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Das perfekte
HDMI-Kabel
HDMI�ist�eine�eigentlich�digitale�Verbindung.�Da�kommen�Daten�
entweder�an�oder�sie�tun�es�nicht.�Es�gibt�jedoch�preiswerte�
und�teure�Kabel,�bei�denen�sich�Unterschiede�in�Bild-�und�
Tonqualität�erleben�lassen.�Woher�kommt�das?

DMI ist eine digitale Hochge-
schwindigkeitsverbindung und 

daher ist die Technik und sind die 
qualitativen Herausforderungen eher 
an Netzwerkkabeln zu messen als an 
klassischen Audio/Videoverbin-
dungen. Ethernet ist mit 100 Mbit/s 
am weitesten verbreitet, HDMI muss 
schlimmstenfalls jedoch 10 Gbit/s 
plus Verwaltungsinformationen si-
cher und fehlerfrei übermitteln. Das 
ist das Hundertfache.

Hier wären wir auch schon bei der 
ersten Herausforderung. Sehr hohe 
Frequenzen müssen in vier parall lau-
fenden Übermittlungskanälen 
(TDMS-Leitungen) in möglichst dün-
nen Kabeln transportiert werden, die 
dazu noch mechanisch kritische  
Ministecker an ihren Enden haben. 
Wie bei jeder Kabelfertigung sind die 
Tricks, erst einmal die passenden  
Materialien für Leiter, Isolatoren und 
Abschirmungen zu finden und diese 
dann in höchster Präzision zu kombi-
nieren und an Stecker anzubringen, 
die für sich schon wieder elektrisch 
und mechanisch sehr komplexe Ge-
bilde darstellen.

Einstreuungen, Dämpfung und Jit-
ter sind die Gegner, die man bei der 
Entwicklung und Herstellung neuer 
Produkte zu bekämpfen hat. Audio-
quest nutzt seine Ressourcen und 
langjährigen Erfahrungen im Lei-
tungsbereich, da fast alle physika-
lischen Aspekte bei analoger wie  
digitaler Übertragung gleichzeitig 
wirken. Letztendlich fließen bei 
HDMI analoge Wechselströme, die 
auf Empfängerseite nur zur exakt 
richtigen Zeit als Einsen und Nullen 
interpretiert werden müssen 10.000 
Millionen Mal pro Sekunde. Audio-

quest nutzt für seine Topkabel 
99,99%iges, also hochreines Kupfer 
(zehnmal besser veredelt als Billig-
kupfer). Wir sind uns den massiven 
phasen- und hochfrequenztech-
nischen Vorteilen starrer Leiter be-
wusst, da diese Frequenzen zuneh-
mend als elektromagnetische Felder 
auf der Oberfläche von Kabeln reiten, 
statt das Innere zu passieren, was fle-
xible Litzen stark benachteiligt (Skin-
effekt). Besonders die Versilberung 
der Leiteroberfläche bringt dadurch 
auch einen enormen Zugewinn an 
Hochfrequenzauflösung. Wir nutzen   
Microschaum-Isolatoren, denn Vacu-
um ist der beste Isolator und Luft ist 
als Medium die beste Näherung dazu. 
Wir haben diese Isolatoren perfektio-
niert, indem wir ihre Oberfläche här-
ten konnten, sodass die Leiter fester 
sitzen.

All diese Verfahren beeinflussen 
hauptsächlich die Dämpfung des Ka-
bels bei gewissen Frequenzen. Diese 
kann bei Digitalkabeln in bestimm-
tem Umfang jedoch durch Equalisie-
rung nachträglich und ohne nega-
tiven Effekte korrigiert werden. Viel 
schlimmer wirken sich Rauschen, 
Phasenfehler und Jitter auf die Inter-
pretation der Daten aus. Wenn die 
Signalflanke nicht zur exakt rich-
tigen Zeit steigt oder fällt, oder durch 
Rauschen verwaschen wird, sind die 
Daten falsch. Stimmen sie, kann da-
raus wieder ein perfektes Signal rege-
neriert werden. Das Timing und nicht 
der Signalpegel ist es, was man bei 
der Entwicklung von HDMI-Kabeln 
in den Vordergrund stellen muss. Wir 
forschen ständig an neuen Technolo-
gien und nutzen das modernste 
HDMI-Testequipment für Signalgüte 
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und Bitfehlerrate, um auch nur ge-
ringfügige Optimierungen dokumen-
tieren zu können. Diese kleinen 
Schritte addieren sich zum großen  
neuen Kabelkonzept, für das wir bald 
neue Speziallegierungen nutzen, be-
währte Materialien wie Teflon anders 
einsetzen und die verdrillten Lei-
tungspaare der Hochfrequenz-TDMS-
Leitungen als Quadrupel einführen 
werden. Alles Weitere unterliegt der 
Geheimhaltung oder den laufenden 
Patentverfahren.

Bei unseren Tests mit HDMI-Gerä-
ten haben wir festgestellt, dass es nicht 
allein die als kritisch geltenden Lei-
tungen sind, die Fehler verursachen. 
Wir haben beispielsweise die wichtige 
Funktion der DDC-Leitung erkannt, 
die früher (im PC) nur für eine einma-
lige, sehr langsame und für kurze Dis-
tanzen spezifizierte Übermittlung von 
Displaydaten eingesetzt wurde, jetzt 
aber während der gesamten Bildwie-
dergabe ständig für die Übermittlung 
der HDCP-Kopierschutzschlüssel zu-
ständig ist. Und wenn diese Daten 

nicht sauber fließen, bleibt der Bild-
schirm schwarz. Potenzial-, Inter-
ferenz-, und Terminationsfehler wa-
ren es, die hier in den Anfangszeiten 
von HDMI oft die gesamte Verbindung 
korrumpiert haben.

Nicht zuletzt sind wir auch stolz auf 
unsere Stecker, die mit hoher Präzisi-
on im Spritzgussverfahren hergestellt 
werden und fest sitzende 24-Karat-
Goldkontakte bieten. Massive Voll-
metallgehäuse umhüllen die Crimp-
technik unserer besten Kabel, die 
einen perfekten Anschluss der Lei-
tungen an die Stecker ermöglichen –
ohne kalte Lötstellen, Überhitzung, 
Wackelkontakte oder Kurzschlüsse.

 Fazit: Es gibt einen gewaltigen Un-
terschied zwischen den die Norm erfül-
lenden und exzellenten HDMI-Kabeln. 
Und der liegt nicht in optischer Ver-
edlung, sondern es sind knallharte 
elektrotechnische Argumente, die die 
Signaltreue messbar verbessern, je-
doch leider nicht ganz billig herzustel-
len sind. Xiaozheng Lu

Neben der Abschirmung befinden sich 19 Leitungen in jedem HDMI-Kabel.

n�4�TDMS-Verbindungen�(Transition�Minimized�Differential�Signaling)�sind�symmetrische,�verdrillte�
Paarleitungen�(Twisted�Pair)�plus�Masse.�Auf�drei�davon�laufen�die�eigentlichen�Bild-�und�Tondaten�
mit�maximal�10�gigabit�pro�Sekunde,�die�vierte�liefert�den�präzisen�Übermittlungstakt.

n�DDC�(Display�Data�Channel).�Der�vom�Computer�bekannte�bidirektionale�Austausch�von�Informati-
onen�führt�bei�HDMI�nicht�nur�die�Erkennungsdaten�zwischen�den�geräten,�sondern�auch�die�kri-
tischen�Kopierschutzschlüssel.

n�CEC�(Consumer�Electronics�Control).�Diese�Leitung�ist�die�Königsdisziplin�der�HDMI-geräte,�was�
interaktive�Zusammenarbeit�und�gegenseitige�Funktionssteuerung�betrifft.

n�HPD�(Hot�Plug�Detect).�Wird�HDMI�im�laufenden�Betrieb�ein-�oder�abgesteckt,�können�andere�geräte�
das�erkennen�und�darauf�reagieren.

n�5�Volt.�Hier�können�geräte�wie�Switcher�mit�Strom�von�dem�HDMI-Quellgerät�versorgt�werden.
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 Das NäCHsTE Essay

Gelötete Kabel (links) sind erheblich anfälliger für Kurzschlüsse, 
kalte Verbindungen oder Lockern, als die präzisen mit der Crimp-
technik gearbeiteten Top-Verbinder von audioquest.

Gute digitale Datenübertragungen besitzen eine robuste Fehler-
korrektur. Die Fehler im empfangenen Bitstream (blau) beein-
flusst daher die Nettoqualität (rot) erst, wenn sie in großer an-
zahl auftreten, wie hier ab einer bestimmten Kabellänge.

Das augendiagramm misst die signalqualität einer HDMI-Über-
tragung. Jitter und Rauschen (links) sind viel kritischer als etwas 
geringere Pegel (rechts) einer guten Verbindung.


