
Um das elektrische Ver
halten von Kabeln zu 

verstehen, durfen wir uns einen 
kleinen Ruckblick in die Schulphysik 

und in die Elektrotechnik erlauben. Ka
bel verbinden namlich nicht nur Laut
sprecher und Verstarker oder Video
rekorder und AV-Receiver oder derglei
chen mehr. In der Elektrotechnik fasst 
man Kabel als elektrische Netzwerke 
auf, die aus ohmschen Widerstanden, 
Spulen (lnduktivitaten) und Kondensa
toren (Kapazitaten) bestehen. Das Be
sondere daran ist, dass sich das Ver-
halten dieser Netzwerke andert, wenn 
frequente Signale darauf geschickt 
werden, denn lnduktivitaten und Kapa
zitaten sind frequenzabhangig. Und Au
dio- (niedrig) wie Videosignale (hoch) 
sind frequent. Bereits hier lasst sich 

1 andeuten, was es ausmachen kann, 
! was hinter einer AV-Anlage fUr ein hete
! rogenes Frequenzgemisch herrschen 

Signal
verluste 

durch Kabel kann, hervorgerufen durch unsachge
maBe Verdrahtung, den so genannten 

Wir haben schon oft geschrieben, dass · Kabelsalat. Verscharft unkontrolliert 
minderwertige Kabel einen Einfluss auf wird es, wenn die Abschirmungen 
die Ubertragungsqualitat eines Video- ebenfalls unsachgemaB vorgenommen 
signals haben. Das tritt besonders bei . werden oder schlecht abgeschirmte 

groOen Kabellangen auf. Es ist aber : Kabel verwendet werden. Ein Netz
auch entscheidend, ob das Signal digi- ; werkproblem, das elektrotechnisch 

tal oder analog iibertragen wird. · kaum noch zu erfassen ware. 
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• Ohmscher Widerstand 
Aus vereinfachenden Grunden ver
nachlassigen wir jetzt das frequenzab
hangige Verhalten eines Kabels und 
betrachten einzig den Ohmschen Wi
derstand, anhand dessen wir vieles fUr 
das elektrische Verhalten des Kabels 
verstehen konnen. Oer Ohmsche Wi
derstand ist Bestandteil des Kabelnetz
werkes, und seine Veranderung wirkt 
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Das Verhalten ana/oger und digitaler Signale iiber die Kabellange (Grafik: Media Script Verlag) 

sich auf das Kabelnetzwerk und damit 
auf die Qualitat der Signalubertragung 
aus. Oer Ohmsche Widerstand ist in 
der Physik definiert als: 

R = 1/cr * 1/A [0] 
R = Ohmscher Widerstand 

I 0' = elektrische Leitfahigkeit 
I = Leitungslange 
A = Leitungsquerschnitt 

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass 
der Widerstand wachst, wenn die Lange 
des Kabels zunimmt. Erstaunlich ist, 
dass der Widerstand sinkt, wenn der 
Querschnitt zunimmt. wo man doch an
nehmen konnte, das mehr Material 
gleichzeitig auch mehr Widerstand 
bedeuten musste. Oem ist physikalisch 
aber nicht so und das hat mit der 
Stromverteilung innerhalb der Leitung 
zu tun. Also bedeutet es umgekehrt, 
dass ein dunnes Kabel den Wider
stand ebenfalls erhbht und damit auch 
den Verlust der Leitung. Bleibt noch 
die spezifische Leitfahigkeit. Sie ist 
eine Konstante und ist von Material zu 
Material unterschiedlich. Silber hat bei
spielsweise eine hohere Leitfahigkeit 
als Kupfer und deshalb hat das Kabel 
dann auch weniger Verluste. 

Als Ergebnis kann man vereinfacht 
festhalten, dass kurze dicke Silberka
bel besser sind als lange dunne Kup
ferkabel. Das gilt, wie bereits ange-

l merkt, bei niederfrequenten Signalen 
wie es beispielsweise fUr Lautsprecher
kabel der Fall ist. 

• Analoge Signale 
Besonders fur analoge Signale gilt, dass 
sie uber die Leitungslange linear abneh
men. Berucksichtigt man noch die Fre
quenzabhangigkeit der Kabel, so erge
ben sich drei Arlen von Verlusten: 
1. Amplitudenverluste. 

Sie machen sich durch ein dunk
lares Bild bemerkbar. 

2. Hochfrequenzverluste. 
Oas Ergebnis ist ein weicheres Bild. 

3. Niedrigfrequenzverluste. 
Sie bewirken ein horizontales Ver
schmieren des Bildes. 

Der Betrachter erkennt oft die Fehler 
nicht, da er sich einerseits an das dar
gestellte Bild gewbhnt und andererseits 
kaum Vergleichsmbglichkeiten hat. Eine 
gute Mbglichkeit ware, die eingesetzten 
Kabel - soweit nicht schon geschehen -
durch qualitativ hochwertige zu erset
zen und sich dann das Resultat zu be-
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trachten. Hbr- und sehba
re Unterschiede ergeben 
sich schon beim Aus
tausch einzelner Kabel. 

• Digitale Signale 
Bei digitalen Signalen ver
halt es sich anders. Die 
analogen Signale werden 
hier durch so genannte 
Analog/Digitai-Wandler 
(ND-Wandler) in Bitmus
ter umgewandelt. Diese 
sind verlusttreier zu Ober-
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Je schiirfer das Auge, desto besser das Signal 
(Grafik: Audioquest) 
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tragen, denn die Signal
struktur bleibt trotz Ver
lusten wei tgehend erhal
ten. Hinzu kommt, dass 
die me1stens in Displays 
eingebauten Datenkorrek
turmbglichkeiten bis zu ei
nem bestimmten MaB, 
dem so genannten ,Kiip
peneffekt" die Obertra
gungsfehler ausgleichen 

Good picture 
22m 

Apptoaching the cliff 
24m 

Nop1cture 

Mit zunehmender Leitungslange wird das Signal schwacher, 
bis es die Klippe hinunterfiillt und nichts mehr zu sehen ist 
(rechts) (Graf1k: Audioquest) 

konnen. Erst nach der .. Klippe" fall! das 
Bild in sich zusammen und ist nicht 
mehr erkennbar. 

Jetzt stellt sich die Frage, ob es sinnvoll 
ist, im Faile digitaler Obertragungen 
ebenfalls hochwertige Kabel zu verwen
den. Auguren wie der Produktentwickler 
Xiazheng Lu von Audioquest verweist in 
diesem Faile auf ein Beispiel aus der 
Schule. Es mag sein, dass viele SchOler 
eine Klassenarbeit bestehen. Aber in der 
Qualitat der SchOierinnen und SchOler 
besteht schon ein Unterschied, wenn 
man die Arbeit mit 95 oder mit 51 von 
100 mbglichen Punkten besteht. 

• Die Tests 
Am Beispiel HDMI (High Definition Mul
timedia Interface) sollen zwei Tests an
gesprochen werden. die in der lndus
trie Anwendung finden, um die Qualitat 
von HDMI-Kabeln zu prOfen: der BER
Test und der Eye-Pattern-Test. 

BER steht fOr Bit Error Rate und kenn
zeichnet ein auBerst genaues Verfah
ren, um die Anzahl der fehlerhaften Bits 
festzustellen. ·Dazu werden schlicht mit 
Hilfe eines Signalgenerators hohe Bit
raten auf das Kabel gesendet und am 
Ende der Obertragung erneut gemes
sen und mit dem Eingangssignal vergli
chen. Das Resultat ergibt die echte An
zahl der fehlerhaften Bits innerhalb einer 
Sendeperiode. Auch hier gilt: Je hbher 
die BER, desto schlechter das Signal. 

: lm Faile des Eye-Pattern-Tests werden 
I die Signale auf dem Oszilloskop sicht-
1 bar gemacht. Durch eine bestimmte 
' Oberlagerung digitaler Signale ergibt 

sich ein Muster, das dem Aussehen 
eines Auges ahnlich ist. Daher stammt 
auch sein Name. Je scharfer und grb
Ber das Auge, desto besser ist die 
Signalqualitat. Die Amplitude dart nicht 
kleiner werden als die im Bild markierte 
Raute, ansonsten lasst sich das Signal 
nicht wieder reproduzieren. Zwei Er
gebnisse lassen sich aus diesem Mus
ter ablesen. Die Hohe des Auges be
stimmt die Amplitude und gibt damit 
Auskunft Ober die Starke des Signals. 
Andererseits kann man mit dem Auge 
auch erkennen, dass die Bitmuster nicht 
aile gleichzeitig eintrefien. so wie sie 
sollten. Man nennt dies den Time-Jitter. 
Je gr613er dieser ist, desto unscharter 
und breiter werden die Rander, die 
Qualitat des Signals sinkt. 

Vereinfacht kann man sagen: Kollabiert 
das Signal in horizontaler oder in verti
kaler Richtung verschwindet es ganz. 

Die Tests geben zwei weitere lnforma
tionen: Zum einen kann man am BER-

1 Test zwar erkennen, wie hoch die Rate 
I der fehlerhaften Bits ist, aber nicht. wo 
' die Stbrung anfallt. Beim Eye-Pattern
i Test kann man nicht erkennen, wie 

hoch die Fehlerrate ist, aber man er
kennt, wo die Fehler entstehen. RM 

(Quelfe · ua. HOM/ Demystified, Xiaozheng Lu,/WiOquesl) 
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