. Eine solche
Schichtdicke wlrde aber aus dem "Kabel" eine Stange bzw. ein
Rohr machen, das nicht mehr endlos gefertigt, auf eine Trom-
mel aufgewlckelt und von dicser abgezogen und mit wechselnden,

vor Ort beliebig wdhlbaren Kriimmungsradien verlegt werden

k6nnte.

Diese Problematik findet durch die im Anspruch 1 niederge-
legten Mafinahmen eine Uberraschende L¥sung, well durch

dic innerhalb der eine hohe elektrische Leitfdhigkelit be-
sitzenden Schicht angeordnete Schicht hoher magnetischer
Permeabilitdt, worunter insbesondere eine Schicht aus einem
Material mit ferromagnetischen Eigenschaften verstanden
werden soll, der Skin-Effekt in so starkem Maf gesteigert
wird, daB auch dann, wenn die Schicht hoher elektrischer
LeitfHdhigkeit nur einige Zehntel Millimeter dick ist, durch
einen Blitzeinschlayg gefdhrliche Léngspannungen im Kabel-
inneren durch Ladungsverdrdngung verhindert werden. Die
Schicht hoher elektrischer Leitfdhigkeit Ubernimmt den
Strom und verhindert, daBf die Schicht hoher magnetischer
Permeabilitsit, deren hoher Skin-Effekt erwlinscht ist, in
Sdttigung geht. Un die Verwellstrecke des Blitzes .

auf der elektrisch gut leitenden Schicht m8glichst

kurz zu halten, hat sich eine Schichtdicke von 0,2 bis 0,3
mm als:optimal erwiesen, wie sie z.B. mit Hilfe einer ent-
sprechend starken Aluminium- oder Kupferfolie ohne weiteres
realisiert werden kann. Da sich der erwdhnte Effekt mit
einer Schicht hoher magnetischer Permeabilitdt erreichen

14Rt, die ebenfalls nur einen Zehntel-Millimeter
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dick ist, und z.B. aus elner oder mehreren entsprechend diinnen
Mu-Metall-Folien besteht, ergibt sich erfindungsgemiB eine
hervorragende Schirmwirkung, ohne daf das Kabel hierdurch be-
sonders schwer oder in seiner Flexibilit#t beeintrichtigt
wird. DarUber hinaus verhindert die Schicht hoher magnetischer
Permeabilitdt das Eindringen von magnetischen St8rungen in das
Kabelinnere und somit ein induktives Einkoppeln von elektri-
schen Spannungen in die Leiter des Kabels.

Fine zusdtzliche Verbesserung der Schirmwirkung der beiden
cben beschriebenen Schichten 188t sich dadurch erreichen,
daff dle duBlere, primdr dem Schutz gegen chemische Einwirkun-
gen dilenende Schicht nicht von einer isolierenden Masse son-
dern von einem Material gebildet wird, das zwar eine hohe
chemische Widerstandsfdhigkelit besitzt, wie z.DB. Polydthylen
oder ein dhnlicher Kunststoff, das {lberdies aber auch eine
gewisse elektrische Leitfdhigkeit aufweist, die zwar kleiner
ist als die der extrem gut leitenden mittleren Schicht des
Mantels aber gr8fier als die elektrische LeitfHhigkeit des
Mediums, also z.B. des Erdreichs, in dem das Kabel verlegt
werden soll, oder in derselben Gr8fenordnung wie diese zu-
letzt genannte Leitfdhigkeit liegt. Durch diese MaBnahmen
ist es m8glich, das die z.B. bei einem Blitzeinschlag Uber
das Erdreich in das Kabel auf dic clektrisch gut leitende
Schicht des Mantels gelangenden groBen Ladungsmengen von
dort wegen der Leitfdhigkeit der d&uBeren Schicht des Man-
tels wieder rasch llber das umgebende Erdreilch an die "Masse"
zurlickfliefen, die als entfernte “%ylinderwand koaxial zum
Kabel liegend anzusehen ist. Somit wird durch die Leitfdhig-
keit der YHuBeren Kabelschicht die Verwellstrecke eines
Blitzes auf dem Kabel zusdtzlich verkilirzt und damit die
GrdB8e von sich aufbauenden Lingsspannungen auf noch ge-
ringere und mit Sicherheit ungefihrliche Werte begrenzt.
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Wlrde man die HuBere Schicht des Mantels aus einem elektrisch
gut isolierenden Material herstellen, so wlirde diese Schicht
wie das Dielektrikum eines Kondensators wirken, dessen Bele-
gungen einerseits vom Erdreich und andererseits von der elek-
trisch gut leitenden Schicht des Mantels gebildet werden. Um
zu vermeiden, daB ein solches Dielektrikum bel einem Blitz-
schlag durchschlagen und damit 8rtlich zerstdrt wird, was

an dieser Stelle zu, elner Aufhebung seiner Schutzwirkung ge-
gen chemische Einflisse fiihren wlirde, miifte es mit einer sehr
groBen Wandstdrke ausgeblildet werden. Dies wlirde aber wilederum
das Gewicht und die Flexibilit#dt des Kabels beeintrdchtigen.
Somit trdgt die Tatsache, daf die HuBerc Schicht des Mantels
eine gewisse elektrische Leitfdhigkeit besitzt, nicht nur zu
einer verbesserten Schirmwirkung gegen elektrische St8rungen

sondern auch zur Erzielung guter mechanischer Eigenschaften

des Kabels bel.

Es sei ausdrlicklich darauf hingewiesen, daB die elektrische
Leit fihigkeit der HuBeren, primir gegen chemische Einwirkun-
gen schilitzenden Schicht des Mantels auch dann die oben be-
schriebenen Vorteile mit sich bringt, wenn die innere, einc
hohe magnetische Permeabilitit besitzende Schicht des Kabel-
mantels weggelassen ist. Diese Schicht wird z.B. dann nicht
bendtigt, wenn ein erfindungsgemidfes Kabel im Meer verlegt
wird und sich keine langgestrcckten elektrischen Leiter,
2.B. Telefonkabel, in seiner unmittelbaren Ndhe befinden,
weil sich wegen der hohen elektrischen Leitfi#higkeit von
Meerwasser bei einem Blitzeinschlag kein eventuell parallel
zum Kabel verlaufender Strompfad bzw. —-kanal ausbilden kann,
von dem her eine induktive Stdrungseinkopplung auf die Lei-
ter des Kabels zu beflrchten ist. In einem solchen Fall kann
es durchaus genligen, das Kabel nur mit einer dlinnen Schutz-
schicht hoher elektrischer Leitfihigkeit zu versehen und
diese Schicht, die z.B. von einer Aluminiumfolie gebildet Iist,
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mit einer welteren Schicht zu umgeben, die einerseits einen
Schutz gegen chemische Einwirkungen bietet und gleichzeitig
die oben erwdhnte gemlfigte elektrische Leitfdhigkeit besitzt,
Die Kombination dieser beiden MaBnahmen ist dann in Verbin-
dung mit dem elektrisch gqut leiltenden umgebenden Medium aus-
reichend, um die Verweilstrecke des Blitzes auf dem Kabel

80 stark zu verkllrzen, daf keine gefihrlichen Lidngsspannun-

gen entstehen.

Da ein erfindungsgemifes Kabel im Regelfall so verwendet
wird, daf seine Leiter zumindest an einem seiner4Enden mit
einer Steuer- und Mefizentrale elektrisch leitend verbunden
sind, dle zur Ansteuerunyg der im Kabel befindlichen Schal-
tungseinheiten und/oder zur Erfassung und Auswertung der

von den Schaltungseinheiten gelieferten MeBwerte dient,

ist gemdf der Erfindung weiterhin vorgesehen, daB zumindest
alle mit dem Kabel in elektrisch leitender Verbindung stehen-
den Schaltungseinheiten der Steuer- und MeBzentrale von einer
elektrisch gut leitenden Schirmanordnung umgeben sind, die
mit der elektrisch gut leitenden Schicht des Kabelmantels
elektrisch leitend verbunden ist und somit gemeinsam mit
dieser einen Faraday'schen Kifig bildet, der durch eleok-
trisch leitende Endabschliisse an cventuell vorhandenen freien
Kabelenden vervollstiéndigt wird. Erfindungsgemin wird dieser
Faraday'sche Kdfig an keiner Stelle durch elektrische Leiter
durchbrochen. Dies bedeutet zum einen, daB jegliche Informa-
tions-Ein~- bzw, -Ausspeisung in das bzw. aus dem Kabel, die
nicht von der Steuer- und MeBzentrale her erfolgt,z.B. mit
Hilfe von Lichtleitfasern oder direkt auf optischem Wege durchge-
flihrt wird. Die Stromversorgung der im Kabel befindlichen Schal-
tungseinheiten erfolgt von der Stecuer- und MeBzentrale her
entweder mit Hilfe von Batterien, die innerhalb des Fara-
day'schen Kdfigs angeordnet sind, oder mit Hilfe einer Strom-
versorgungseinheit, deren Transformator sich mit seiner

Sekunddrwicklung innerhalb und mit seiner Primirwicklung
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auBerhalb des Faraday'schen KHdfigs befindet. Die Vorteile
eines vollstdndigen Einschlusses des gesamten Systems in
cinen Faraday'schen Kdfig lassen sich auch dann erzielen,
wenn das Kabel keine Schicht hoher magnetischer Permeabili-
L4t besitzt und/oder wenn dle HduBere Mantelschicht keine
elektrische Leitfdhigkelt aufwelst, weil das Kabel z.B.

in einem Kébglkanal verlegt ist, wo ein Blitzeinschlag

nicht droht.

Durch den Anspruch 29 wird ein Verfahren zur llerstellung
eines erfindungsgepéﬂen Kabels angegeben, das sich vor
allem deshalb besonders einfach gestaltet, weil zundchst
nur die Schaltungseinheiten in den gewlinschten Abstdnden
auf den Leitern des Kabels montiert und mit den erforder-
lichen Leltern elektrisch ieitend verbunden werden milssen,
um dann gemeinsam mit den Leitern in die innere Schutz-
schicht des Kabelkerns vorzugsweise durch Einextrudieren
cingebettet zu werden. Eine vorausgehende Bearbeitung der
Schutzschicht zur lerstellung irgendwelcher Ausnehmungen
und ein nachtrdgliches Ausflillen verbleibender Hohl- und
Freirdume mit einer zusltzlichen isolierenden Masse ist
nicht erforderlich. Selbst flir den Fall, dap die Leiter
von vornherein eine isolierende HUlle aufweisen, ist es

zur elektrisch leitenden Verbindung der Schaltungseinheiten
mit diesen Leitern nicht unbedingt erforderlich, die Leiter

partiell abzuisolieren. Vielmehr kann stattdessen die elek-
trisch leitende Verbindung auch durch einen Aufkrimp-Vorgang
oder dergleichen hergestellt werden, beil dem die isolierende
HUlle der betreffenden Lelter einfach mechanisch durchstofen

wird.

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgeméBen Herstellungs-—

verfahrens sind in den Ansprlichen 30 bis 36 niedergelegt.
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Die Etfindung wird im folgenden anhand eines Ausflhrungs~
beispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben;
in dieser zeigt:

Fig. 1 einen in Lingsrichtung verlaufenden Schnitt durch
ein erfindungsgemdBes Kabel an einer Stelle, an der
sich eine Schaltungseinheit befindet,

Fig. 2 einen Schnitt ldngs der Linie II-IT aus Fig. 1,

und

I'tg. 3 ein erfindungsgemifes Kabel, das zusammen mit den
Schaltungseinheiten einer Steuer- und MeBzentraloe
vollstdndig in einem Faraday'schen Kdfig einge-

schlossen ist.

Wie man der Fig. 1 entnimmt, besteht ein erfindungsgemiipes
Kabel 1 aus einem Kern 2 und einem den Kern 2 umgebenden
Mantel 3, wobei jede dieser beiden Untereinheiten aus

mehreren Bestandteilen aufgebaut ist.

So umfanst der Kern 2 cine innere Schutzschicht 5, die im
vorliegenden Fall aus einer isolierenden Masse, bcdispiels-
weise einer gummielastischen Mischung besteht und in die
sowohl die Adern 7 des Kabels als auch die in Ldngsrichtung
des Kabels 1 in Absténden voneinander angeordneten Schal-
tungseinheiten 10 vollstdndig eingebettet und hierdurch
elektrisch isoliert und gegen Feuchtigkeit und Schmutz
geschiitzt sind. Um dies zu erreichen, werden vorzugsweise
die Schaltungseinheiten 10 zumindest mit einigen der Adern
7 sowohl mechanisch als auch elektrisch leitend verbunden
und gemeinsam mit allen Adern 7 in die innere Schutzschicht

5 einextrudiert.
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Weiterhin umfant der Kern 2 eine zwelte Schutzschicht 12,
die z.B. aus PVC besteht und die innere Schutzschicht 5
vollstdndig so umgibt, daf diesc beiden Schichten geygen-
cinander frei beweglich sind. Dies verleiht dem erfindungs-

gemdBen Kabel 1 cine hohe Flexibilitdt, so daB es ohne
Faltenbildung auch mit kleinen Krimmungsradien verlegt

und/oder auf ecinc Vorratstrommel aufgewickelt werden kann.

Wwie man insbesondere der Fig. 2 entnimmt, sind zwischen

der inneren Schutzschicht 5 und der HuBeren Schutzschicht

12 Zugentlastungs-Elemente 14 vorgesehen, die beisplels-
welse aus  Kevlar-, Stahl- oder Kohlefasern bestehen k&nnen.

Weiterhin zeiqgt insbhesondere dic Fiqg. 2; daf jede der
Kabeladern 7 cinen Leiter 16 umfaft, der aus mchreren
mitecinander verdrillten Drdhten besteht und von einer
isolierenden lille 17 umgeben ist. Die Adern 7 sind in
einer Ebene so angcordnel, daf sich die llillen 17 von
einander benachbarten Adern 7 jeweils entlang ciner

sich in Lingsrichlung erstreckenden Mantellinie beriihren
und in diesem Beriihrungsbereich fest miteinander verbunden
sind. Somit bilden die Adern 7 hereits vor ihrem Einbau
in das erfindunysgemiife Kabel 1 cin flaches Band, das

auf cinfache Weise gehandhabt werden kann. Zur Befesti-
gyung der Schaltungseinheiten 10 vor dem Einextrudicren

in die innerec Schutzschicht 5 wird im vor]iégcnden Fall
von den Adern 7, mit denen die jeweilige Schaltungsein-
heit 10 verbunden werden soll, cin Teil der isolicrenden
Hille 17 entfernt, so daB die Leiter 16 freiliegen und
mit den Anschlufibeinchen 18 der betreffenden Schaltunys-
einheit z.B. durch L8ten oder SchweiBen elektrisch lei-
tend verbunden werden k#nnen. In Fig. 2 ist cine solche
Verbindung mit den mittleren vier Adern 7 des Kabels 1
dargestellt, wihrend auBen jeweils ein Paar von Adern 7
durchlfuft, ohne mit der dort wiedergegebenen Schaltungs-
einheit 10 verbunden zu sein. Anstelle einiger der gezeig-

ten elektrisch leitenden Adern 7 oder zusidtzlich zu diesen
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kann ein erfindungsgemiBes Kabel auch eine oder mehrere
Lichtleitfasern umfassen, die zur optischen Informations—
bertraguny dienen und mit Zugentlastungsclementen umsponnen
sind.

Die in den Figuren dargestellte Schaltungseinheit 10 um-
fapgt ein Substrat 20, das z.B. als gedruckte Schaltungs-
platine oder als Dickschicht-Substrat ausgebildet ist.

s dient einerscits als mechanischer Trédqger fiir die Bau-
elemente der Schaltungseinheit 10, die in IMig. 1 in
schematischer Weise durch ein Rechteck 21 bzw. einen Ver-
qufmassetropfen 22 symbolisiert sind. Andererseits trégt
das Substrat 20 auch die in den IMig. 1 und 2 nicht sicht-
baren Leitbahnen, die zur Verbindung der auf dem Substrat
20 angeordneten Bauclemente untercinander und mit den An-

schlufibeinchen 18 erforderlich sind.

Wie man insbesondere der Fig. 1 entnimmt, besitzen dfe
AnschluBbeinchen 18 einen senkrecht zur Liingsrichtung

des Kabels 1 und von den Adern 7 konvex weygebogenen Ab-
schnitt 24, der sich bis knapp unter diec Oberfliiche deor
inneren Schutzschicht 5 erstreckt und scharfe Scitenkanten
aufwelist, Auf diese Welsce werden zwischen dem Abschnitt 24
und den in den Mantel 3 des Kabels 1 cingebetteten metalli-
schen Leltern 28, 29 eine Isolations-Schwachstelle und hohe
Feldstédrken geschaffen, so daB eine unmittelbare Entladung
der Leiter 16 erfolgen kann, wenn trotz der weiter unten
noch genauer beschriebencen Schutzmafnahmen sich im Inneren
des Kabelmantels 3 ein sttrendes elektrisches Potential auf-
bauen sollte. AuBicrdem dient der Abschnitt 24 der AnschluB-
beinchen 18 zur Zugentlastung, falls es 2zu ciner Relativbe-
wegung zwischen dem Substrat 20 und den Kabeladern 7 kommen
sollte.

Wie die Figuren deutlich zeigen, sind also die Kabeladern

7 insbesondere mit den blanken Stellen ihrer Leiter 16 und
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die Schaltungseinheiten 10 mit ihren Bauelementen 21, 22
und ihren Anschlufibeinchen 18 g#dnzlich in die innerste
Schutzschicht 5 des Kabelkerns 2 eingebettet und somit

in jedem Fall ausreichend gegen Schmutz und in all den-
jenigen Anwendungsfdllen, in denen keine extrem hohen
Anforderungen gestellt werden, auch ausreichend gegen
Feuchtigkeit und andere chemische Einwirkungen geschiitzt.
Dabel ist es nicht unbedingt erforderlich, daB die Kabel-
adern 7 eine eigene 1solierende lilllle 17 besitzen. Statt-
dessen kbnnten auch bei der Herstellung des Kabels die
Schaltungseinheiten 10 auf zundchst nicht isolierten
LLeitern 16, die durch geeliygnete Mafnahmen voneinander

auf Abstand gehalten werden, montiert und dann gemeinsam
mit diesen in die innerste Schutzschicht 5 eingebettet
werden. Auch ist es nicht unbedingt erforderlich, daB

dic Kabeladern 7 in der dargestellten Weise in einer
Ebene angeordnet sind. Vielmehr k&nnten sie auch, im
Querschnitt der Fig. 2 gesehen,auf elnem oder mehreren
konzentrischen Kreisen um einen gemeinsamen Mittelpunkt
herum angeordnet sein, so daB sich im Endeffekt ein
Rundkabel ergibt. Weiterhin ist es m8glich, die Kabel-
adern 7 mitelnander zu verdrillen, wobeil vorzugsweise

cin wechselnder Schlag verwendet wird, um einen zusitz-
lichen Schutz gegen von auBen eingekoppelte elektro-
magnetische Stdrungen zu erzielen. In den beiden zu-
letzt genannten Fdllen werden als Substrate fiir die
Schaltungseinheiten 10 vorzugsweise keine starren Schal-
tungsplatinen oder Keramikpldttchen sondern z.B. Kapton-
Folienstiicke verwendet, die die elektrischen Bauelemente und
die zu ihrer Verbindung erforderlichen Leitungsbahnen tra-
gen und von auBen um das Adernbiindel herumgelegt werden.
Die elektrisch leitende Verbindung zwischen den AnschluB-
beinchen der Schaltungseinheiten 10 und den Leitern 16
der Kabeladern 7 kann auch durch Krimpen oder einen anderen

10209828
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Aufquetsch-Vorgang erfolgen, wobel die isolierende Hille

17 der Kabeladern 7 mechanisch durchstofen wird, ohne dan
vorher ein Abisolier-vVorgang erforderlich ist. Weiterhin ist
es nicht erforderlich, daB die Schutzschicht 5 unbedingt aus
einem Isolator mit extrem niedriger elektrischer Leitf8higkeit

besteht. Vielmehr kann beim Zusammenbau des Kabels vor
dem Einbetten auf die Adern 7 und die Schaltungseinheiten

10 ein diinner Film aus einem isolierenden Material, bei-
splelswelse aus Teflon, aufgebracht und dann fir die Bil-
dung der Schutzschicht 5 eine Masse verwendet werden, die
eine elektrische Leitfdhigkeit besitzt, deren Wert zwi-
schen den Leitfihigkeitswerten von Isolatoren einerseits
und metallischen Leitern andererseits liegt. In Verbindung
mit den im folgenden noch zu schildernden Schutzmafnahmen
kann hierdurch eine erhShte Sicherheit gegen von augen

kommende elektromagnctische St8rungen erzielt werden.

Wie die Fig. 1 und 2 zeigen, ist der Kabelkern 2 von einem
Mantel 3 umgeben, der aus einer metallischen Schirman-
ordnung 26 gegen elektromagnetische St8rungen und einer
duBeren Schicht 27 besteht, die die Schirmanordnung 26
gegen chemische Einwirkungen schiltzt.

Fitr gemdfigte Anforderungen kann die Schirmanordnung 26
z.B. aus einem Schirmgeflecht aus verkupfertem Eiscen be-
stehen, d.h. also aus zwel Komponenten, von denen die ecine
ein Metall hoher magnetischer Permeabilitlt und die andere
ein Metall hoher elektrischer Leitf#higkeit ist. Um einen
ausreichenden Schutz zu gewlhrleisten, muB ein solches
Schirmgeflecht aber eine vergleichsweise groBe Dicke
aufweisen, was zu einem erh8hten Gewicht des Kabels

fuhrt. Uberdies 1st es schwierig, mit einem solchen Ge-
flecht bereits im Mantel eine Feuchtigkeitssperre aufzu-
bauen. Weiterhin ist der Schirmfhktor relativ gering.



- 14 -

Besonders bevorzugt ist daher die in den Fig. 1 und 2
wiedergegebene Schirmanordnung 26, die aus einer inneren
Schicht 28 und einer zweiten Schicht 29 besteht. Die
innere Schicht 28 wird von einer Folie eines Metalls mit
hoher magnetischer Permeabilit#t, beispielsweise einer
Mu-Metall-Folie gebildet, wdhrend die zweite Schicht 29,
die die mittlere Schicht des Mantels 3 bildet, von einer
Folie eines Metalls hoher elektrischer Leitf#higkeit,
beisplelsweise einer Aluminium- oder Kupferfolie gebildet

wird.

Die von der Mu-Metall-Folie gebildete innere Schicht 28
des Mantels 3 liegt unmittelbar auf der Auflenseite der
zwelten Schutzschicht 12 des Kerns 2 auf, ist gegen diese
zweite Schutzschicht 12 aber verschiebbar, wodurch die
Flexibilitdt des Kabels 1 erh8ht und eine Faltenbildung
auch dann vermieden wird, wenn das Kabel mit kleinen
Krimmungsradien abgebogen wird. Die Mu-Metall-Folie 28

ist so um den Kabelkern 2 herumgelegt, daB ihre Lings-
kanten parallel zur Lidngsrichtung des Kabels 1 verlaufen
und sich im Uberlappungsbereich 30 gegenseitig llberdecken.
Die Mu—Métall—Folie 28 kann mit einem elektrisch leitenden
Copolymer beschichtet sein, das zur VerschweiBung der sich
iberlappenden Lingskanten dient. Unmittelbar auf der Mu-
Metall-Folié 28 und in elektrischem Kontakt mit ihr liegt
dann die Aluminium- oder Kupfer-Folie 29 auf, die vorzugs-
welse mit einem copolymeren, elektrisch leitenden Kunst-

stoff beschichtet ist. Die Lingskanten dieser Aluminium-
oder Kupfer-Folie verlaufen ebenfalls parallel zur Lings-

richtung des Kabels 1 und ilberdecken sich gegenseitiqg im
Uberlappungsbereich 31, wo sie mit Hilfe der copolymeren
Beschichtung so miteinander verschweift sind, dag die
Aluminium- oder Kupfer-Folie 29 eine absolut wasser- und
dampfdichte Umhiillung fir alle innerhalb liegenden Teile
des Kabels bildet. Um diec Kupfer- bzw. Aluminium-Folie 29
gegen von aufien kommende chemische Einwirkungen zu schiltzen,
besitzt der Mantel 3 eine HuBere Schicht 27, die vorzugs-
welse aus Polydthylen oder einem 4hnlichen Kunststoff be-

. o Tig20982¢6
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steht und durch entsprechende Beimengung einer elektrisch
leitfdhigen Substanz, wie z.B., RuB oder Graphit eine elek-
trische Leitfdhigkeit aufweist, die vorzugsweise gr8per/gleich der
clektrischen Leitfdhigkeit des Erdreiches ist, in dem

das Kabel verlegt werden soll, und die kleiner ist, als

die elektrische Leitfdhigkeit der die mittlere Schicht

29 bildenden Aluminium- oder Kupfer-Folie. Diese Iolie

ist mit 1ilfe ilhrer Copolymerbeschichtung auch mit der
dufleren Schicht 27 des Mantels 3 verschweint.

Das so gebildete Kabel kann dann noch mit einem Nagetier-
Schutz umgeben werden, der in den Filguren nicht dargestellt
ist. Ebenso kann innerhalb der HduBeren Schicht 27 ein

in den Figuren nicht dargestellter Bleimantel vorgeschen
werden, um das Kabelinnere gegen radioaktive Strahlung

zu schiltzen.

Bei dem eben beschriebenen Aufbau des Kabelmantels 3
ibernimmt die innere Schicht 28 aus einer Mu-Metall-Tolic
primir den Schutz gegen von auflen kommende magentische
Felder, widhrend die von einer Kupfer- oder Aluminium-

Folie gebildete mittlere Schicht 29 einen Faraday'schen
K&fig bildet, der gegen elektrische Felder schilitzt,
Uberraschend dabei ist, daf dic.Schutzwirkung der mitt-
leren Schicht 29 durch das Vorhandensein der innenliegen-
den Mu-Metall-Folie 28 in ganz erheblichem MafBe verstdrkt
wird, so dafB trotz der geringen Dicke der bheiden TFolien

das Eindringen von Lidngsspannungen in das Kabelinnere

auch dann vermieden wird, wenn ein Blitz in das Kabel
einschldgt. Da in einem solchen Fall die mittlere Schicht

29 des Kabels 1 die flr den Blitz "sichtbare Masse" aus der Ferne
oder der weiteren Ungebung der Einschlagstelle in deren unmittelbare
Ndhe "verschleppt" willrde der Blitz dann, wenn die duBere
Schicht 27 aus einem elektrisch nicht leitenden Material
bestehen wilrde, den vom Erdreich einerseits und der mittleren
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Schicht 29 andererseits gebildeten Kondensator durchschlagen und
dabei die duflere Schicht 27 zumindest 8rtlich so weit beschi-
digen bzw. zerstdren, daB sie ihre Schutzwirkung gegen chemi-
sche Einwirkungen an dieser Stelle nicht mehr ausiiben k8nnte.
Dadurch, daB die dufiere Schicht 27 eine zwischen der Leitfdhig-
keit des Erdreichs und der Leitfdhigkeit der mittleren Schicht
29 liegende Leltfdhigkeit besitzt, wird die Bildung eines der-
artigen Kondensators vermieden und die vom Blitz in das Erd-
reich eingebrachte elektrische Ladung kann ohne Zerst&rung

auf die mittlere Schicht 29 des Kabelmantels 3 gelangen und
ber diese Schicht in Lingsrichtung zur "Masse" hin kontinuier-
lich abflieflen. Die erh8hte Leitfdhigkeit der HuBeren Schicht
27 erleichtert dabei das ZurlckflieBen der auf der mittleren
Schicht 29 befindlichen elektrischen Ladungen {iber das Erd-

reich zur "Masse".

In Fig. 3 sind die Adern 7 eines erfindungsgemdfen Kabels 1,
von dem nur der Kabelkern 2 und die eine hohe elektrische
Leitfdhigkeit besitzende Schicht 29 des Mantels wiedergegeben
sind, an dem einen Kabelende mit ciner Steuer- und Mefizen-
trale 35 verbunden, die durch eilne gestrichelte Linic ange-
deutet ist. Diese Steuer- und Mefizentrale umfapt eine Reilhe
von clektronischen Schaltungen, die durch den Block 36 symbo-
lisiert sind und sowohl zur Ansteuerung der im Kabel 1 be-
findlichen Schaltungseinheiten als auch zum Empfang, Aus-

wertung und gegebenenfalls zur Anzelge der von diesen Schal-
tungseinheiten gelieferten Informationen als auch zur Uber-

wachung und Regelung der Versorgungsspannung dienen, die Uber
zwel der Adern 7 den im Kabel 1 befindlichen Schaltungsein-
heiten (hier nicht dargestellt) zugefilhrt wird. Zu diesem Zweck
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stehen die elektronischen Schaltungen 36 mit den Kabeladern

7 in elektrisch leitender Verbindung.

Weilterhin umfaBft die Steuer- und Mefizentrale 35 eine Strom-
versorgungseinheit 39, die sowohl flr die elektronischen
Schaltungen 36 als auch flir die im Kabel 1 befindlichen
Schaltungseinheiten die zum Betrieb erforderliche elektrische

Energie liefert.

Prinzipiell k¥6nnte diese elektrische Energie aus Batterien
entnommen werden, doch ist vorzugsweise ein Transformator

40 voryesehen, von dem lediglich die Primdrwicklung 42 und
die Sekunddrwicklung 4171 in symbolischer Weise dargestellt
sind. Darllber hinaus umfaft die Steuer- und MefBizentrale 35
eine clektrisch leitende Schirmanordnung 44, die alle 7Teile
der Steuer—- und Mefzentrale 35, die mit dem Kabel 1 in elek-
trisch leitender Verbindung stehen, d.h. also insbesondere

" die elektronischen Schaltungen 36 und die Stromversorgungs-
einheit 39 umschliefit und gegen von aufien kommende elektrische
St8rungen schiitzt. Diese Schirmanordnung 44 ist mit der elck-
trisch gut leitenden Schicht 29 des Kabels elektrisch leitend

verbunden, die an dem dargestellten stumpfen Kabelende einen

clektrisch leitenden EndabschluB 45 aufweist. Weiterhin ist

in Fig. 3 zwischen zwel "Unterbrechungen" des Kabels 1, die
lediglich die grofBe Ldnge des Kabels symbolisieren sollen,
eine Verbindungseinheit 50 dargestellt, in die von zwei Seiten
her jeweils ein Kabelabschnitt eintritt. Die Verbindungsein-
heit 50 dient zur Aufnahme von Schaltungseinheiten 51, die
nicht direkt in das Kabel 1 integriert werden k®bnnen oder
sollen, aber zumindest mit einigen der Kabeladern 7 in elek-
trisch leitender Verbindung stehen und Uber diese z.B. auch
mit der zu ihrem Betrieb erforderlichen elektrischen Energie
versorgt werden, Zum Schutz dieser Schaltungseinheiten 51
welst die Verbindungselnheit 50 eine elektrisch gut leitende
Schirmanordnung 52 auf, die mit Ausnahme der Ein- und Austritts-
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6ffnungen fUr das Kabel 1 die Schaltungseinheiten 51 voll-
stdndig umschliefit und mit den elektrisch gut leitenden
Schichten 29 der Kabelabschnitte, mit denen die Verbindungs-
einheit 50 verbunden ist, so 1in elektrisch leitendem Kontakt
steht, daB sie einen Teill des Faraday'schen Kdfigs bildet,
der das gesamte System umschlieft. Obwohl Fig. 3 nur eine
einzige Verbindungseinheit 50 zeigt, die zwei Kabelab-
schnitte miteinander verbindet, kann eine Vielzahl solcher
Verbindungseinheiten 50 vorgesehen sein, die je nach Be-

darf jeweils auch mehr als zwel Kabelabschnitte miteinander

verbinden k®nnen.

Wesentlich ist, daf die Schirmanordnungen 44 und 52, die
clektrisch gut leitenden Schichten 29 und der oder die End-
abschlillsse 45 einen vollstdndig yeschlossenen Faraday'schen
Kdfig bilden, der an keiner Stelle von elektrischen Leitern
durchbrochen wird. Da die Prim#rwicklung 42 des Transfor-
mators 40 in irgendeiner Weise an eln Stromversorgungsnetz
angeschlossen werden soll, ist sie auBerhalb der Schirmanord-
nung 44 angeordnet, Wahrend sich die Sekundirwicklung 41 inner-
halb des Faraday'schen Kafigs befindet. Die zur Stromversor-
gung der elektronischen Schaltungen 36 sowie der Schaltungs-
cinheiten 10 im Kabel 1 erforderliche Energie wird also auf

rein magnetischem Weg von auBen in den Faraday'schen Kifig

cingespeist,

Wenn es erforderlich ist, zwischen den Enden des Kabels durch
den Faraday'schen Kdfig hindurch Informationen ein- bzw. aus-
zuspeisen, so erfolgt dies ausschlieBflich mit Hilfe von
Nichtleitern, z.B. mit Hilfe von Lichtleitfasern, l&ngs derer
keine elektrischen Ladungen in das Innere des K&figs ge-
bracht werden k&nnen. Von den elektronischen Schaltungen 36
erzeugte Daten k8nnen innerhalb des Faraday'schen Kifigs zur
Anzeige gebracht werden, wobel die Ablesung der Anzeigeeln-
heiten durch eine Offnung des Kifigs hindurch auf optischem

TN
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Wege erfolgt. Sollen diese Daten an andere Einheiten Uber-
tragen werden, so erfolgt auch ihre Ausgabe aus der Steuer-
und Mefzentrale auf optischem Weg, wie dies durch die in
einer Pfellspitze endende Lichtleitfaser 53 symbolisiert

ist.
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-Patentanspriiche-

1. Kabel, dessen Leiter zumindest teilweise mit einer Vielzahl
von elektrischen Schaltungseinheiten, die insbesondere
Meffiihler umfassen, elektrisch leitend verbunden sind,
die in Abstédnden Uber die Ldnge des Kabels verteilt im
Inneren des Kabelkerns angeordnet sind, der von einem
Mantel umgeben ist, der eine Schicht aus eihem Material
hoher elektrischer Leitfdhigkeit und eine diese Schicht
umgebende duBere Schicht umfaBt, die zum Schutz gegen
von auBen kommende chemische LEinwirkungen dient, dadurch
gekennzeilchnet , daB der Mantel (3) weiter-
hin eine innere Schicht (28) aus einem Material hoher mag-
netischer Permeabilitdt umfaBt, die innerhalb der die
mittlere Schicht (29) des Mantels (3) bildenden Schicht
aus einem Material hoher elektrischer Leitfdhigkeit an-

geordnet ist.
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Kabel nach Anspruch 1, dadurch gekennzedch -
net , daB die innere Schicht (28) des Mantels (3) aus
einem Mu-Metall und die mittlere Schicht (29) des Mantels
aus Aluminium oder Kupfer besteht.

Kabel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn -
zelchnet, daB die mittlere Schicht (29) des
Mantels (3) eine Folie aus einem Metall hoher elektrischer
Leitfdhigkelt ist, die so um die innere Schicht (28) des
Mantels (2) herumgelegt ist, daB sich ihre slch in Lings-
richtung erstreckenden Rinder berlappen, und daf der
Uberlappungsbereich (31) dieser Rinder als Dampfsperre
ausgebildet ist.

Kabel nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch g e -
kennzeichnet, daB die mittlere Schicht (29)
des Mantels (3) mit der YuBeren Schicht (27) des Mantels
(3) verschweilBt ist.

Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch qge -
kennzeilchnet, daB die mittlere Schicht (29)
des Mantels (3) und/oder die innere Schicht (28) des .
Mantels (3) jeweils mit einem zum VerschweliBen der Schicht
(28, 29) dienenden, elektrisch leitfdhigen Copolymer bhe-
schichtet istf

Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch g e -
kennzedldchnet , daf die HuBere Schicht (27)
des Mantels (3), die zum Schutz gegen von auflen kommende

chemische Einwirkungen dient, flammwidrig ist.
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Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch g e -
kennzelchnet, daf die duBere Schicht (27)
des Mantels (3), die zum Schutz gegen von auBen kommende
chemische Einwirkungen dient, elektrisch leitfdhig ist.

Kabel, dessen Leiter zumindest teilweise mit einer Viel-
zahl von elektrischen Schaltungseinheiten, die insbesondere
Mepfllhler umfassen, elektrisch leitend verbunden sind, die
in Abstdnden Uber die Li&nge des Kabels verteilt im Inneren
des Kabelkerns angeordnet sind, der von einem Mantel um-
geben 1st, der eine Schicht aus ‘einem Material hoher clek-
trischer Leitfidhigkeilt und eine diese Schicht umgebende
dufiere Schicht umfapt, die zum Schutz gegen von aufien
kommende chemische Einwirkungen dient, dadurch g e -

kennzeilchnet , dan die duBere Schicht (27)

des Mantels (3) elektrisch leitflhig ist.

Kabel nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn -
zeldchnet , daB die elektrische Leitfdhigkeit der
duBeren Schicht (27) des Mantels (3) gr8ser/gleich der
clektrischen Leitfidhigkeit des umgebenden Mediums, in
dem das Kabel (1) verlegt werden soll, und kleiner als
die elektrische Leitfdhigkeit der Schicht (29) ist, die

aus einem Material hoher elektrischer Leitfidhigkelt be-

steht.

Kabel nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch g e -
k ennzelchnet ,hb daf die duBere Schicht (27)
des Mantels (3) aus einem Kunststoff besteht, der mit
einem seinc elektrische Leitfihigkeit bewirkenden Ma-

terial gefilllt ist.
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Kabel nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem
mindestens ein Ende mit einer Steuer- und MefBzentrale

zur Ansteuerung der Schaltungseinheiten und/oder zur Er-
fassung und Auswertung der von den Schaltungseinheiten
gelieferten Informationen verbunden ist, dadurch gekenn -
zelchnet , daf zumindest die eine hohe elektrische
Leitfdhigkelt besitzende Schicht (29) des Mantels (3)

mit einer in der Steuer- und MefBzentrale (35) vorgesehenen,
sdmtliche dort befindlichen,mit dem Kabel (1) 1in elek-
trisch lelitender Verbindung stehenden Schaltungsteile -

(36, 39) umschliefenden Schirmanordnung (44) elektrisch
leitend so verbunden ist, daf das gesamte System in einem

Faraday'schen Kdfig (44, 29, 45) eingeschlossen ist.

Kabel, dessen Leiter zumindest teilweise mit einer viel-
zahl von elektrischen Schaltungseinheiten, die insheson-
dere MefBflhler umfassen, elektrisch leitend verbunden sind,
die in Abstdnden Uber die Linge des Kabels verteilt im
Inneren des Kabelkerns angeordnet sind, der von einem
Mantel umgeben ist, der eine Schicht aus einem Material
hoher eclektrischer Leitfdhigkeit und eine diese Schicht
umgebende duBere Schicht umfaft, die zum Schutz gegen

von auflen kommende chemische Einwirkungen dient, und bel
dem mindestens ein Ende mit einer Steuer- und MeBzentrale
zur Ansteuerung der Schaltungseinheiten und/oder zur Er-
fassung und Auswertung der von den Schaltungseinheiten
gelieferten Informationen verbunden ist, dadurch g e -
kennzedldichnet, danf zumindest die elne hohe
elektrische Leitfdhigkeit besitzende Schicht (29) des
Mantels (3) mit einer in der Steuer- und MeBzentrale

(35) vorgesehenen, sdmtliche dort befindlichen, mit dem
Kabel (1) in elektrisch leitender Verbindung stehenden
Schaltungsteile (36, 39) umschlieBenden Schirmanordnung
(44) elektrisch leitend so verbunden ist, daB das gesamte
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14.

15.

System in einem Faraday'schen Kifig (44, 29, 45) einge-

schlossen ist.

Kabel nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn -
zelchnet , daB die Stromversorgung der im Kabel
(1) befindlichen Schaltungseinheiten (10) von der Steuer-
und MeBzentrale (35) her mit Hilfe einer innerhalb des
Faraday'schen Kdfigs (44, 29, 45) angeordneten Batterie-

anordnung erfolgt.

Kabel nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn -
zelchmnet, daB die Stromversorgung der im Kabel
(1) befindlichen Schaltungseinheiten (10) von der
Steuer- und Meflizentrale (35) her mit Hilfe einer Strom-
versorgungseinheit (39) erfolgt, die einen Transformator
(40) umfaBt, dessen Primirwicklung (42) aufierhalb und
dessen Sekunddrwicklung (41) innerhalb des Faraday'schen

Kdfigs (44, 29, 45) angeordnet ist.

Kabel nach einem.der Anspriche 11 bis 14, bei dem einzelne
Kabelabschnitte durch Verbindungseinheiten miteinander ver-
bunden sind, die zur Aufnahme weiterer, mit Kabeladern in

elektrisch leitender Verbindung stehender Schaltungseinheiten

dienen, dadurch gekennzedldchnet , daB jede

Verbindungseinheit (50) eine eigene elektrisch leitende
Schirmanordnung (52) aufwelst, die mit den cine hohe
elektrische Leitfdhilgkelt besitzenden Schichten (29, 29)
der in die jeweilige Verbindungseinheit (50) einmiindenden
Kabelabschnitte so in elektrisch leitender Verbindung
steht, daB sie Teil des Faraday'schen Kidfigs ist, der

das Gesamtsystem umschlieft.

0209828 .
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Kabel nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch g e -
kennzelchnet , daB der Mantel (3) eine

weltere, zur Strahlungsabschirmung dienende Schicht um-

fapt, die innerhalb der HuBeren Schicht (27) angeordnet

ist.

Kabel, insbesondere nach einem der Ansprliche 1 bis 16,

dadurch

gekennzedldchnet, daBf die Leiter

(16) und die Schaltungseinheiten (10) in eine die innere

Schutzschicht (5) des Kerns (2) bildende Masse einge-

bettet sind.

Kabel nach Anspruch 17, dadurch gekennzeldlch -

net

’

dafl die die innere Schutzschicht (5) des Kerns

(2} bildende Masse ein Isolator ist.

Kabel nach Anspruch 17, dadurch geckennzeich-

net

!

daf die die innere Schutzschicht (5) des Kerns

(2) bildende Masse elektrisch leitfdhiqg ist und dap
zwischen ilhr und zumindest den elektrisch leitenden Teilen
der Schaltungseinheiten (10) und der Leiter (16) des Kabels

(1) ein dilnner Film aus isolierendem Material vorgesehen

ist,

Kabel nach einem der Ansprilche 17 bis 19, dadurch g e -

kennz

el chnet , daB flir die innere Schutzschicht

(5) des Kerns (2) eine Zugentlastung (14) vorgesehen ist.

Kabel nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch g e -

kennzelchnet , daB im Kern (2) des Kabels

(1) Uber der inneren Schutzschicht (5) eine zweite

Schutzschicht (12) angeordnet ist, gegen die die innere
Schutzschicht (5) beweglich ist.

Kabel nach Anspruch 21, dadurch gekennzedlch-

net
ist.

4

daB die zweite Schutzschicht (12) ein Isolator



24,

26.

27.

28.

Kabel nach Anspruch 2%, dadurch gekennzeich -
net , daB die zwelte Schutzschicht (12) elektrisch

leitfdhig ist.

Kabel nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch g e -
kennzedilchnet, daB die innere Schicht (27)
des Mantels (3) auf der AuBenseite des Kerns (2) aufliegt

und gegen den Kern (2) beweglich ist.

Kabel nach’einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch g e -
kennzeichnet, dap die Schaltungseinheiten
(10) als integrierte Schallungen und/oder als Hybrid-

schaltungen aufgebaut sind.

Kabel nach Anspruch 25, dadurch gekennzedich-
net , daB jede Schaltungseinheit (10) ein Substrat
(20) umfant, das die elektronischen und/oder elektrischen
Bauelemente trdgt und Leitbahnen zur elektrischen Ver-
bindung dieser Bauelemente sowie clektrisch leitende An-
schlunflichen aufweist, {iber die es mit den Leitern (16)

des Kabels (1) elektrisch leitend verbunden ist.

Kabel nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich -
net , daf das Substrat (20) AnschluBbeinchen (18)
aufwelst, mit deren llilfe seine Leitbahnen mit den Leitern

(16) des Kabels (1) elektrisch leitend verbunden sind.

Kabel nach Anspruch 27, daduréh gekennzedleh -
net , daB sich die AnschluBbeinchen (18) im wesent-

lichen in Léngsrichtung des Kabels (1) {iber eine Kante

des Substrats (20) hinweg erstrecken und einen bogen-

f8rmig gekrﬁmmten,seitlich scharfkantigen Abschnitt (24)
aufweisen, der sich konvex bis knapp unter die Oberflidche der
inneren Schutzschicht (5) des Kerns (2) erstreckt.

0209826 : .




29,

31,

32.

33.

0209826 .

Verfahren zur Herstellung elnes Kabels, dessen Leiter
zumindest tellweise mit einer Vielzahl von elektrischen
Schaltungseinheiten, die insbesondere Meffilhler umfassen,
elektrisch leitend verbunden sind, die in Abstdnden Uber
die Linge des Kabels vertellt im Inneren des Kabelkerns
angeordnet sind, der von einem mehrschichtigen Mantel
umgeben ist, insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzedlchnet,6 daB
zunichst die elektrischen Schaltungseinhelten (10) mit
Leitern (16) des Kabels (1) elektrisch leitend verbunden
und dann gemeinsam mit diesen vollstindig in eine Masse
eingebettet werden, die die innere Schutzschicht (5)

des Kerns (2) des Kabels (1) bhildet.

Verfahren nach Anspruch 29, dadurch ge kenn -
zelchnet , daf das Einbetten kontinulerlich,
insbesondere durch Einextrudieren der Leiter (16) und
der Schaltungseinheiten (10) in eine zundchst flief-
fihige und sich dann verfestigende Masse erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch ge -
kennzeichnet , dapf die Leiter (16) zundchst
einzelne Dr&ihte oder Litzen sind, die erst dadurch
mechanisch miteinander verbunden werden, daff sie mit

den Schaltungseinheiten (10) verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch g e -
kennzeichnet b6 daB die Leiter (16) bereits

vor ihrer Verbindung mit den Schaltungseinheiten (10)

mechanisch miteinander verbunden sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 32, dadurch
gekennzedchnet, daB die Leiter (16)
vor dem Einbetten zumindest {lber einen Teil ihres Umfangs

und zumindest {iber Teile ihrer Linge hinweg blank sind.



34.

36.

Verfahren nach einem der Ansprliche 29 bis 32, dadurch
gekennzedlchnet , daB die Leiter (16)
bereits vor dem Einbetten von einer isolierenden HUlle
(17) umgeben sind, die zur Herstellung der elektrisch
leitenden Verbindung der Leiter (16) mit den Schaltungs-
einheiten (10) teilwelse entfernt und/oder mechanisch

durchstofen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 32, dadurch
gekennzedldlchnet, daB die innerc Schutz-
schicht (5) des Kerns (2) mit einer zweiten Schutz-

schicht umgeben wird, die gegen die innere Schutzschicht

(5) beweglich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 29 bis 35, dadurch
gekennzedichnet . daB der Kern (2) des
Kabels (1) mit einem Mantel (3) umgeben wird, der den
Kern (2) gegen elektrische, magnetische und chemische
Einwirkungen schiitzt.

: 0206823
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