
Datenübertragung

Duell der Hochgeschwindig- 
keitssysteme

Bei der hochbitratigen Datenübertragung im Fahrzeug liefern 
sich im Bereich von 3 bis 12 Gbit/s zwei Übertragungssysteme 
ein spannendes Kopf-an-Kopf-Rennen: der differenzielle HSD-

Standard (High Speed Data) und der koaxiale FAKRA-Standard 
(Fachkreis Automobil). Beide Systeme beweisen, dass die 

Übertragung via Kupferader(n) noch viel Potenzial bezüglich 
der Übertragungskapazität bietet. Doch welcher Standard be-

hält im direkten Vergleich die Nase vorn?

Von Dr. Gunnar Armbrecht, Stephan Kunz und Martin Zebhauser

In zukünftigen Fahrzeuggenerationen 
werden die Anforderungen an die 
Datenübertragungskanäle im Hin-

blick auf Qualität und Robustheit weiter 
nach oben geschraubt. Insbesondere 
Infotainment-Anwendungen und Ad-
vanced Driver Assistance Systems 
(ADAS), digitale Kombiinstrumente in-
klusive Head-up Displays, Rear Seat 
Entertainment und Round View Systems 
treiben diese Entwicklung voran. Für 
viele dieser Systeme wird die LVDS-
Übertragungstechnik (Low Voltage 
Differential Signaling) bezüglich der 
Übertragungskapazität in skalierter 
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Die neueste Generation von soge-
nannten 4K-Displays besitzt hingegen 
eine Ultra-HD-(UHD)-Auflösung von 
3840 × 2160 Pixel (8  Mio. Pixel) und 
damit die 4-fache Full-HD-Auflösung. 
Die Datenrate steigt hier auf 12 Gbit/s 
an. Als Übertragungsprotokoll für UHD 
kommt derzeit MHL  3.0 (Mobile High 
Definition Link) in Frage, das bei 6 Gbit/s 
UHD mit reduzierter Bildwiederholrate 
von 30 Hz überträgt. Weitere Protokol-
le (z.B. APIX Next) stehen in den Start-
löchern. 

Dass derartig hohe Auflösungen 
nicht nur für großflächige Displays im 
Home-Entertainment-Bereich interes-
sant sind, zeigt auch ein Blick auf die 
Situation bei mobilen Endgeräten wie 
Tablets. Dort haben die Hersteller be-
reits heute Geräte mit Display-Auflösun-
gen von bis zu 3 Mio. Pixel im Sortiment. 
Steigende Auflösungen und der Wunsch 
nach einer immer höheren Pixeldichte 
führen entsprechend zu höheren Da-
tenraten – und ein Ende dieser Entwick-
lung ist nicht in Sicht.

Aufteilung des Datenstroms  
mit HSD

Um Abschätzungen zum Übertragungs-
kanal durchzuführen, gehen wir davon 
aus, dass die Schaltungstechnik auf 
Basis bewährter LVDS-Halbleitertechnik 
bestehen bleibt. Das bedeutet, dass die 
Leitungstreiber als Differenzverstärker 
weiterhin in robuster Current-Mode-
Logic-(CML)-Technik ausgeführt werden. 

Wie in Bild 2 dargestellt, kann eine 
solche Verstärkerstufe mit ihren zwei 

Ausgängen prinzipiell ein differenziel-
les HSD-Paar mit 100  Ω (links) oder 
auch ein koaxiales 50-Ω-FAKRA-Kabel 
(rechts) treiben. Bei letzterem wird 
jedoch der zweite Ausgang nicht 
benötigt und muss über einen 
50-Ω-Widerstand reflexionsfrei auf 
Masse gelegt werden. Daher wird bei 
der koaxialen Übertragung von einer 
massebezogenen (single-ended) Über-
tragung gesprochen. 

Eine solche Terminierung halbiert 
jedoch am Empfänger die Spannungs-
amplitude und führt gegenüber einem 
differenziellen Paar zu einer Dämp-
fungserhöhung um 6 dB. Zudem kann 
die elektromagnetische Verträglichkeit 
(EMV) eines FAKRA-Übertragungskanals 
im Vergleich zum HSD prinzipbedingt 
nie ein vergleichbares Niveau erreichen, 
da aufgrund des Verzichts auf die sys-
teminhärente Symmetriedämpfung die 
Verkopplung zu Nachbarsystemen aus-
schließlich durch die Schirmdämpfung 
und nicht wie bei HSD durch die Kopp-
lungsdämpfung (eine Kombination aus 
Symmetriedämpfung und Schirmdämp-
fung) sichergestellt wird. Anschaulich 
betrachtet, beschreibt die Symmetrie-
dämpfung den Anteil des Rückstromes, 
der beim differenziellen Paar (HSD) über 
den zweiten Signalleiter und nicht wie 
bei der koaxialen Übertragung (FAKRA) 
über den Schirm zurückfließen muss. 
Diese Tatsache reduziert bei identischem 
Schirmaufbau die Verkopplung nach 
außen um typischerweise ca. 20 dB. 

Das HSD-System basiert auf dem 
Sternvierer-Konzept, d.h. es werden 
gleich zwei voneinander entkoppelte 

Bild 1. Vergleich der Auflösungen und resultierenden Datenraten moderner Displays.� (Bild: Rosenberger)

Form zum Einsatz kommen. Aufgrund 
der erhöhten Anzahl, in der solche 
Systeme verbaut werden, müssen die 
physischen Übertragungsmedien wie 
Steckverbinder- und Kabelkomponen-
ten eine gesteigerte Leistungsfähigkeit 
bei deutlich reduziertem Gewicht, Bau-
raum und natürlich auch Kosten bereit-
stellen. Gerade den Steckverbindern 
kommt bei der Bauraumreduktion mo-
derner Steuergeräte eine immer ent-
scheidendere Bedeutung zu. 

Dieser Beitrag soll zeigen, dass die 
elektrische Übertragung via Kupfer
ader(n) noch viel Potenzial bezüglich 
der Übertragungskapazität bietet. Hier-
zu werden die beiden Automotive-
Standards HSD (differenzielle Signale) 
und FAKRA (koaxial) einem direkten 
Vergleich unterzogen. Im Detail erfolgt 
die Gegenüberstellung von differenziel-
ler und koaxialer Datenübertragung im 
Bereich von 3 bis 12  Gbit/s, da dieser 
Bereich, wie Bild 1 zeigt, für die hoch-
bitratige Datenübertragung in naher 
Zukunft besonders interessant sein 
wird.

Die unkomprimierten Netto-Daten-
raten für die Übertragung Bit für Bit auf 
einem Pixel-Link bei einer Farbtiefe von 
24 bit und einer Bildwiederholrate von 
60 Hz lassen sich einfach wie folgt ab-
schätzen: Pixelanzahl × 24 bit × 60 Hz. 
Neben der High-Definition-(HD)-Auflö-
sung mit 1280 × 720 Pixel, d.h. ungefähr 
1 Mio. Pixel, sind heute vor allem Full-
HD-Applikationen (1920 × 1080 Pixel) 
mit 2  Mio. Pixel gefragt. Zur Übertra-
gung werden Datenraten von 1,5 Gbit/s 
bzw. 3 Gbit/s benötigt. 
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differenzielle Signalpaare in größtmög-
licher Packungsdichte zur Verfügung 
gestellt. Es besteht damit im Gegensatz 
zur FAKRA-Übertragung die Möglich-
keit einen hochbitratigen Datenstrom 
aufzuteilen. Am Beispiel einer UHD-
Übertragung mit 12 Gbit/s bedeutet 
dies, dass jedes der beiden Paare des 
HSD nur 6 Gbit/s übertragen muss. Die 
Anforderungen an die Signalübertra-
gung, insbesondere den Bandbreiten-
bedarf, werden somit reduziert. Ermög-
licht wird dies durch das geringe Über-
sprechen (Crosstalk) zwischen den 
Paaren im Sternvierer, das typischer-
weise mit kleiner –30 dB derart niedrig 
ist, dass selbst zwei voneinander un-
abhängige Datenströme mit 6 Gbit/s 
ohne gegenseitige Beeinflussung über-
tragen werden können (siehe Bild 3). 
Einzige Anforderung ist, dass beide 
Datensignale mit vergleichbarer Am
plitude vorliegen. Die Robustheit der 
Übertragung simultan auf beiden Paa-
ren zeigt ein Experiment, bei dem auf 
einem Paar mit zehnfach größerer Si-
gnalamplitude gesendet wird. Erst 
dann ist ein kleiner Effekt auf dem 
Nachbarpaar im Übersprechen zum 
nahen (NEXT) als auch am fernen Ende 
(FEXT) sichtbar.

Elektrische Kanäle haben  
ein Gedächtnis

Die Kodierung setzt logische Bits (Null 
bzw. Eins) in physikalische Größen um. 
Eine sehr einfach zu implementierende 
Form der Kodierung ist die sogenannte 
NRZ-Kodierung, wobei NRZ für Non-
Return-to-Zero steht. Wie Bild 4 zeigt, 
werden die Bits in Spannungspegel 
umgesetzt, so dass jeder Null z.B. der 
Wert –1 V und jeder Eins der Wert +1 V 

zugewiesen wird. Diese beiden Span-
nungswerte liegen symmetrisch um 
Null und lassen beispielsweise in Kom-
bination mit einer 8b/10b-Kodierung 
eine gleichanteilsfreie Übertragung zu. 
Dies ist wichtig, da auf diese Weise DC-
Offsets zwischen den Steuergeräten 
durch kapazitive Kopplung der Signal
adern für die Datenübertragung uner-
heblich werden. Darüber hinaus zeigt 
Bild 4, dass elektrische Leitungen 
(gleichgültig ob Sternvierer oder Koax) 
Energiespeicher sind und damit ein 
„Gedächtnis“ besitzen. Ein Umschalten 
des Spannungspegels am Eingang der 
Leitung führt nach Durchlaufen der 
Leitung nicht zu einem sofortigen 
Folgen des Spannungspegels am Ende 
der Leitung. Die Pegel vorangegange-
ner Bits haben einen Einfluss auf den 
aktuellen Pegel, was sich im Augendia-
gramm als Symbol-Übersprechen oder 
Intersymbolinterferenz (ISI-Jitter) aus-
wirkt und zu einer unerwünschten 
Reduktion der Augenöffnung sowohl 
in vertikaler als auch in horizontaler 
Richtung führt.

Abschätzung des Bandbreite- 
Bedarfs

Gemäß Bild 5 besitzt ein NRZ-Signal 
eine über der Frequenz f abklingende 
Einhüllende des Spektrums mit Nullstel-
len bei ganzzahligen Vielfachen der 
Bitrate in Hz (fbit), d.h. für 3  Gbit/s bei 
3 GHz und Vielfachen davon. Theore-
tisch besitzt dieses Signal eine unend-
lich große Bandbreite. Allerdings befin-
den sich bereits 90 % der Energie in der 
ersten Hauptkeule. Die restlichen 10 % 
stecken in der Summe aller Nebenkeu-
len des Spektrums. Die Bandbreite, die 
tatsächlich benötigt wird, um ein NRZ-
kodiertes Datensignal ohne Beeinträch-
tigung der Signalisierung zu übertragen, 
kann in guter Näherung über eine be-
wusste Begrenzung des Spektrums 
abgeschätzt werden. 

Hierzu wird das Spektrum mittels 
Tiefpass-Filter mit variabler Eckfrequenz 
fcut-off begrenzt und die Auswirkung auf 
die vertikale Augenöffnung (Augenhö-
he) ausgewertet. Erst ab einer Unter-
schreitung von 0,75 × fbit erfolgt eine 
signifikante Abnahme der Augenhöhe, 
die kontinuierlich voranschreitet, bis die 
Schwelle für die Mindestaugenöffnung 
gemäß Chipdatenblatt unterschritten 
ist und die Übertragung ausfallen kann. 
Die Abschätzung führt beispielsweise 
bei 3 Gbit/s zu einer Grenzfrequenz von 
2,25 GHz. Frequenzanteile, die oberhalb 
dieser Frequenz liegen, haben dement-
sprechend keine nennenswerte Auswir-
kung auf den Parameter der Augenhö-
he. Diese Darstellung ist mit Halbleiter-
herstellern abgestimmt und ermöglicht 
eine schnelle und einfache Abschätzung 
des Bandbreitenbedarfs eines Übertra-
gungssystems. Für eine UHD-Übertra-
gung mit 12 Gbit/s ergibt sich für eine 

Bild 2. Beschaltung des Differenzverstärkers für beide Übertragungssysteme.� (Bild: Rosenberger)

Bild 3. Auswirkungen des Übersprechens bei simultaner Nutzung beider HSD-Datenpaare. 
� (Bild: Rosenberger)

s_kunz
Platziertes Bild
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Koax-Lösung (FAKRA) eine Mindestan-
forderung von 9  GHz bzw. für einen 
Sternvierer (HSD), der wie oben bereits 
beschrieben 2×6 Gbit/s übertragt, min-
destens 4,5 GHz. 

Einfügedämpfung der Leitungen

Für die hochbitratige Datenübertragung 
über Kupferleitungen, wie Koaxial- oder 
Sternviererleitungen, ist die Einfüge-
dämpfung (Insertion Loss) von entschei-
dender Bedeutung. Aus diesem Grund 
zeigt Bild 6 einen Vergleich zwischen 
verschiedenen Kabeln mit unterschied-
lichen Innenleiterquerschnitten auf 
10 m Länge. Haupteinflussfaktoren für 
die Dämpfung sind neben den dielek
trischen Verlusten und der reinen Leit-
fähigkeit des Leitermaterials insbeson-
dere der Umfang des Innenleiters sowie 
die Stromdichteverteilungen auf dessen 
Oberfläche. Grundsätzlich gilt als Haupt-

forderung an die Leitungen zur Daten-
übertragung, dass die Einfügedämp-
fung über der Frequenz einen glatten 
Verlauf zeigt und keine frequenzselek-
tiven Einbrüche aufweist.

In Bild 6 ist die Einfügedämpfung 
über der Frequenz bis 6 GHz für fünf 
verschiedene Leitungen darstellt. Hier-
bei werden zwei kommerziell verfüg-
bare FAKRA-Leitungen mit einem In-
nenleiterquerschnitt von 0,4 mm² bzw. 
0,14  mm² drei verschiedenen HSD-
Leitungen mit jeweils 0,14 mm² gegen-
übergestellt. Die HSD-Leitungen un-
terscheiden sich in ihrem Entwicklungs-
stand, beginnend bei einer weitver-
breiteten Leitung bis zu 1,5 Gbit/s über 
eine verbesserte Version für bis zu 
3 Gbit/s hin zu einer neuen Kabelkon-
struktion für 6 Gbit/s. Die für 1,5 Gbit/s 
konzeptionierte Leitung fällt durch 
einen deutlichen Einbruch oberhalb 
von 2,5 GHz auf, was für den Einsatz bei 

3 Gbit/s grenzwertig wäre. Die 3-Gbit/s-
Leitung wurde daher optimiert und 
weist einen glatten Frequenzgang bis 
über 4,5 GHz hinaus auf. In einem wei-
teren Optimierungsschritt wurde die 
neue 6-Gbit/s-Version entwickelt, wel-
che mit 23 dB bei 4,5 GHz gegenüber 
28  dB bei der 3-Gbit/s-Leitung eine 
deutlich verbesserte Dämpfungscha-
rakteristik besitzt. 

Die beiden FAKRA-Kabel weisen mit 
ca. 12 dB (für 0,4 mm²) und ca. 21 dB (für 
0,14 mm²) bei 4,5 GHz deutlich niedrige-
re Werte auf. Um jedoch für die System-
bewertung zu einem fairen Vergleich zu 
kommen, werden beide Dämpfungskur-
ven um 6 dB nach unten versetzt. Damit 
wird der oben bereits beschriebenen 
Spannungshalbierung gegenüber der 
differenziellen Übertragung Rechnung 
getragen. Nach der virtuellen Dämp-
fungserhöhung um 6 dB zeigt sich aus 
Systemsicht, dass die 0,14 mm² Koaxial-

Bild 4. NRZ-Kodierung und Augendiagramm.� (Bild: Rosenberger)

Bild 5. Abschätzung der Bandbreite eines NRZ-kodierten Datensignals.� (Bild: Rosenberger)
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leitung mit 27 dB keinen Dämpfungsvor-
teil mehr gegenüber der optimierten 
0,14-mm²-HSD-Leitung mit 23 dB besitzt. 
Nur bei dämpfungsarmen Leitungskon
struktionen, wie der hier betrachteten 
0,4-mm²-Version, kann die Koaxialleitung 
mit 18 dB punkten.

HSD-Leitung: Konstruktion und 
Schirmdämpfung

In der aktuellen HSD-Generation werden 
ausschließlich Leitungen verbaut, deren 
Schirm aus einer Kombination aus Folie 
und Geflecht besteht. Es ist jedoch be-
kannt, dass diese Art der Schirmkon
struktion nicht optimal für höchste Bie-
ge-Wechselbelastung ist. Zudem hat sich 
herausgestellt, dass für minimale Lei-
tungsdämpfung die Signalleiter weiter 
vom Schirm weg in Richtung der Kabel-
mitte rutschen müssen. 

Diese beiden Punkte greift die neu-
artige Leitungskonstruktion für 
2×6 Gbit/s, wie sie in Bild 7 dargestellt 
ist, auf und löst sie, indem der Sternvie-
rer-Innenleiterverbund zunächst mit 
einen Zwischenmantel umgeben wird. 

Bild 8. Vergleich der Schirmdämpfung gemäß IEC 62153-4-4. � (Bild: Rosenberger)

Dieser Zwischenman-
tel vergrößert den 
Abstand zwischen 
Innenleitern und 
Schirm und balanciert 
auf diese Weise die 
Stromdichtevertei-
lung auf den Innenlei-
tern aus, ohne jedoch 
den Außendurchmes-
ser der gesamten 
HSD-Leitung zu ver-
größern. Zudem stellt 
der Zwischenmantel 
eine nahezu perfekt 
runde Oberfläche dar, 
um hierauf einen so-
genannten Wendel-

schirm bestehend aus einer Umspinnung 
einzelner Schirmdrähte aufzubringen. 
Bei Schlaglängengleichheit zwischen 
Innenleiter-Verseilung und Umspinnung 
tritt Dämpfungsminimum ein, da Bild-

ströme im Schirm nicht mehr gezwun-
gen werden, zwischen den einzelnen 
Filamenten wechseln zu müssen. 

Ein Vergleich von Geflecht- und Wen-
delschirm im Hinblick auf die Schirm-

dämpfung gemäß 
dem in IEC 62153-
4-4 beschriebe-
nen Messverfah-
ren zeigt Bild  8. 
Bei tiefen Fre-
quenzen be-
stimmt der Kup
feranteil im 
Schirm praktisch 
ausschließlich die 
Schirmdämpfung. 
Da in diesem Fall 

der Kupferanteil des Geflechtschirms im 
Vergleich zum Muster mit Wendelschirm 
geringfügig höher gewählt wurde, ist 
somit auch die Schirmdämpfung in 
diesem Frequenzbereich etwas höher. 
Zu hohen Frequenzen oberhalb von 
500  MHz besitzt die Wendelschirmlö-
sung eine um bis zu 20  dB höhere 
Schirmdämpfung als die Geflechtschirm-
variante. Hierzu wird auch der Wendel-
schirm zusätzlich mit einer Folie kombi-
niert. Allerdings darf die Folie in diesem 
Fall außen auf dem Wendelschirm auf-
gebracht werden. Dies erleichtert im 
Allgemeinen den Konfektionsprozess, 
da die Folie in einem einzigen Schritt 
zusammen mit dem Außenmantel ent-
fernt werden kann. 

Grundsätzlich sind allerdings mit 
beiden Konstruktionen Schirmdämp-
fungen von mehr als 60  dB möglich, 
wobei die Wendelschirmvariante nicht 
nur sehr gute HF-Eigenschaften besitzt, 

sondern derzeit auch die einzige HSD-
Leitung ist, die den mit 100.000 Zyklen 
äußerst harten Biege-Wechseltest in-
klusive Torsion gemäß LV213-2 mit ho-
her Reserve besteht.

HSD-Steckverbinder:  
Impedanzlimit eingehalten

Neben einer geeigneten Kabelkon
struktion für 2×6  Gbit/s müssen aber 
auch die HSD-Steckverbinder diese 
Datenraten unterstützen. Üblicherwei-
se werden Kabel-Stecker-Komponenten 
mittels Time-Domain Reflectometry 
(TDR) getestet. Unter der Annahme, dass 
die Kabelimpedanz sehr nah an der 
gewünschten Systemimpedanz von 

Bild 6. Vergleich der Einfügedämpfung von Koaxial- und HSD-Leitun-
gen. � (Bild: Rosenberger)

Bild 7. Aufbau der neuen HSD-Leitung für  
2×6 Gbit/s im Detail. � (Bild: Rosenberger)

s_kunz
Platziertes Bild

s_kunz
Platziertes Bild
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100 Ω liegt, bestimmt in erster Linie der 
Steckverbinder die Reflexionsdämpfung 
(Return Loss) des Kanals, wohingegen 
sein Beitrag zur Einfügedämpfung im 
Gegensatz zu dem des Kabels eher von 
untergeordneter Bedeutung ist. Das Ziel 
dabei ist, die Impedanzabweichungen 
innerhalb eines Steckverbinders zeit- 
bzw. ortsaufgelöst sichtbar zu machen 
und sicherzustellen, dass typische TDR-
Impedanzlimits von 100 Ω ±10 Ω einge-
halten werden. Die Definition des Test-
pulses geschieht hierbei über die An-
stiegszeit tr (Rise time) von 10  % auf 
90  % der Signalamplitude und kann 
einfach über den folgenden Zusammen-
hang aus der bereits abgeleiteten Band-
breite abgeschätzt werden: tr = 0,35 / 
Bandbreite. Das bedeutet, dass bei der 
Mindestbandbreite für 6  Gbit/s von 
4,5 GHz eine Anstiegszeit von tr = 75 ps 
gewählt werden sollte. Wie Bild 9 zeigt, 
erfüllt ein HSD-Steckverbinder diese 
Anforderung und ist somit für die Über-
tragung von 2×6 Gbit/s tauglich. 

Das Duell geht weiter

Mit dem HSD- und dem FAKRA-System 
stehen den OEMs zwei ausgereifte 
Übertragungssysteme zur Verfügung. 
Obwohl das Duell der beiden Systeme 
im Hinblick auf ihre Eignung für die 
hochbitratige Datenübertragung kei-
nen klarer Sieger hervorgebracht hat, 
besitzt das HSD-System für die Anfor-
derungen der  12-Gbit/s-UHD-Über- 
tragung aufgrund der Aufteilbarkeit der 
Datenströme in 2×6 Gbit/s aktuell Vor-
teile gegenüber einer koaxialen FAKRA-
Lösung, bei der 12 Gbit/s direkt über-
tragen werden müssen. Dieses liegt 
allerdings, wie gezeigt, weniger an der 

Einfügedämpfung von Koaxialleitun-
gen, sondern vielmehr am FAKRA-In-
terface selber. 

FAKRA-Steckverbinder basieren auf 
der SMB-Schnittstelle, die ursprünglich 
nur bis 4 GHz spezifiziert wurde. Aktu-
ell laufen Bestrebungen, FAKRA-Steck-
verbinder bis 6 GHz zu spezifizieren und 
entsprechende Standards für die 
FAKRA-Komponenten aus den Sys-
temanforderungen für 6- bzw. 
12-Gbit/s-Anwendungen abzuleiten. In 
naher Zukunft scheinen daher Applika-
tionen von Koaxialsystemen bis 6 Gbit/s 
möglich zu sein, wenn typische Schwie-
rigkeiten der massebasierten Übertra-
gung wie EMV und DC Offsets bereits 
frühzeitig in der Entwicklungsphase 
berücksichtigt und gelöst werden. Im 
Gegensatz dazu werden Rosenberger-
HSD-Steckverbinder momentan für 
Anwendungen bis 3 Gbit/s im Fahrzeug 
verbaut. Darüber hinaus sind HSD-Ka-
bel- und Steckverbinderkomponenten, 
wie dieser Beitrag zeigt, auch für die 
zukünftigen Anforderungen in Rich-
tung UHD-Übertragung mit 12 Gbit/s 
(2×6  Gbit/s) technisch hervorragend 
geeignet. 

Grundsätzlich ist anzumerken, dass 
LVDS-Systeme echte Hochfrequenzsys-

Bild 9. TDR-Impedanz eines HSD-Steckverbinders für 2×6 Gbit/s.� (Bild: Rosenberger)
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teme sind. Das bedeutet, dass bei der 
Übertragung von Chip zu Chip gedacht 
werden muss. Jede Komponente ist 
entscheidend für das Verhalten, insbe-
sondere die Komponenten auf der 
Leiterplatte wie ESD-Dioden und Kop-
pelkondensatoren. Abweichungen in 
der TDR-Impedanz von bis zu 50 Ω (!) 
sind hier derzeit bei aktuellen Imple-
mentierungen leider keine Seltenheit 
und können im Extremfall die Funktion 
der gesamten Übertragungsstrecke in 
Frage stellen. Rosenberger steht den 
Kunden als Entwicklungspartner inner-
halb des Produktlebenszyklus – begin-
nend bei der Konzept- und Design-In-
Phase – zur Seite und unterstützt gera-
de die Steuergerätehersteller bei der 
Auslegung von HF-optimierten Signal-
pfaden auf der Leiterplatte. � ku
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