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VI Das Rauschen

Abb. 6-1: Amplitudenrauschen und Jitter

VI.1 Rauschen und Nutzsignal
Rauschen ist ein breitbandiges Signal
mit einem vollig zufallsbedingten
Spannungsverlauf. Wegen des Feh-
lens jeglicher Gesetzmaligkeit kann
das einem Nutzsignal beigemischte
Rauschen aus dem Frequenzbereich
des Nutzsignals nicht mehr herausge-
filtert werden. Dadurch kann der An-
teil des Rauschens an einem Signal
bei jeder Verarbeitung nur zunehmen
oder bleibt im Idealfall gleich.

Das Mal fur den Rauschanteil in ei-
nem Signal ist das Signal-Rausch
Verhaltnis (SNR Signal to Noise
Ratio), das durch den Quotienten de-
finiert ist:

Signal + Rauschen
Rauschen

SNR =

Zur Bestimmung mif3t man das ver-
rauschte Signal und bei abgeschalte-
tem Signal das Rauschen allein.

Messungen von Rauschspannungen
oder verrauschten Signalen durfen
nur mit MelR3geréaten erfolgen, welche
den Effektivwert der Spannung bzw.
des Stroms bestimmen. Nur so wer-
den die schmalen, hohen Spitzen kor-

rekt erfaf3t. Die 3 Buchstaben rms =
Root-Mean-Sqgare stehen fur die Re-
chenoperationen zur Ermittlung des
Effektivwerts. Zuerst berechnet man
aus der Spannung die Leistung, mit-
telt diese dann und rechnet sie in
Spannung zuriick. Der Effektivwert ist
damit die Wurzel aus dem zeitlichen
Mittelwert der quadrierten Spannngs-
werte.

U eff = O(U)

Melgerate fur den echten Effektiv-
wert sind oft mit trms (True Root
Mean Square) beschriftet. Sofern
nicht ausdrickliche anders erwahnt
sind Spannungs- oder Stromangaben
von Wechselsignalen immer die Ef-
fektivwerte.

Ein wichtiger Begriff bei allen Wech-
selspannungssignalen ist der Crest-
Faktor. Er ist der gleich der
Maximalamplitude des Signals geteilt
durch den Effektivwert. Jedem be-
kannt ist der Crestfaktor T2 der Si-
nuswelle. Beim Rauschen kann man
keinen Crestfaktor angeben, sondern
eine Liste der zeitlichen Wahrschein-
lichkeiten, dal3 ein Crestfaktor tber-
schritten wird. Die nachfolgende Liste
gilt fur weiles Rauschen, das alle
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Frequenzen mit gleicher Amplitude
enthalt.

Amplitudenverteilung von
weilRem Rauschen

Crestfaktor Wahrscheinlichkeit
1 32 %
2 4,8 %
3 0,37 %
3,3 0,1 %
3,9 0,01 %
4 63 ppm
4,4 10 ppm
4,9 1 ppm
6 2*107

Fur einen Fehler von 1% mul3 ein
MeRRgerat Crest-Faktoren bis 5 kor-
rekt verarbeiten kdnnen. Deshalb hat
man fur die Praxis den Crestfaktor
von weillem Rauschen (willktrlich)
auf 5 festgelegt.

Die Spannungspegel digitaler Signale
werden in jedem Gatter regeneriert,
wodurch kein Amplitudenrauschen
auftreten kann. Die Umschaltflanke
eines digitalen Signals hat jedoch im-
mer eine endliche Anstiegszeit. Wéh-
rend der Flanke kann Uberlagertes
Amplitudenrauschen zu kleinen Zeit-
verschiebungen beim Uberschreiten
der Umschaltschwelle fihren. Der
Umschaltzeitpunkt des Ausgangssi-
gnals eines Gatters variiert damit zeit-
lich etwas gegeniber dem Ein-
gangssignal. Dieses Rauschen im
Zeitbereich wird als Jitter (Bibbern)
bezeichnet.

VI.2 Rauscharten
Nach ihren Eigenschaften unterschei-
det man 3 Arten von Rauschen:

WeilRes Rauschen ist frequenzunab-
hangig und tritt im Bereich von 0 Hz
bis ca. 100 THz auf. Die Bezeichnung
"weild" wird von weil3em Licht Uber-

nommen, das alle Frequenzen des
optischen Spektrums in gleicher Star-
ke enthalt.
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Abb. 6-2: Spektren von weilem und
Funkelrauschen

Eunkelrauschen hat eine proportional
zu 1/f verlaufende spektrale Dichte.
Oberhalb von etwa 100 Hz wird das
Funkelrauschen vom weil3en Rau-
schen vollig verdeckt. Viele natirliche
Vorgange wie  Meeresbrandung,
Wwind, Wasserfalle, turbulente Stro-
mung etc. sind Funkelrauschen. Elek-
trisch tritt es in allen aktiven Bauele-
menten (Transistor, IC, Rdhre) auf.
Die weltweit standardisierte Angabe
der Rauschspannung im Frequenzbe-
reich von 0,1 Hz - 10 Hz dient zur Er-
fassung des Funkelrauschens.

Abb. 6-2 zeigt den Verlauf der Span-
nungsdichte von weil3em und von
Funkelrauschen. Die Eckfrequenz
liegt am Schnittpunkt beider Verlaufe.
Sie wird bei rauscharmen Verstérkern
oft angegeben und sollte moglichst
niedrig liegen.

Die Frage, was mit dem Funkelrau-
schen bei Gleichspannung (Frequenz
= 0) passiert sei kurzerhand damit be-
antwortet, dald es f =0 nicht gibt. Mes-
se ich 1 Stunde lang, so ist die
niedrigste vorkommende Frequenz
0,28 mHz. Die Gesamtspannung des
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Funkelrauschens als Integral von der
kleinsten Signalfrequenz bis zur Eck-
frequenz bleibt damit immer endlich.

Das StolRRrauschen (englisch: Pop-
corn-noise) besteht aus kleinen, ruck-
artigen Verlagerungen des Gleich-
spannungspegels, die sich dem "nor-
malen” Rauschen (berlagern. Es
scheint von Kiristallfehlern in aktiven
Bauelementen herzurihren, denn mit
grol3er Sorgfalt hergestellte Bauele-
mente zeigen es nicht. Dem Stol3rau-
schen kann kein definierter Frequenz-
verlauf zugeordnet werden.

Das Schrotrauschen hat den Fre-
guenzverlauf von weiRem Rauschen.
Es entsteht durch der Bewegung der
Ladungstrager beim Stromfluf3 durch
einen Leiter. Man kann es mit dem
Aufprallen von Schrotkérnern auf ein
Blech vergleichen.

Rauschen in elektronischen Bauele-
menten entsteht durch Bewegung von
Ladungstragern. Auch ohne Strom-
flud verursacht die Brownsche Mole-
kularbewegung das Widerstandsrau-
schen, das nur an Wirkwiderstanden
in Erscheinung tritt. Ideale Induktivita-
ten und Kapazitaten sind rauschfrei.
Nur die ohmschen Verlustwiderstan-
de realer Spulen und Kondensatoren
tragen zum Rauschen bei.

VI.3 Erzeugung von Rauschen

Fur Mel3zwecke bendtigt man repro-
duzierbare Rauschsignale. Man un-
terscheidet dabei Zufallsrauschen
(random noise), das durch einen sto-
chastischen (zufalligen) Prozel3 ent-
steht. Pseudorandom Noise (PN) wird
dagegen digital erzeugt und weist da-
durch absolute Reproduzierbarkeit
auf.

Zufallsrauschen, Random Noise
Zufallsrauschen kann nur mit Zufall-
sprozessen erzeugt werden. Es ist
frequenzunabhéngig mit vollig konti-
nuierlichem Spektrum und hat die in
der Liste angegebene Amplitudenver-
teilung. Zur Erzeugung nutzt man das
sehr breitbandige weil3e Schrotrau-
schen bei Stromflufd durch Vakuumdi-
oden oder die Rauschspannung von
im Gluheinsatz betriebenen Gliuhlam-
pen. Beide liefern nur leider nur ge-
ringe Amplituden.

Relativ hohe Rauschamplituden lie-
fern im Durchbruch betriebene Zener-
dioden.

Pseudorandom Noise (PN)

PN wird mit rickgekoppelten Schie-
beregistern mit N Bits erzeugt. Dabei
werden das hodchstwertige und die
Anzapfung eines Schieberegisters
Uber ein Exklusiv ODER Gatter auf
den Eingang zurtckgefiihrt. Unten
sind Beispiele fur die maximal 2N._1
Zustdnde angegeben, der Zustand O
kann nicht vorkommen. Das binare
Rauschsignal ist bis etwa 25% der
Taktfrequenz weil3, also frequenzun-
abhangig.

PN-Schiebereg. mit 2N -1 Zzustd.

Zahl der Bit N Anzapf bei
7 6
10 3
15 14
23 18
31 13

PN-Rauschen hat ein diskretes Spek-
trum mit der Wiederholfrequenz der
Codes des Registers als Linienab-
stand. Durch VergréRern der L&nge
kann man beide beliebig klein ma-
chen. Der grol3e Vorteil ist die absolu-
te Reproduzierbarkeit.
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VI.4 MelR3gré3en des Rauschens

Alle folgenden Betrachtungen gelten
nur fur weil3es Rauschen!

Jeder ohmsche Widerstand gibt eine
Rauschleistung Pr ab, die unabhéngig
vom Wert des Widerstands ist. Sie
hat den Wert:

Pr= 4 xk xT xB

k: Boltzmann Konstante
=1.38*10°% JK

T: absolute Temperatur in K

B: Bandbreite in Hz

Jede Abhangigkeit der Rauschlei-
stung vom Wert des Widerstands
wirde dazu fuhren, daR man durch
eine Kombination von Widerstadnden
die Rauschleistung beliebig steigern
und so Energie "aus dem Nichts" er-
zeugen konnte (Perpetuum mobile).

Bei bekanntem Widerstandswert R
kann aus der Rauschleistung Pr die
Rauschspannung Ur und der Rausch-
strom Ir berechnet werden.

Ur: O‘psR =
=OKTBR (V)

Iy = D& =
_ ( 3} Xk XT xB @)

R
Die Rauschspannung wird am offe-

nen, der Rauschstrom am kurzge-
schlossenen Widerstand gemessen.

Bei weil3em Rauschen rechnet man
nicht mit den Werten von Py, Ur und
I, sondern mit deren spektralen
Dichten Py, Upr und Ir. Man erhalt die
Rauschleistungsdichte Py’

Pr = 4 xk xT (W/Hz)

die Rauschspannungsdichte Uy’

N NN

Ur =04k5R  (V/THZ)

und die Rauschstromdichte Iy

o= ( )ﬂ‘ XKXT

R (A/THz)

Wahrend die Leistung proportional
zur Bandbreite ist, sind Spannung
und Strom proportional zur Wurzel
aus der Bandbreite. Die Wurzel aus
der Frequenz ruhrt nur von der Um-
rechnung der Leistung in Spannung
bzw. Strom her. 1/4 der Leistung ent-
spricht der halben Spannung.

Die Spannungsdichte in V / OHz be-
sagt, dal3 dieser Wert multipliziert mit
der Wurzel aus der Bandbreite B die
Rauschspannung ergibt:

Ur= U/ X(B

Bei Ur =8 nV/OHz und B = 10 kHz
erhalt man:

Ur = 8nV/O-Iz XG(\)A'\HZ =

840 91402 =

80 'V=08mV

Diese Formeln und die folgenden Be-
ziehungen gelten fir einen einzelnen
Widerstand.
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Bei der im Hochfrequenzbereich er-
forderlichen Anpassung ist der Ein-
gangswiderstand des Verstarkers
gleich dem Quellwiderstand. Dessen
Rauschstrom flief3t nun durch die Par-
allelschaltung beider Widerstéande,
durch jeden also die Halfte. Dem ent-
spricht nur 1/4 der Leistung im Ein-
gangswiderstand des Verstarkers. Bei
HF-maRiger Anpassung gibt deshalb
ein rauschender Widerstand an den
Verstarker die Rauschleistung
Pr= k xT xB ab, also ohne den Fak-
tor 4.

Das durch die Elektronenbewegung
verursachte Schrotrauschen hat die
spektrale Rauschdichte Iy’

I = Q2'xe x| (A/THZ)
Hier ist | der flieRende Strom und e

die Elektronenladung ( 1,6 4019
Cb).

V1.5 Die Rauschzahl

In Empfangern fir Frequenzen ober-
halb 30 MHz ist das Rauschen der
begrenzende Faktor beim Empfang
schwacher Sender. Hier sind Verstar-
ker mit guten Rauschdaten obligato-
risch. Die Rauschspannung am Aus-
gang eines Verstarkers hangt neben
dem Rauschen der Eingangsstufe
von der Bandbreite und der Verstar-
kung ab. Daher ist es sinnlos, die
Rauschqualitat anhand der
Rauschspannung am Ausgang zu
vergleichen. Die wirkliche Rausch-
qualitéat eines Verstarkers wird durch
die Rauschzahl F beschrieben.

Um dieses Mal3 zu verstehen, be-
trachten wir einen idealen, vollig
rauschfreien HF-Verstarker, der an ei-
nen Widerstand R angeschlossen
wird. Der ideale Verstarker verstarkt

Ur, die Rauschspannung des Wider-
stands rauschfrei um den Faktor V
auf die Ausgangsspannung Uideal.
Uideal = V xUr (V)

Ein realer, rauschender Verstarker
gibt eine Ausgangsspannung Ureal
ab, die groR3er ist als Uideal. Diese bei-
den Spannungen, genauer: Leistun-

gen, bestimmen die Rauschzahl F:
Rauschzahl F in "kTo":

Preal Ureal 2
= = To"
Pidgeal _ \ Uigeal ) <'°
Rauschzahl F in "dB" :

F= 10xlog (F) =
Ureal

= 20 xlog (——— dB

9 ( Uideal )

Sowohl der Z&ahler als auch der Nen-
ner des Bruchs enthalt Verstarkung
und Bandbreite als multiplikativen
Faktor, der bei der Division heraus-
fallt. Damit gibt die Rauschzahl wirk-
lich die Rauschqualitat des
Verstarkers wieder.

Manchmal findet man auch die Anga-
be der Rauschtemperatur. Auf diese
Temperatur muf3 man beim idealen
Verstarker den Widerstand R aufhei-
zen, damit er gleiche Ausgangsspan-
nung abgibt wie der reale Verstarker
mit nicht geheiztem Widerstand.

Rauschtemperatur =
= F x Umgebungstemperatur (K)

Ein Empfanger mit einer Rauschzahl
von 2 kTo bzw. 3 dB bzw. einer
Rauschtemperatur von 421 K gibt
also die 1,4-fache Rauschspannung
ab wie ein idealer Empfanger. Das ist
schon eine recht gute Rauschzahl, 1
dB ist ein hervorragender Wert.
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V1.6 Rauschberechnung eines
Verstarkers

Das Rauschverhalten hochwertiger
rauscharmer Operationsverstarker
wird durch 3 Zahlenwerte beschrie-
ben, die sich immer auf die Eingénge
des Verstarkers beziehen.

- Uy’ die Rauschspannungsdichte (In-
put noise voltage density).

- Iy’ die Rauschstromdichte (Input noi-
se current density).

- Ur die Rauschspannung (Input noise
voltage) im Frequenzbereich von 0,1 -
10 Hz. Hier tragt das Funkelrauschen
deutlich zum Gesamtrauschen bei.

Im Bereich des weil3en Rauschens
werden  Rauschspannungs-  und
Rauschstromdichte bei einer oder
auch mehreren Frequenzen angege-
ben. Mit diesen Angaben kann man
eine Rauschberechnung vollstandig
durchfiihren. Als Beispiel wird hier ein
der Vorverstarker durchgerechnet,
dessen Schaltung in Abb. 6-3 darge-
stellt ist.

Abb. 6-3: Rauschquellen einer
Schaltung

Der Vorverstarker fur kleine Spannun-
gen enthélt den OP-27 als nichtinver-
tierenden Verstarker mit V = 1000.
Die Signalquelle hat einen Innenwi-
derstand von 1 kOhm, der Span-

nungsteiler fur die Gegenkopplung ei-
nen von 10 Ohm. Die Rauschquellen
(1) und (2) sind das Spannungsrau-
schen der Innenwiderstande an den
beiden Eingangen. lhre Rauschspan-
nungsdichten betragen:

Die Signalquelle hat einen Quellwi-
derstand von 1 kW

1kW

\\\\\\\\

N N N N\ N\

= Os'x1.38 10722 %298 x103 =
Ol 64 10717 =

4,06 nv/Hz

Der Innenwiderstand des Spannung-
steilers betragt 10 W

1OW NN N N N\ N\ N N N\ N\

Ur = Oa'x1,38 <10 2% x298 x10 =
.=0,41nV/ Az

Die Rauschquellen (3) und (4) sind

der Spannungabfall des Stromrau-

schens I’ der Eingange an den In-
nenwiderstanden:

Datenbuchangabe:
Ir '=0,4 pA / OHz
1kW. Uy =l xR =

=0,4 x101?x10°
=0,4 nVv / QHz
10W Ur=I'xR=

= 0,4 x101? x 10

= 0,004 nvV / QHz
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Die letzte Rauschquelle (5) ist das
Spannungsrauschen der Verstar-
kereingange selbst.

Datenbuchangabe: Ur'= 3 nV/ CHz

Zur  Ermittlung der  gesamten
Rauschspannungsdichte Ur'ges an
den Eingadngen mussen die Rausch-
leistungen summiert und in Spannung
zuruckgerechnet werden. Wegen P =
U? * R addiert man die der Quadrate
aller Einzelrauschdichten und zieht
daraus die Wurzel. Alle Werte werden
hier in nv / CHz eingesetzt:

= N\ N\ N N N\ N\ \

Ur’ges = Ur’:]_)2 +....+ (Ur’5)2 =

Dt,oe2 +0,412 + 0,42 + 0,0042 + 32
=581 = 508nv/EHz

Zu diesem Wert tragt allein das Span-
nungsrauschen des Quellwiderstands
4,06 nv/ CHz bei, wahrend der be-
wul3t niederohmig ausgelegte Span-
nungsteiler vernachlassigt werden
kann.

Die Rauschzahl der Schaltung be-
tragt:

InkTo: F = (5,08/4,06 )° =
= 1,57 KTo
indB: F= 10x log (1,57) =
= 1,96 dB
Rauschtemp.:
T=157 x298K =
= 468 K

Die Rauschspannung am Ausgang
erhélt man durch Multiplikation mit
der Verstarkung V und der Wurzel
aus der Bandbreite B, die mit 10 kHz
angenommen wird.

U =Urges xV x0B =
= 5,08 x10° x 103 x Olo*
=0,51 mVv

Die Rauschspannung am Ausgang

der Verstarkeranordnung betragt da-
mit 0,51 mV.
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A Quellwiderstand und Rauschspannungsdichte
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Abb. 6-4: Quellwiderstand und Rauschspannung

Abbildung 6-5 zeigt den Verlauf der
Rauschspannungsdichte Uber dem
Quellwiderstand fir verschiedene
Operationsverstarker und Transisto-
ren. Mit einer Schraffur unterlegt ist
die Rauschspannungsdichte des In-
nenwiderstands Rj allein als absolute
Grenze.

Bei kleinen Innenwidersténden ist al-
lein das Spannungsrauschen wichtig
und bipolare Verstarker sind optimal.
lhr relativ groes Stromrauschen
rahrt vom Schrotrauschen des Ein-
gangsstroms her, erzeugt aber an
kleinen Innenwidersténden nur wenig
Spannungsrauschen.

Mit wachsenden Innenwiderstanden
wird ein geringes Stromrauschen im-
mer wichtiger, da die erzeugte
Rauschspannung proportional zum
Widerstand anwachst. Man bevorzugt
hier FET-Operationsverstarker mit ih-

ren aulRerst kleinen Stromrauschdich-
ten. Es gibt also keinen "rauscharm-
sten" Operationsverstarker.

VI.7 Konsequenzen aus dem
Rauschen

Aul3er am unerreichbaren absoluten
Nullpunkt ist das Rauschen allgegen-
wartig und stort tberall, wo man es
mit sehr schwachen Signalen zu tun
hat. Dies soll am Beispiel der Radio-
kommunikation Uber grof3e Entfernun-
gen erlautert werden, zusammen mit
den MalRnahmen, die trotz des Rau-
schens eine Verbindung aufrecht er-
halten.

Nehmen wir an, dal3 eine Raumsonde
aus sehr grol3er Entfernung ihre Da-
ten zur Erde sendet. Entscheidend
fir eine fehlerfreie Ubertragung ist
das Signal/Rauschverhaltnis SNR (Si-
gnal to noise ratio), das von den
spektralen Dichten abh&ngt.
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Folgende Faktoren bestimmen uber
das SNR auf der Erde:

- Entfernung der Sonde

- Sendeleistung und Antennen-
gewinn der Sonde

- Antennengewinn und Anten-
nentemperatur auf der Erde

- Rauschen des Empféangers

- Modulationsart und Qualitat
des Demodulators

- Bandbreite des Signals

- Dampfung des Ubertragungs-
wegs, z.B. der Atmosphare

Die Entfernung der Sonde ist vorge-
geben, ebenso Antennengewinn und
Sendeleistung durch die Konstruktion
der Sonde. Der Gewinn der Emp-
famngsantenne auf der Erde héangt
vor allem von ihrem Durchmesser ab.
Daneben mul3 die Antenne eine mog-
lichst niedrige Rauschtemperatur ha-
ben. Dazu darf sie nur den Himmel in
Richtung der Sonde "sehen" und
nicht durch Nebenzipfel Rauschen
vom Erdboden auffangen. Niemals zu
vermeiden sind Stérungen durch kos-
mische Rauschquellen.

Der Empfanger soll naturlich so rau-
scharm sein wie irgend mdglich. Mit
steilflankigen Filtern wird aus dem
empfangenen Frequenzgemisch nur
das Sondensignal selbst herausgefil-
tert wird und kein frequenzmaliig be-
nachbartes Rauschen. Als letztes
Glied in der Kette ist noch der Demo-
dulator des Empfangers zu nennen,
der bei einem mdglichst ungiinstigen
Signal-Rausch-Verhéltnis noch fehler-
frei demodulieren soll.

Auch die Bandbreite des Sondensi-
gnals beeinfluit das SNR, da die
spektrale Leistungsdichte mit wach-
sender Bandbreite absinkt. Hier hat

man spezieller Modulationsverfahren
(Pulscodemodulation) entwickelt, wel-
che die vorgegebene Bandbreite opti-
mal mit Information ausfillen und
dadurch das theoretische Maximum
der Datenrate erreichen.

log ¥ SNR SEN o 4 SNR SEN  jog ASNR S+N
¥ / U <38 / Ul /

—S ! !—S —S

f f f

Abb. 6-5: Spektrale Dichten von
Signal und Rauschen

GrolRe Empfangsantennen sind sehr
teuer im Betrieb und wegen der Viel-
zahl von Sonden immer stark ausge-
lastet. Um Zeit zu sparen, soll daher
die Datenrate auf dem Ubertragungs-
weg mdoglichst grol3 sein. Nach Opti-
mierung des gesamten Systems
macht man die Datenrate und damit
die Bandbreite so grol3, daf? ein gera-
de noch ausreichendes SNR erzielt
wird. In Abb. 6-5 ist die Spannungs-
dichte des Signals S im linken Bild
gleich derjenigen des Rauschens N
und das SNR betragt 3 dB. Dies er-
gibt erfahrungsgemalf eine noch weit-
gehend fehlerfreie Demodulation.

Entfernt sich die Sonde weiter von
der Erde, so nimmt die spektrale Lei-
stungsdichte des Signals ab (Abb. 6-5
Mitte) und damit das SNR. Als einzige
Moglichkeit, das erforderliche SNR
wieder herzustellen, verbleibt eine Er-
hoéhung der spektralen Dichte durch
Zuricknahme der Bandbreite des Si-
gnals und damit leider auch der Da-
tenrate (Abb. 6-5 rechts).
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Wenn der Ubertragungsweg vollig
ausgereizt ist, besteht eine letzte
Moglichkeit zur Anhebung der Daten-
rate in einer Datenkompression. Die-
se lohnt sich ganz besonders bei
Bildern mit ihren grol3en Datenmen-
gen. Man nutzt dabei die Tatsache
aus, daf3 die Helligkeiten nebeneinan-
derliegender Bildpunkte sich nur an
Kanten wesentlich unterscheiden.
Sendet man nur noch die Helligkeits-
unterschiede  aufeinanderfolgender
Punkte, so treten Uberwiegend kleine
Zahlen um 0 herum auf.

Damit allein ware noch nichts gewon-
nen. Reduziert wird die Anzahl der zu
Ubertragenden Bits erst durch eine
Codierung der Zahlen, welche den
haufigsten Zahlen kurze Bitfolgen und
den seltenen groRen Zahlen lange
Bitfolgen zuweist. Das klassische Bei-
spiel ist das Morsealphabet mit kur-
zen Zeichen fur haufige und langeren
Zeichen fur seltene Buchstaben. Zur
digitalen Datenubertragung eignet
sich die Huffman-Codierung, deren
Baumstruktur folgendermal3en ausse-
hen kbénnte:

0[0 0o 11[1000[00[1100[01100[1001]010[10
~Jol+1T—2Tol+2 T+1fol =3 T-1]-.

Abb. 6-6: Huffman Codebaum

In der Huffmann codierten Datenfolge
unten in Abb. 6-6 folgt man dem Pfad
im Codebaum, der dem aktuellen Bit

entspricht, bis man bei einer Zahl an-
kommt. Mit dem nachsten Bit beginnt
man wieder beim Start. Die Codie-
rung ist eindeutig, da nie ein langerer
Code mit derselben Bitfolge beginnt,
wie ein kirzerer. Die Erfahrung zeigt
auch, dal? man nach Verlust der Syn-
chronitat sehr schnell wieder in den
richtigen Tritt kommt und nicht dau-
ernd Unsinn decodiert wird.

Bei dieser Codierung geht keine Infor-
mation verloren. Es gibt aber auch
verlustbehaftete Kompressionsverfah-
ren, welche weniger wichtige Informa-
tionen weglassen. Musterbeispiel ist
die JPEG-Kompression (Joint Photo-
graphic Experts Group) von Bildern.

V1.8 Rauschen im Alltag

Es wird auf Unglauben stol3en, wenn
hier behauptet wird, dal man auch
ohne elektronische Hilfsmittel mit dem
Rauschen konfrontiert wird. Beginnen
wir mit dem weif3en Rauschen: Seine
spektrale Dichte ist frequenzunabhan-
gig und es mufte daher auch noch
bei der Frequenz von sichtbarem
Licht vorhanden sein. Dies ist erfah-
rungsgemal nicht der Fall. Grund da-
fur ist, dall bei Raumtemperatur
Quanteneffekte die Bandbreite des
weilRen Rauschens auf ca. 100 THz
( I =3 mm) begrenzen. Die Energie
der Warmebewegung reicht einfach
nicht zur Erzeugung von noch hdéher-
frequenten (=energiereicheren) Licht-
qguanten aus.

Wir kdnnen die Atombewegung durch
Temperaturerhbhung beschleunigen,
so dal3 bei ca. 800°C (Gluhbeginn)
das weil3e Rauschen bis in den roten
Bereich des Spektrums reicht. Weite-
res Erhitzen fuhrt Gber Rot- und Gelb-
glut zur WeilRglut entsprechend
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weillem Rauschen im Frequenzbe-
reich des sichtbaren Lichts ( f= 400
...550 THz, | =750 ... 400 nm).

Auch Dbei niedrigen Temperaturen
wird durchaus Strahlung (= Rau-
schen) erzeugt und abgestrahlt. Man
spurt diese z.B., wenn man die Hand
ohne zu berthren dicht neben das
Gesicht halt. Die abgestrahlte Lei-
stung ist betrachtlich. Sie gehorcht
der Formel:

P=sxAxT* (W)

Hierin sind:
s = 567x10° =W _0
gm® xK’5
A: Flache in m?
T: abs. Temperatur in Kelvin

Einige Werte fur die Warmeabstrah-
lung von schwarzen Flachen:

0°C 315 W / m?
20 °C 418 W / m?
37 °C 524 W / m?
60 °C 697 W / m?
100 °C 1098 W / m?

Bei diesen Leistungen wundert es
nicht, daf? man sich in einem Zimmer
mit kalten Wanden nicht behaglich
fuhlt und dal3 einen in einer klaren
Winternacht die Kalte formlich "an-
springt". Jeder kennt Autoscheiben,
die in klaren Nachten auch bei Luft-
temperaturen Uber 0 °C vollig verei-
sen. Der klare Himmel hat
strahlungsméaRlig eine Temperatur
von etwa -120°C, so dal} die Schei-
ben durch Warmeabstrahlung weit
unter 0°C abkuhlen und sich das Kon-
denswasser aus der Luft als Eis nie-
derschlagt. Die einem nahen Haus
zugewandten Scheiben des Autos
bleiben klar, weil die Hauswand ihnen

Warme zustrahlt. Bei bedecktem Him-
mel, unter dem einfachen Dach eines
Carports oder einer aufgelegten Pap-
pe tritt ebenfalls keine Vereisung auf.

Eine in den Weltraum gerichtete An-
tenne hat eine Rauschtemperatur
deutlich unter der Umgebungstempe-
ratur. Man fragt sich sofort, wie so et-
was moglich ist, da die Antenne nicht
gekunhlt wird. Die Erkl&arung leigt darin,
dald zwar die Rauschleistung eines
Widerstands unabhéangig vom Wert
ist, nicht aber Rauschstrom und -
spannung. In den metallisch leitenden
Teilen der Antenne ist der Widerstand
extrem klein, in den elektrisch isolie-
renden extrem grof3. Dadurch
herrscht eine voéllige Fehlanpassung
an den Ful3punktswiderstand Z. Zum
Rauschen kénnen nur Widerstande
beisteuern, die in der Grof3enordnung
von Z - meist 50 W - liegen.

Das Rauschen der Antenne steigt
stark an, wenn sie den "warmen" Erd-
boden sieht, der widerstandsmafig
halbwegs zu Z paf3t. Aus diesem
Grund mussen Satellitenantennen ein
sauberes Richtdiagramm ohne Ne-
benzipfel haben, um keine Energie
vom Erdboden auffangen.
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