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N° 24

Mittwoch, 29. November ].94:*41

Grenzen der Empfindlichkeit im Empfingerbau

Vortrag, gehalten an der 8. Hochfrequenztagung des SEV vom 1. September 1944 in Bern,

von H.Kappeler, Solothurn

Es werden die bei grosser Empfiingerempfindlichkeit auf-
tretenden Probleme behandelt, wobei sich die Arbeit auf
lineare Empfangsschaltungen beschrinkt. Zudem wird eine
fiir hochwertige Empfinger anwendbare Empfindlichkeits-
definition vorgeschlagen und damit die Grenzempfindlichkeit
berechnet. Messresultate eines von der Autophon A.-G. fabri-
zierten kommerziellen Empfingers erginzen die Arbeit.

Einleitung

Ein wichtiges Charakteristikum des Hoch-
frequenz-Empfingers ist unbestreitbar dasjenige
der Empfindlichkeitsangabe.

In den Standards on Radio Receivers des IRE 1)
findet man fiir die Empfindlichkeit eines Empfin-
gers folgende einfache und allgemein gehaltene
Definition:

«Die Empfindlichkeit eines Hochfrequenz-Empfingers ist
dasjenige Charakteristikum, das angibt, wie klein das Ein-

gangssignal sein darf, um die erwiinschte Ausgangsleistung zu
erzeugen.»

Weiter enthilt dieses Normenheft u. a. Angaben
iiber die zur Bestimmung der Empfindlichkeit von
Rundfunkempfingern nétigen Methoden und Hilfs-
mittel. Diese Normen sind in erster Linie auf
Rundfunkempfinger zugeschnitten; so entspricht
z. B. die Ersatzantenne der durchschnittlichen
Antenne, die eben fiir solche Empfangsanlagen ge-
baut wird.

Bei den Empfangsgeriten, die dem inter-
nationalen Funkfernsprechen dienen, oder die von
den Behérden und der Armee zur Ueberwachung
der Wellenbiinder eingesetzt werden, hat man es
mit Empfangseinrichtungen zu tun, fiir die eine
moglichst hohe Empfindlichkeit geradezu Bedin-
gung ist.

Es ist deshalb durchaus zu verstehen, dass sich
der Empfinger-Konstrukteur die Frage stellt, wie
weit man in dieser Beziehung iiberhaupt gehen
kann oder soll. Es hat sich nidmlich bald gezeigt,
dass mit zunehmender Verstirkung Storungen auf-
treten, die die Ausniitzung entsprechend hoher
Empfindlichkeiten nach der oben angegebenen
Definition gar nicht gestatten. Dies hat iibrigens
auch dazu gefiihrt, fiir solche Empfinger eine etwas

1) Siehe Literaturangaben am Schluss der Arbeit.

621.396.62

. Le conférencier aborde les problémes posés par la grande
sensibilité des appareils récepteurs a couplages linéaires.
Il propose une définition de la sensibilité applicable aux
récepteurs de haute précision, puis expose le mode de cal-
cul de la limite de cette sensibilité. Il termine en indiquant
les résultats des mesures concernant un récepteur commercial
fabrigué par la S. A. Autophone.

andere Empfindlichkeits-Definition anzuwenden,
in der bereits auf diese Empfangsstorungen Riick-
sicht genommen wird.

Es sei nun versucht, im Rahmen dieses Kurz-
vortrages die Frage zu beantworten, wo die Grenze
der ausniitzbaren Empfinger-Empfindlichkeit liegt.
Die durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten an kom-
merziellen und militidrischen Empfangsanlagen ver-
langten eine Berechnung der theoretischen Mog-
lichkeit, um durch Messungen feststellen zu kén-
nen, wie nahe man dieser Grenze bereits gekom-
men ist.

Der Gang der Arbeit ist dabei der folgende:

1. Feststellen und Erkennen der auftretenden Empfangs-
storungen.

2. Bestimmen des Aufbaues eines Empfingers mit minima-
lem innerem Stérpegel.

3. Beobachtung der Auswirkung der auftretenden Stérun-
gen auf eine Uebertragung.

4. Vergleich zwischen den #usseren und den empfinger-
internen Stérungen.

5. Definition der Empfindlichkeit und Berechnung der
Grenze entsprechend dieser Definition.

Die Empfangsstorungen

Bei der Behandlung der Empfangsstorungen
muss man sich hauptsichlich folgendes vor Augen
halten:

In der Starkstromtechnik sind es immer Scharen-
wirkungen der Ladungstriger, die man ausniitzt,
so dass der Aufbau der Elektrizitit aus Elementar-
teilchen keine Rolle spielt. Im Empfingerbau kann
mit Leistungsverstirkungen von z. B. 1015 gerech-
net werden. Die dadurch bedingten Eingangsspan-
nungen und Strome sind so klein, dass sie mit den
durch die korpuskulare Natur des Stromflusses, so-
wie durch die Teilnahme der Ladungstriger an der
Wirmebewegung der Molekiile bedingten Schwan-
kungsspannungen und Strémen vergleichbar werden.
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Bei der Feststellung der die Erﬁpfindlichkeit
begrenzenden Empfangsstorungen trifft man auf
zwei wichtige Gruppen, niamlich:

1. Der dussere Storkrach, bedingt durch Stérfelder, die
auf die Antenne wirken,

2. Der empfiingerinterne Storpegel, hervorgerufen durch
die korpuskulare Natur der Elekirizitit sowie durch die
Wirmebewegung der Ladungstriger.

Es ist unbedingt wichtig, dass man sich auch mit
den dusseren Storeinfliissen beschiftigt, denn, wenn
diese die Begrenzung bilden, hat es keinen Sinn,
Empfianger zu bauen, die ein besseres Verhiltnis
zwischen Nutz- und Stérpegel, im folgenden kurz
«Storverhilinis» genannt, verarbeiten konnen.

Man sieht bei ndherer Ueberlegung ohne wei-
teres ein, dass sich die erwéhnten Stérungen an drei
Stellen in der Empfangsanlage zum erwiinschten

Empfangssignal gesellen, um mit diesem den Ver- |

stirkungsweg und den elektroakustischen Wandler
zu durchlaufen. Diese drei Stellen sind:

1. Die Antenne, die nicht nur vom Nutz-, sondern auch
vom Storfeld beeinflusst wird.

2. Der Eingangskreis des Empfingers, wo infolge der
Wirmebewegungen Schwankungsspannungen entstehen.

3. Die erste Verstirkerrohre, wo der Schroteffekt auftritt.

Man erkennt, dass diese drei Stellen am Empfén-
gereingang liegen. Selbstverstindlich werden auch
in den folgenden Réhren und Kreisen Schwan-
kungsspannungen und Stréme erzeugt; diese blei-
ben aber gegeniiber den bereits verstirkten Signal-
und Storspannungen klein und meist ohne Bedeu-
tung. Die am Empfingerausgang nach der Gleich-
richtung auftretende Schwankungsleistung ergibt,
wenn sie einem elektroakustischen Wandler zuge-
fihrt wird, einen Schallvorgang, den wir als

Rauschen bezeichnen. Aus diesem Grunde spricht

man auch von Empfingerrauschen und bezeichnet
Schwankungsleistung als Rauschleistung.

Der dussere Storkrach

Es ist selbstverstindlich sehr wichtig, dass man
das von der Antenne gelieferte Storverhiltnis kennt,
denn dieses wird ja an den Empfénger abgegeben
und kann nachher nicht mehr verbessert werden.

In der folgenden Betrachtung seien die durch
industrielle oder Vorginge an elektromedizinischen
Apparaten erzeugten Storungen nicht behandelt,
denn man hat es ja meistens in der Hand, die Fern-
empfangsanlagen an einen Ort zu verlegen, wo
solche Stérungen im Pegel anderer untergehen oder
man kann die Entstehung dieser Storungen zum
vorneherein verhindern.

Es bleiben noch drei wichtige dussere Storungs-
arten zur Behandlung iibrig, ndmlich:

1. Die Temperaturstrahlung in der Umgebung der An-
tenne,

2. Die sogenannten atmosphiirischen Stérungen, bedingt
durch ferne oder nahe Gewitter.

3. Eine Art von Stérungen, deren Ursprung ausserhalb
unseres Sonnensystems liegt.

Bei Langwellen, Mittelwellen und lingeren Kurz-
wellen (4 > 30 m) kann der Raum zwischen der

Erdoberfliche und der Ionosphire als energetisch
abgeschlossen betrachtet werden, so dass sich eine
Gleichgewichtsstrahlung von ungefihr Zimmer-
temperatur ausbildet 2). Diese Strahlung induziert
in der Empfangsantenne nach der bekannten Ny-
quistischen Formel eine Stor-EMK von der Grosse

El=4kETR-Af (1)
dabei ist

k  die sogenannte Boltzmannsche Konstante vom Werte
1,375-10-1¢ Erg/Grad.

T  die absolute Temperatur in Grad Kelvin.

Af das betrachtete Frequenzintervall.

Fiir R ist dabei der Strahlungswiderstand der
Antenne einzusetzen 3), 4).

Bei kurzen und sehr kurzen Wellen (1 < 30 m)
kann sich die Temperatur-Gleichgewichtsstrahlung
nicht mehr ausbilden, denn diese Strahlen kénnen
durch die Ionosphire durchtreten, ohne absorbiert
oder reflektiert zu werden. Man kann also nicht
mehr von einem energetisch abgeschlossenen Raum
zwischen Erde und Ionosphire sprechen. Aus diesem
Grunde darf man dem Strahlungswiderstand nicht
mehr Zimmertemperatur zuschreiben 2), Die Tem-
peratur ist auf jeden Fall wesentlich niedriger an-
zusetzen 7).

Mit dem Strahlungswiderstand ist also bereits
eine Rausch-EMK verbunden, die die Verstirkung
einer kleineren als durch die Formel (1) gegebenen
Signal-EMK verunmdoglicht. Man trdgt dieser Er-
kenntnis spiter bei der Berechnung des Rauschens
der Eingangsschaltung Rechnung, indem man den
Strahlungswiderstand entsprechend einfiihrt.

Es zeigt sich nun aber auf Grund von Messungen
und Beobachtungen, dass die infolge der Gewitter-
tatigkeit auftretenden Storungen diejenigen, welche
durch die Temperaturstrahlung bedingt sind,
wesentlich iibertreffen. Die atmosphirischen Sto-
rungen sind nach Jahres- und Tageszeit, sowie nach
der Sonnenfleckenzahl und nach Ort verschieden
und nehmen mit der Wellenlinge ab?3), 6). Sie
gehen bei ca. 30 m im Pegel der Stérungen nach
3 unter.

Uebrigens dussern sich die atmosphirischen St6-
rungen am Empfingerausgang nicht als Rauschen,
sondern mehr als Prasseln. Thr spektraler Aufbau
ist also anders und eine Behandlung nach der
Schwankungstheorie deshalb nicht zulissig.

Unterhalb Wellenlingen von ca. 30 m tritt eine
Storung nach 3 auf. Sie wurde vor allem von dem
Amerikaner Jansky beobachtet und gemessen und
von Frinz bestitigt8), 2). Die Storungsintensitit
nimmt wahrscheinlich mit der Wellenlidnge ab und
erreicht bei ca. 2 m das Minimum. Interessante Er-
gebnisse zeigen sich, wenn die Storungsintensitit
mit einer gerichteten Antenne bestimmt wird. Bei
entsprechender Orientierung der Antenne &ndert
sich die Storungsintensitdt mit der Tageszeit; ein-
mal pro Tag tritt ein ausgeprigtes schmales Maxi-
mum auf (Fig.1). Messungen, die an nacheinan-
derfolgenden Tagen ausgefithrt wurden, ergaben
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die interessante Tatsache, dass sich dieses Maxi-
mum von Tag zu Tag um je ca. 4 Minuten vorver-
schiebt, also die Periode eines Sterntages hat, und
dass dasselbe auftritt, wenn die Antenne ihre maxi-
male Empfindlichkeit in Richtung des Zentrums
der Milchstrasse aufweist. Daraus kann man nun

| TFig. 1.
Charakteristischer
Verlauf der
Intensitit I des
dusseren Storpegels
im Verlauf eines
Tages, bei 1 = 16 m,
gemessen mit einer
Rhombusantenne

a Maximum.
b Minimum infolge
Absorption.

log
o

_»I

2000 h 2400

0000 0400 0800 1200 1600
SEVI224T

schliessen, dass die Ursache wahrscheinlich in die-
ser Gegend des Welialls liegt. Die Storungen sind
nicht jeden Tag gleich stark, was auf teilweise Ab-
sorption in der Ionosphire schliessen lisst. Ueber
die Mittagszeit ist die Absorption am grossten, was
aus Fig. 1 gut ersichilich ist. Im iibrigen haben diese
Storungen typischen Rauschcharakter. Die gemesse-
nen Werte der Storstrahlung entsprechen einer
Temperatur des Strahlungswiderstandes von iiber
100 mal Zimmertemperatur.

Der empfiangerinterne Storpegel

Bevor man sich mit diesem Problem etwas ein-
gehender befassen kann, ist es ndtig, sich folgendes
in Erinnerung zu rufen:

1. Nach Nyquist 3) kann man sich das Rauschen
einer Schaltung durch elektromotorische Krifte,
die in Serie mit ohmschen Widerstinden liegen, er-
zeugt denken. Innerhalb einer Bandbreite A f ergibt
sich ein Rauschen von:

E? — 4.k.-T-R-Af )

k Boltzmannsche Konstante '= 1,375:10-1¢ Erg/Grad,
R Widerstand,
T dessen absolute Temperatur in Grad Kelvin,
Af das betrachtete Frequenzspektrum,
oder
L= 4,01:10 VR - \/4f 3)
wenn R in Ohm, 4f in kHz und E in #V.

2. Es ist iiblich und erleichtert die Losung der
gestellten Aufgabe wesentlich, das Rauschen einer
Verstirkerrohre durch den sogenannten dquivalen-
ten Rauschwiderstand R; anzugeben. Man versteht
darunter denjenigen rauschenden Widerstand, den
man an das Gitter der rauschfrei gedachten Rihre
schalten miisste, um am Ausgang den gleichen
Rauschpegel wie bei gitterseitig kurzgeschlossener
rauschender Réhre zu erhalten.

Beim Entwurf der Eingangsschaltung hat der
Konstrukteur dafiir zu sorgen, dass das Storver-

hiltnis der Antenne durch den Empfinger mog-
lichst wenig verschlechtert wird.

Nimmt man vorerst an, in der ersten Rohre trete
kein Schroteffekt auf und deren Verstirkung sei
sehr gross, so erhielte man das beste Storverhiltnis,
indem man die von der Antenne gelieferten Span-
nungen unmittelbar an das Gitter der ersten Rohre
bringen wiirde. Da nun aber die R6hre in Wirk-
lichkeit rauscht, muss man sich gemiss der Defini-
tion des dquivalenten Rauschwiderstandes R;, am
Gitter der Rohre eine der Grosse dieses Widerstan-
des entsprechende Rauschspannung E_; vorstellen.
Um ein gutes Storverhiltnis zu erhalten, schaltet
man zwischen die Antenne und das Gitter der
ersten Rohre einen Transformator ein, welcher die
Antennenspannungen so hinauftransformiert, dass
diese auf der Sekundirseite gegeniiber der Rausch-

1. Rohre
Antenne Empfanger
1 Kreis
Ea Ry =
E / ;
Xa
g /
SEVIZ244 ) R
res
Fig. 2.

Eingangsschaltung

spannung der Rohre gross sind. Somit ist der Ein-
fluss der Rohrenrauschspannung klein. Der Ueber-
trager wird in der Regel auf der Sekundarseite aus
leicht verstidndlichen Griinden abgestimmt (Fig.2).

Man konnte nun vorerst glauben, das beste Stor-
verhiltnis werde erreicht, wenn der Empfinger-
eingang auf die Antenne angepasst werde.

Die der Antenne so entnehmbare Leistung betrigt

E?
4R,

PA——'—

wo E, die Antennen-EMK und R, den Antennen-
wirkwiderstand darstellt.

Diese Leistung erscheint maximal, d. h. wenn
keine Verluste vorhanden sind im Gitterkreis

E2

g

g
res

und somit erhdlt man bei Leistungsanpassung eine
maximale Spannungsiiberhchung
1 R
max = o ° R (4)
2 R,

Diese bei Leistungsanpassung am Gitter erhal-
tene Spannung wird um so grosser, je grosser bei
gegebenem Antennenwirkwiderstand der Resonanz-
widerstand des Gitterkreises gemacht wird. Diese
Erhohung kann nun aber nicht beliebig weit ge-
trieben werden und zwar wegen den Verlusten und
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der durch Kapazititsstreuungen bedingten Kreis-
kapazitit.

Es zeigt sich nun die interessante Tatsache, dass
das beste Storverhiltnis nicht bei der Leistungsan-
passung, sondern bei einer stirkeren Einkopplung
der Antenne auftritt, also dann, wenn der resul-
tierende Gitterkomplex-Widerstand R auf mehr als

den Wert %-Rms abfillt. Wie weit man einkoppeln
muss, gibt das Mass
a = R;|R,,, an.

Diese Erkenntnis, die bereits von Llewellyn 9)
angedeutet wurde, ist seither oft bestitigt worden
2), 1), 10).

Die soeben dargelegten Verhilinisse gelten streng
genommen nur fiir Langwellen-, Mittelwellen- und
Kurzwellen-Empfinger mit einem Wellenbereich,
der oberhalb 30 m liegt. Unterhalb 30 m treten wei-
tere Komplikationen ein und zwar folgende:

1. Wie schon gezeigt, darf die Temperatur des Strahlungs-
widerstandes fiir dieses Wellengebiet nicht mehr zu 300°
Kelvin angenommen werden, Auf Kurzwellen macht iibrigens
der Strahlungswiderstand einen betrichtlichen Teil des An-
tennenwirkwiderstandes aus, im Gegensatz zu Langwellen, wo
oft die Verlustwiderstinde iiberwiegen.

2. Mit abnehmender Wellenldnge beginnt sich infolge der
endlichen Laufzeit der Elektronen der elektronische Ein-
gangswiderstand der Réhre bemerkbar zu machen. Auch die-
ser befindet sich nicht auf Zimmertemperatur, sondern es
wird ihm zum mindesten die Kathoden-Temperatur zuge-
schrieben 11),

Diese beiden neuen Gesichtspunkte haben zur
Folge, dass die ganze Rechnung auf Widerstinde
mit verschiedener Temperatur erweitert werden
muss. Es ist nicht Sinn dieser Zusammenfassung,
niher auf die Details einzugehen. Diese Arbeit
wurde in anschaulicher Weise von K. Frinz durch-
gefiihrt 2), wobei es sich ergibt, dass die Tempera-

w

9

g] 2 I\ g
< 0oL Y]

8
s ol A
5 2R

S

3 ok
= N
5 © b:‘/\\\
2 4 T~
w
< ——
o 2 S | ! oquvalenter Rusctwiderstand
T ™ Resonanzwiderstand
z 1
£ e 1ol Ll :
‘gé .lo? 2 4 6 BIOJ 2 4 1 2 4 6 810‘ 2 406 6‘02

uberwiegendes Antennenrauschen
SEVI2245

uberwiegendes Rohrenrauschen

Fig. 3.
Empfindlichkeit und optimale Kopplung
in Abhdngigkeit von ¢ und b
_Ré__ _ Rres
Rres ’ ~ iibertr. Antennenwirkwiderst.

a =

tur des Strahlungswiderstandes den Kopplungsfak-
tor nicht beeinflusst, so dass man mit einem MeB-
sender, der sich auf Zimmertemperatur befindet
und der einen ohmschen Spannungsteiler hat, den

Empfinger richtig einstellt. Fig. 3 zeigt im iibrigen

das Resultat dieser Arbeit in einer graphischen Zu-

sammenstellung. Dabei ist wieder

a = R;/R,, und

b das Verhiltnis der Temperatur des Resonanzwiderstandes
mit einbezogenem elektronischem Eingangswiderstand der
Réhre zur Zimmertemperatur.

¢ das Verhiltnis der Temperatur des Strahlungswiderstandes
zur Zimmertemperatur.

Die Einkoppelung x wird dargestellt durch den
Ausdruck:

R

iibertragener Antennenwirkwiderstand

res

X =

Man sieht aus der Darstellung folgendes:

1. Der Einfluss der Temperatur des Resonanz-
widerstandes (den Eingangswiderstand der Réhre
eingeschlossen) auf die Empfindlichkeit spielt
keine grosse Rolle.

2. Wird eine stark rauschende Réhre verwendet,
s0 muss angepasst werden.

3. Bei kleinem Rohrenrauschen muss um so fester
eingekoppelt werden, je hoher die Temperatur der
Eingangsschaltung iitber der Zimmertemperatur
liegt.

Wenn nun ein Empféanger nach den angegebenen
Richtlinien aufgebaut ist, so kann durch keine wei-
tere Schaltungsmassnahme der interne Storpegel
weiter gesenkt werden.

Allerdings geht aus der Formel (1) und (2) her-
vor, dass die Storleistung dem durchgelassenen Fre-
quenzband direkt proportional ist. Es ist aber be-
kannt, dass zur Uebertragung von Sprache oder
Musik minimale Bandbreiten nétig sind. Eine Ver-
besserung der berechneten Verhiltnisse durch
Bandbeschneidungen ist nicht méglich. Man kann
deshalb fiir die Berechnungen und Vergleiche im-
mer die fiir die vorgesehene Uebertragungsart mini-
mal nétige Bandbreite einsetzen.

Die Auswirkungen der Empfangsstorungen

Die Wirkung der besprochenen Stérungen am
Ausgang des Empfingers hingt noch von verschie-
denen empfingerinternen Faktoren ab, so von der
Art der Gleichrichtung, der verschiedenen einzel-
nen Bandbreiten im HF-, ZF- und Niederfrequenz-
teil und von der Linearitit !2). Ebenso wirkt sich
natiirlich die Wiedergabekennlinie des mnachge-
schalteten elektroakustischen Wandlers aus. Weiter
spielt auch die Reaktion des Ohres auf die gleich-
zeitige Anwesenheit von Storschall neben dem Nutz-
schall eine grosse Rolle. Alle diese Einfliisse sind
Gegenstand von zur Zeit noch laufenden Arbeiten.
Aus diesem Grunde wurde diese Zusammenfassung
auf lineare Empfangsschaliungen beschrinkt.

Es sind schon viele Vorschlige iiber das am Emp-
fangerausgang zuléssige Storverhiltnis gemacht wor-
den. Dieses hingt weitgehend von der Art der
Uebertragung, sowie von den Fihigkeiten des Ho-
rers ab. Nachfolgend zwei Tabellen, die uns einen
Begriff iiber das zuldssige Storverhilinis geben

Ty U5 12) s
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Qualitiitsbeurteilung einer kommerziellen Storfeldstirke in 1V /m
Funkfernsprech-Verbindung Tabelle TIT

Tabelle I

Stor-

verhiltnis Beurteilung
in dB
0 nicht verstindlich
1...5 feststellbar, Gesprich unméglich
6... 8 viele Wiederholungen
9...18 Dienstverkehr, fast kommerziell
19...38 ausreichend fiir Gespriche
39...48 gute kommerzielle Verbindung
> 48 sehr gute Verbindung

Jedenfalls ergibt es sich, dass die Versténdlich-
keitsgrenze bei einem Storverhilinis von ca. 10 dB
liegt, so dass die Storspannung im Maximum 1/3
der Signalspannung betragen darf.

Minimales Stérverhiiltnis bei verschiedenen Uebertragungsarten

(4 ca. 900 m, Storfeldstirke ca. 10 «V/m)
Tabelle II. )

Uebertragungsart vefhtg{t-nis
Telegraphie (A1) Ohraufnahme 0,5
Telegraphie (A1, A2) Schreibempfang 1
Funkfernsprechen (A3) 20
Rundfunk 100

Vergleich zwischen dem innern und dem
dussern Storpegel

Es ist fiir den Empfinger- und Réhren-Konstruk-
teur sehr wichtig, den dussern Storkrach mit dem
empfingerinternen Storpegel zu vergleichen; denn
daraus ersieht er, ob der Empfinger, resp. die R6hre
das notige Qualititsmass erreicht hat. In diesen
Vergleich muss man aber nicht nur den Empfinger,
sondern auch die Antenne einbeziehen.

So spielt z. B. die Richtwirkung der Antenne
eine grosse Rolle, indem eine gerichtete Empfangs-
antenne nur einen Ausschnitt des #ussern Stor-
kraches erfasst und sicher ein besseres Husseres
Storverhilinis als eine rundempfindliche Antenne
gibt.

Es sei bei dem Vergleich von den Fillen abgese-
hen, wo abnormal kleine Antennen mit zu grossem
Verlustwiderstand verwendet werden, denn in die-
sem Fall iiberwiegt der empfingerinterne Storpegel
sicher. Man darf dies tun, denn es hat keinen Sinn,
einen hochwertigen Empfinger mit einer schlech-
ten Antenne zu betreiben.

Es liegen infolge der Kompliziertheit der Ver-
hiltnisse bis heute noch nicht viele iibersichtliche
Angaben iiber die Grosse des dussern Storpegels
vor. Bei Langwellen kann sicher mit einem Ueber-
wiegen des dussern Storkraches gerechnet werden,
auch wenn mit Rahmen, also mit Richtempfang
gearbeitet wird. Dem CCIR sind 1937 ) Messungen
vorgelegt worden, so z. B. diejenigen von Marcard,
Berlin, und Bellescize, New-York (Tabelle III).

Ebenfalls wurde dem CCIR 1937 von den Eng-
lindern angegeben, dass im Kurzwellengebiet bei
der Verwendung einer J/4-Vertikal-Antenne mit

I Messungen von
Marcard, Juli 1934

Messungen von

u Messungen von
Bellescize, Juli 1923

Marcard, Jan. 1934

in New-York arithmet. Mittel arithmet. Mittel
Tele- | Tele- | Tele- ‘ Tele- | Tele- | Tele-

A graphie phonie graphie | phonie graphie | phonie

+ 100 Hz | + 3000 Hz| + 100 Hz |+ 3000 Hz| + 100 Hz |4 3000Hz
200 6 37 0,45 2:5 3 17
400 12 70 0,8 4,5 5 27
800 23 120 1,2 7 8 44
2000 57 300 2.5 14 14 80
10 000 250 1100 10 63 57 300

I

einer mittleren Stirfeldstdrke von 1 4 V/m bei Tele-
graphie Al und A2 gerechnet werden miisse.

Auf Kurzwellen unter 30 m hat Jansky in der
bereits erwiihnten Arbeit8) gefunden, dass der #Hus-
sere Storpegel, auch bei Verwendung der besten
Antenne, in seinen Minimumszeiten noch 8 dB
iiber dem theoretischen Minimalwert des Empfin-
gers liegt. Er fand folgendes:

Aeusserer Storpegel bei Wellen unter 30 m
Tabelle IV

sl dMinimales Verhiltnis zwischen
ellen- em gemessenen dussern und
Antenne lange dem theoretischen empfinger-
internen Storpegel in dB

Rhombus . . . 16 m 8
Horizontal-Dipol . 14 m 14,5

A2 vertikal. . . 14 m 10

Al2 vertikal. . . 16 m 12

A[2 vertikal. . . 32 m 13

Unterhalb 10 m hat Reber 14) Messungen durch-
gefithrt und hat bei 160 MHz z. B. gefunden, dass
der dussere Storpegel zeitweise unter den empfin-
gerinternen fillt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die An-
gaben iiber den dussern Storpegel leider noch un-
vollstindig sind. Man nimmt deshalb bei der Ent-
wicklung eines guten Empféangers noch nicht sehr
stark Riicksicht auf denselben, sondern trachtet
darnach, den empfingerinternen Storpegel mog-
lichst auf den Grenzwert zu senken. Trotzdem kann
damit gerechnet werden, dass der dussere Storpegel
im Lang-, Mittel- und Kurzwellengebiet bei Ver-
wendung normaler Antennen den empfingerinter-
nen iiberwiegt. Bei Ulirakurzwellen ist dagegen
kaum mit einem Ueberwiegen des dussern Stor-
pegels zu rechnen.

Definition der Empfindlichkeit
und Berechnung der Grenzempfindlichkeit

Nachdem wir gesehen haben, wie der Empfinger
konstruiert sein muss, um moglichst wenig zur Ver-
grosserung des von der Antenne herrithrenden
Rauschens beizutragen und nachdem wir die Wir-
kungen des Rauschens am Empfédngerausgang stu-
diert haben, sei nun noch eine Empfindlichkeits-
definition, die den Empfinger in dieser Eigenschaft
moglichst genau charakterisiert, gegeben.

Die allgemein iibliche Empfindlichkeitsangabe
einer Antennen-EMK, die am Ausgang des Emp-
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fingers ein Signal-Rauschverhiltnis von 1 : 0,3 fest-

legt, ist nicht gerade giinstig, weil diese Angabe vom

zufilligen Wert des Antennenwirkwiderstandes ab-
hingt, so dass Qualititsvergleiche ohne Angabe der
Antenneneigenschaften nicht méglich sind.

Leider kann man nun aber, wie aus dem be-
reits Dargelegten hervorgeht, die vom Empfinger
aufgenommene Leistung nicht als Mass fiir die
Empfindlichkeit benutzen.

5000
02 W-HZ'! ) 9
2000
O.
1000 5
500 o
Punkie aussere Storleistungen o
200
100
§ 50
¢ )
[ -
wirkiiche Emphindiichkert ™~
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Fig. 4.
Empfinger E 52

Den in diesem Aufsatz angegebenen Tabellen
kann man entnehmen, dass je nach Uebertragungs-
art ein Stoérverhilinis von 0,5...3 die Grenze einer
iiberhaupt noch mdoglichen Uebertragung darstellt.
Deshalb sei fiir unsere Definition ein Storverhiltnis
von 1 festgelegt.

In diesem Fall wird die Grenzempfindlichkeit:
E%,.,= E? = 4.kE.T-R,-Af

Um den jeweiligen Wert des Antennenwirkwider-
standes auszuschalten, muss das Quadrat der An-
tennen-EMK durch den Antennenwirkwiderstand
dividiert werden.

Nr. 6103 BRB 3.10.1939

Fig. 5.
MeBstation zur Bestimmung des &usseren Stirkraches
Es ist nun aber
2
Sign

die dem MeBsender mit dem Innenwiderstand R,
und der EMK Ejg;,, fiir ein Stérverhiltnis von 1

maximal méglich entziehbare Leistung (bei der
Leistungsanpassung). Diese Leistung, nicht die vom
Empfinger tatsichlich aufgenommene, wird als
Empfindlichkeitsmass benutzt. Je kleiner sie ist,
desto empfindlicher ist das Geriit.

————

SEVIS2es

Nr. 6103 BRB 3.10.1939
Fig. 6.

Standort der MeBstation

Wi iy

¥ B
1343544 B

Fig. 7.
Empféinger Autophon E 52
Aufbau des HF-Teiles

Um den Einfluss der Bandbreite auch auszu-
schalten, teilt man diese Leistung noch durch A f.
Man kann somit definieren:

Die Empfindlichkeit eines HF-Empfiangers ist

diejenige Leistung pro Hz Bandbreite, die man



XXXV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 24

713

dessen Eingangskreis anbieten muss, um am Aus-
gang ein Stérverhilinis von 1 zu erhalten.

Die Grenzempfindlichkeit ist in diesem Fall ein-
zusetzen mit

PGronzs = 1°k-T oder gleich 4-10-21 Watt/Hz

wenn T zu 300° Kelvin angenommen ist.

Aus Fig. 3 geht die erreichbare Empfindlichkeit
P in Abhingigkeit von den frither definierten Fak-
toren a, b und ¢ hervor.

Wenn die Temperatur des Strahlungswiderstan-
des weniger als Zimmertemperatur betrigt, muss
von den Werten nach Fig.3 oder denjenigen, die
mit dem Mellsender bestimmt wurden, der kon-
stante Betrag 1 — ¢ abgezogen werden.

Aus Fig. 4 geht der Verlauf der Empfindlichkeit
eines von der Autophon A.-G., Solothurn, gebauten
Empfingers hervor. Zum Vergleich sind auch einige
in einer ruhigen Juragegend aufgenommene Mess-
punkte des dussern Storpegels aufgetragen.

Fig. 5 zeigt die MeBstation, Fig. 6 den Standort
der MeBstation auf der Jurakette norddstlich Solo-
thurn.

Aus Fig. 7 ist der Aufbau des Hochfrequenzteiles
des Empféangers E 52 ersichtlich. Die Anwendung

eines Spulenrevolvers mit umschaltbarer Abstimm-
kapazitit, sowie die Verwendung einer Spezialréhre
ermoglichten ein gutes Verhilinis R; /R, ,; und somit
die aus Fig.4 ersichtliche gute Empfindlichkeit
iiber den grossen Frequenzbereich von 0,1...38 MHz.
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Zur Frage des Zusammenhangs zwischen Oberflichenbelastung
und Uebertemperatur von Elementen elektrischer Widerstandsiéfen

Von Jvar Weibull, Halstahammar (Schweden)

Der Autor berichtet auf Grund der Literatur und der
Erfahrungen der Kanthal-Werke iiber die rechnungsmdssigen
Zusammenhiinge zwischen der Temperatur des Heizelemen-
tes, derjenigen des Ofens und der zulissigen spezifischen
Oberflichenbelastung des Elementes.

Die Berechnung von Elementen eines elektrischen
Widerstandsofens hat — nachdem die rein wirme-
technischen Daten bestimmt sind — zur Aufgabe,
die Zahl und Abmessungen der Elemente, deren ge-
eignetste Unterbringung usw. festzulegen sowie die
Elementtemperatur, die im allgemeinen nicht un-
wesentlich hoher als die Temperatur der Ofenwinde
und der Charge ist, zu erfassen. Die Elementtempe-
ratur ist der wichtigste der Faktoren, die die Lebens-
dauer des Elementes bestimmen, und hat daher vom
okonomischen Gesichtspunkt aus eine grosse Be-
deutung. In der Folge sollen die Umstinde, die einen
Einfluss hierauf ausiiben, niher beriihrt werden.

Ausser in sehr einfachen Fillen ist es unméglich,
die genannten Grossen genau zu berechnen. Speziell
gilt dies fiir die Elementtemperatur. Man hat daher
versucht, eine einfache und gleichzeitig ausreichend
generelle Methode zu finden, welche zumindest
grossenordnungsmiissig eine richtige Auffassung von
dieser Temperatur gibt. Hierbei ist man zu dem Be-
griff Oberflichenbelastung gekommen, d. h. die
Belastung pro Flicheneinheit der Gesamtelement-
flache, eine Grosse, die der vom Element aus-
strahlenden Leistung am nichsten entsprechen
diirfte. Bei den in diesem Zusammenhang vor-

621.365.4

S’appuyant sur des travaux déja publiés et sur les expé-
riences faites par la Société Kanthal, Uauteur indique quelles
sont les relations qui existent entre la température de Uélé-
ment chauffant, la température a Uintérieur du four et la
charge spécifique a la surface de I'élément.

kommenden Temperaturen wird nidmlich der iiber-
wiegende Teil der Wirmeenergie durch Strahlung
iiberfiihrt. Die Hersteller von Heizelementen geben
gewohnlich fiir jeden Wert der Ofentemperatur
einen Hochstwert der Oberflichenbelastung an,
der nicht iiberschritten werden darf. Dem sollte also
ein Maximalwert der Uebertemperatur des Elemen-
tes entsprechen.

Indessen ist die Oberflachenbelastung nur in dem
Fall ein eindeutiges Mass dieser Uebertemperatur,
wenn das Element frei strahlen kann, und zwar mit
seiner Gesamtfliche. Im allgemeinen sind die geo-
metrischen Verhiltnisse derartig, dass dieser Ideal-
fall nicht verwirklicht werden kann. Die Elemente
bestehen ja in der Praxis nie aus einem geraden
Draht oder Band, sondern sind spiralig oder ge-
wellt, so dass sich die einzelnen Teile gegenseitig
teilweise abschirmen. Gewohnlich miissen ausser-
dem die Elemente auf Triger gelegt oder in Nuten
in die Ofenwiinde eingelegt werden. Hierdurch wird
ein weiterer grosser Teil der direkten Strahlung ab-
geschirmt. Die Ueberfithrung der Strahlungswirme
vom Element zur Charge erfolgt zum tiberwiegenden
Teil indirekt durch Riickstrahlung von den ver-
schiedenen Teilen der Ofenwand.



	Grenzen der Empfindlichkeit im Empfängerbau

