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1. Einige Bemerkungen über Leitungen

1.1. Leitungen  --  nur zwei Drähte?
Wenn man sich einen einfachen Stromkreis mit einer Spannungsquelle und einem Lastwiderstand 
ansieht, scheint sich diese Frage nicht zu stellen: auf einem Draht kommt der Strom aus der Quelle 
und fließt zum Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators 
zurück. Wo ist also das Problem?

Über HF-Leitungen und ihre Eigenschaften müssen wir dann reden, sobald Quelle und Last nicht 
mehr unmittelbar miteinander verbunden sind. Und bei hohen Frequenzen bedeutet „unmittelbar“ 
nur noch einige Zentimeter oder sogar schon Millimeter an nötiger Leitungslänge, sobald darauf 
elektrische Energie transportiert wird!

Sehen wir uns doch mal einige mögliche Ausführungsformen von „Leitungen zwischen Generator und 
Verbraucher “ an:

Das „Single Pair“ kann sich Jeder vorstellen: 
eine Hinleitung und eine Rückleitung, allerdings 
exakt in Kunststoff parallel geführt.

Das „Twisted Pair“ ist die Standardform bei 
modernen LANs, also Computernetzen (...und bei
Bus-Systemen, z. B. beim CAN-Bus)

Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung 
bei jedem Fernsehempfänger

„Ribbon Cable“ ist ein vieladriges rundes Kabel 
oder ein vieladriges Flachbandkabel (z. B. in PCs 
zur Verbindung der Festplatte oder des CD-
Laufwerks mit dem Mainboard)

Richtig geheimnisvoll wird es erst beim 
„waveguide“ (= Hohlleiter), denn dort werden die 

elektrischen und magnetischen Felder nicht zwischen Drähten, sondern in einem „Hohlraum“, also in 
Luft, geführt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen 
als Beispiel das „Single Pair!“) eine elektrische 
Spannung anlegen, gehört dazu bekanntlich ein 
elektrisches Feld zwischen den beiden Drähten.
Wie sich das verteilt und wie es verläuft, kann 
man in jedem Physikbuch nachlesen. (Siehe 
nebenstehendes Bild). Für uns ist dabei wichtig, 
dass das zugehörige Bauteil zu diesem Bild 
(positive bzw. negative Ladung und dazwischen 
das elektrische Feld) genau einem Kondensator 
entspricht.

Also gilt: jedes noch so kurze Leitungsstück 
besitzt eine bestimmte Eigenkapazität, die linear
mit der Leitungslänge zunimmt!

Sobald in den Leitungsdrähten ein Strom fließt, umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und 
das zugehörige Bauteil ist die Spule (= Induktivität).

Also gilt: die Leitungsdrähte bewirken die Eigeninduktivität der Leitung, die ebenfalls mit der 
Länge zunimmt.
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Natürlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstücke annehmen, da es sich ja um 
„stufenlos verteilte“ Bauelemente handelt. Außerdem weisen die Leiterdrähte einen Ohmschen 
Widerstand in Reihe zur Induktivität auf, der wegen des „Skineffekts“ mit der Frequenz zunimmt. 

Ebenso steigen die 
Verluste der Isolation 
zwischen den Drähten (= 
Dielektrikum des 
Kondensators) mit der 
Frequenz, die wir als 
Parallel-Widerstand zum 
Kondensator denken 
können. Das ergibt 
nebenstehendes Ersatzbild
der Leitung, wenn wir sie 

gedanklich in lauter kurze Stücke aufteilen.

Sobald nun ein elektrisches Signal an die Leitung angelegt wird, sind mehrere Effekte zu beobachten:

a) Das Kabel benimmt sich für ein „eintretendes Signal“ (Fachausdruck: „Hinlaufende Welle = incident 
wave“) zunächst wie ein ohmscher Widerstand. Er trägt den Namen „Wellenwiderstand“ und lässt 
sich folgendermaßen berechnen: 

Kapazität

ätInduktivit
Z 

wobei die Induktivität bzw. Kapazität für ein Leitungsstück mit einer bestimmten Länge (z. B. 10cm 
oder 1m) gelten. Übliche Werte in der gesamten Kommunikationstechnik ist Z = 50 Ohm, während die
Fernseh- und Videotechnik 75 Ohm bevorzugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator wegbewegt, 
müssen dauernd die nächsten Kapazitäten über die kleinen Spulen auf- oder umgeladen werden. Das 
dauert so seine Zeit und deshalb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Kabel kleiner als 
die Lichtgeschwindigkeit „c“. Es gilt:

r

Kabel

windigkeitLichtgesch
v




wobei  r (....in Amerika heißt das auch mal „k“..) die Dielektrizitätskonstante der Kabel-Innenisolation 
darstellt.

Das bekannte RG58-
Koaxialkabel mit Z = 50 
Ohm enthält eine 
Polyäthylen-
Innenisolation. Aus der 
nebenstehenden Tabelle 
sieht man, dass sich 
darin die Signale nur 
noch mit 66% der 
Lichtgeschwindigkeit 
ausbreiten...

c) Wie es mit der auf dem Kabel vom Generator in Richtung Verbraucher wandernden Energie 
weitergeht, sehen wir uns im nächsten Kapitel genauer an.
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1.2. Echos auf Leitungen

Bei hohen Frequenzen lassen sich Ströme und Spannungen nicht mehr so einfach messen, 
außerdem klappt auch die Sache mit Leerlauf- oder Kurzschluss-Messung zum Bestimmen des 
Innenwiderstandes einer Quelle nicht mehr richtig. Die Systembeschreibung und -berechnung geht 
deshalb dort von Größen aus, die auch bei höchsten Frequenzen (z. B. bei f = 100GHz) noch 
messbar sind und man benützt deshalb schon ab weniger als 10MHz ein völlig anderes 
Denkmodell:

Überall im System wird derselbe „Systemwiderstand“ verwendet (üblich sind 75 bei der 
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50 bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt 
für den Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstände der 
verwendeten Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und für alle 
Abschlusswiderstände.

Der Kern dieser Sache ist also das Prinzip der perfekten 
Leistungsanpassung (mit Ri = Ra) im kompletten System!

Durch geeignete Messgeräte (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall 
und drückt sie durch „Reflektionsfaktoren“ aus. Dazu sollte man jedoch die grundsätzlichen 
Vorgänge auf Leitungen genau kennen. 

Annahme:
Eine Signalquelle schickt einen kurzen Puls in ein Verbindungskabel zu einem beliebigen 
Lastwiderstand oder irgendeiner Baugruppe.

Dann laufen folgende Vorgänge ab:

a) Bei größerer Kabellänge „merkt man wegen der endlichen Signal-
Ausbreitungsgeschwindigkeit (in Luft sind es in einer Nanosekunde 30cm) im ersten 
Moment noch nichts vom Verbraucher“. 

b) Folglich weist das Kabel einen Eingangswiderstand von 50 auf und es bildet mit dem 
Innenwiderstand der Quelle einen Spannungsteiler. Dadurch herrscht also zunächst 
„Leistungsanpassung“ (weil Ri = Ra) und die vom Kabeleingang aufgenommene maximal 
abgebbare Wirkleistung (zu der die Spannungsamplitude Uo/2 gehört) macht sich mit der 
Kabelgeschwindigkeit auf den Weg in Richtung Verbraucher.

c) Kommt diese „hinlaufende Wirkleistung“ (sie wird immer als „hinlaufende Welle“ = incident 
wave“bezeichnet) am Verbraucher an, so wird sie nur dann voll absorbiert, wenn auch hier 
Leistungsanpassung (RLAST = Z = 50) herrscht. Jede Abweichung des Lastwiderstandes vom 
Systemwiderstand bedeutet, dass nun keine Leistungsanpassung mehr möglich ist. Folglich wird 
die „überschüssige Energie in Richtung Signalquelle zurückgeschickt“ (= reflektiert) und 
wir können plötzlich zusätzlich eine „rücklaufende Welle“ (= reflected wave)  auf der Leitung
beobachten!
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Für diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors „r“ eingeführt und wir erhalten 
damit:

 
 

r
Z Z

Z Z

U

U
Last

Last

rück

hin





 bzw. U r Urück hin 

Für die Spannung am Lastwiderstand können wir dann schreiben: U U ULast hin rück 

Hinweis: 
Für die auf dem Kabel wandernden Wellen muss ja  --  da es sich hierbei um elektrische Energie 
handelt  --  , das Ohm’sche Gesetz gelten. Damit kann bei Bedarf der zugehörige Strom berechnet 
werden:

Z
U

I
hin

hin

 bzw. Z
U

I
rück

rück



Machen wir uns das doch mal alles an einer hübschen kleinen Übungsaufgabe klar:
Ein Pulsgenerator mit dem Innenwiderstand von 50  liefert im Leerlauf an seinen Klemmen kurze 
Impulse mit der Folgefrequenz 1 kHz, der Pulsbreite 10ns und der Amplitude 20 V. Er wird nun über 
ein 100 m langes Kabel (Z = 50, Typ RG58) mit einem Abschlusswiderstand von 75  verbunden. 
Die Dielektrizitätskonstante der Kabel-Innenisolation beträgt  = 2,25.

Bestimmen Sie die Signalverläufe
a) am Kabeleingang b) in Kabelmitte c) am Kabelende

Lösung:

a) Bestimmung des Reflektionsfaktors: 0,2
50Ω75Ω

50Ω75Ω

ZR

ZR
r

LAST

LAST 









b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit:
s

m
102

s2,25

m103

ε

c
v 8

8

R

Kabel 




c) Signal-Laufzeit für 100 m Kabellänge: s100,5
m102

s100m
t 6

8Delay







d) Hinlaufende Welle: 10V
2

20V

2

U
U 0

hin 

e) Rücklaufende Welle: 2V10V0,2UrU hinrück 
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Am Eingang beobachtet man 
zunächst die hinlaufende Welle mit 
einer Amplitude von 10V (= halber 
Urspannung). Nach 2x Kabellaufzeit 
taucht das Echo 
(= rücklaufende Welle) auf.

Nach 0,25 Mikrosekunden hat die 
hinlaufende Welle die Kabelmitte 
erreicht. Das Echo kommt 0,5 
Mikrosekunden später vorbei.

Genau nach 0,5 Mikrosekunden 
erreicht die hinlaufende Welle das 
Kabelende. Die angelieferte 
maximale Wirkleistung kann jedoch 
nicht vollständig an den „falschen“ 
Abschlusswiderstand abgegeben 
werden. Deshalb entsteht sofort eine
„rücklaufende Welle“ mit 2V, durch 
die alle „überschüssige Energie“ 
zurück zur Quelle transportiert wird.
Für einen kurzen Augenblick misst 
man also dort eine Spannung von 
10V +2V = 12V.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.3. Simulation des vorigen Rechenbeispiels mit „qucsstudio“
Da fangen wir mit der Spannungsquelle an, die wir als „Spannungspuls“ (über Komponenten / 
Quellen) holen und auf der Zeichenfläche absetzen. Ein rechter Mausklick und „Eigenschaften 
editieren“ ermöglicht die Eingabe folgender Eigenschaften:

Minimalwert U1 = 0
Maximalwert U2 = 20 V
Startverzögerung T1 = 0
Pulslänge T2 = 10 ns
Anstiegszeit Tr = 0.1 ns
Abfallzeit Tf = 0.1 ns

Als Leitung verwenden wir das bekannte Koaxialkabel „RG58/U“ mit Z = 50 Ώ. Seine Daten wurden 
aus der Homepage von für Präzision bekannten Hersteller „Huber – Suhner“ (Schweiz) geholt. Sie 
lauten: 

Durchmesser des inneren Leiters: ca. 0.86....0,9 mm
Durchmesser des Dielektrikums (Polyäthylen) ca. 2,95 mm

Dielektrizitätskonstante er = 2,27
Wellenwiderstand Z = 50 +2 Ώ

Dieses Koaxialkabel finden wir unter „Komponenten / Übertragungsleitungen / Koaxialleitung“ und
wir brauchen sie 2x mit je 50 m Länge. 
Wenn wir 4 Labels in die Schaltung gesetzt haben, dann fehlt nur noch der Abschlusswiderstand 
mit 75 Ώ am Kabelende. 

Die Simulationsschaltung folgt auf der nächsten Seite. Dabei wurde vorher (in einer getrennten 
Simulation) noch der genaue Innendurchmesser der Leitung zu 0,863 mm für einen 
Wellenwiderstand von exakt 50 Ώ bestimmt. 
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Da haben wir das Ergebnis.
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2. Leerlauf oder Kurzschluss als Last am Kabelende

Da nehmen wir unsere bisherige Simulationsschaltung her und ändern nur den Wert des 
Abschlusswiderstandes. 

a) Kurzschluss:
Ein Wert von 0.001Ω (also 1 Milli-Ohm) ist hier realistisch und sinnvoll. 

Damit erhalten wir folgende Signale:
Da am Kurzschluss beim Leitungsende die Spannung gleich Null sein muss, wird keine Leistung 
abgenommen. Folglich kehrt die ankommende Welle (= „incident wave“) ihre Polarität um und läuft als
„reflected wave“ zum Generator zurück. 
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b) Leerlauf
Jetzt reicht ein Widerstand mit 10MΩ für den fast idealen Leerlauf aus.

Achtung:
Bitte den Widerstand R2 NICHT entfernen, um den Leerlauf noch perfekter zu machen. 
Simulationsprogramme pflegen in einem solchen Fall oft die Simulation mit der Meldung „node
is floating..“ abzubrechen. 

Und das bekommen wir zu sehen:

Auch jetzt wird am
Kabelende wieder 
keine Leistung 
abgenommen 
(denn es fließt 
praktisch kein 
Strom in den 
Lastwiderstand). 
Also wird alles 
wieder zum 
Generator 
zurückgeschickt.
Das entspricht den
Verhältnissen bei 
einer 
Spannungsquelle, 
an die keine Last 
angeschlossen ist.
Deshalb misst 
man am 
Kabelende 
kurzzeitig die 
Leerlaufspannung 
(Urspannung) des 
Generators.
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Übungsaufgabe:
In einem System mit Z = 50 Ω wird aus Versehen zwischen zwei Bausteinen ein 
Verbindungskabel mit Z = 75 Ω (= RG59/U) verwendet. Simulieren Sie die Folgen für die obige 
Impuls-Übertragung für die Zeit von 0….5 µs. Wählen Sie dieselben Daten für den Eingangs-
Spannungsverlauf.

Die erste Aktion ist die Beschaffung der Technischen Daten für das 75Ώ – Koaxialkabel vom Typ 
„RG59/U“ aus dem Internet. Die entscheidenden Unterschiede zum RG58-Kabel sind:

Außendurchmesser des Dielektrikums = 3.71 mm
Durchmesser des Innenleiters = 0,584 mm

Dielektrizitätskonstanten und Kabellängen bleiben unverändert.

Da reicht es , wenn wir uns nach der 
Simulation die Signale am Kabeleingang
anschauen:

1) In das Kabel tritt eine Spannung mit 
der Amplitude von +12 V ein. Sie erhält
man mit der Urspannung von +20V, die 
durch die Spannungsteilung von Ri und 
Rein (= 50 Ώ und 75 Ώ ) auf diesen Wert
reduziert wird.

2) Am Kabelende ergibt sich durch 
einen Abschlusswiderstand von 50 Ώ an
einem 75 Ώ - Kabel ein Echo. Es läuft 
zum Generator zurück und erreicht ihn 
bei t = 1 Mikrosekunde. Beim 
Generator wird erneut reflektiert  –  
ebenso nochmals am Lastwiderstand.

3) Also taucht nach einer weiteren Mikrosekunde nochmals ein kleines Echo beim Generator auf. 
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