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37. Jahrgang

Es ist dem Entschluss der Behorden der Stadt
Luzern und der Leitung des Kunstmuseums Luzern
zu verdanken, dass die kiinstliche Beleuchtung der
Réume durchgefiihrt werden konnte, und dass da-

durch auch dem Werktitigen in dessen Freizeit am
Abend die Ambrosiana zuginglich gemacht wurde.
Adresse der Autoren:

tt. Hodel, EW der Stadt Luzern, Luzern;
K. Schneider, dipl. Ingenieur, Direktor der Lumar A.-G., Basel.

Impedanzrohren fiir Frequenzmodulation

Von H. Klauser, Ziirich

Es wird ein Ueberblick iiber Wirkungsweise und Anwen-
dung der Impedanzréhrenschaliung gegeben. Insbesondere
soll ihre Verwendung fiir die Frequenzmodulation von Sen-
dern untersucht werden. Es zeigt sich, dass Penthoden mit
quadratischem Kennlinienverlauf und grosser mititlerer Steil-
heit, als steuerbare Induktivitit geschaltet, die Bedingungen
fiir verzerrungsfreie Modulation am besten erfiillen. Anhand
einer Formeliibersicht konnen Grosse und Verlauf des Fre-
quenzhubes fiir die einzelnen Schaltungen berechnet werden.
Die Unterdriickung der gleichzeitig auftretenden Amplitu-
denmodulation ist fiir eine bestimmte Frequenz maoglich. Die
Frequenzmodulation mittels Raumladungssteuerung wird am
Schluss kurz erwihnt.

1. Einleitung

Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, dass
Elektronenrchren zur Erzeugung von variablen
Scheinwiderstinden verwendet werden. Das An-
wendungsgebiet dieser «Impedanzréhren» erstreckt
sich auf die Frequenzsteuerung und die automa-
tische Scharfabstimmung von Schwingkreisen, auf
das Abstimmen von Briicken in Messgeriten und die
Erzeugung von negativen Induktivititen und Kapa-
zititen. Als ein Spezialfall der Frequenzsteuerung
kann nun die Frequenzmodulation eines Schwing-
kreises angesehen werden, bei der die Frequenz im
Takte der Niederfrequenz gesteuert, also moduliert
wird.

Die Frequenzmodulation eines Senders erfordert
demnach eine von der Modulationsamplitude ab-
hingige Veridnderung der frequenzbestimmenden
Grossen L und C des Steueroszillatorkreises. Dies
lisst sich mit einer als steuerbare Impedanz geschal-
teten Rohre verwirklichen, indem diese dem Os-
zillatorkreis parallelgeschaltet wird. Im folgenden
sollen nun Wirkungsweise und Schaltungsméoglich-
keiten der Impedanzréhre, sowie die Bedingungen
fiir verzerrungsfreie Modulation kurz untersucht
werden.

2. Wirkungsweise und Ersatzschaltungen
der Impedanzrohre

Die Wirkungsweise der Impedanzréhre beruht
im wesentlichen darauf, dass ein phasendrehender
Spannungsteiler am Steuergitter einen gegeniiber
der hochfrequenten Anodenwechselspannung pha-
senverschobenen Anodenwechselstrom erzeugt. Die
auf diese Weise erzeugte Impedanz ist bei gleich-
bleibenden Spannungen nur von der Rohrensteil-
heit abhingig und kann somit durch deren Aende-
rung gesteuert werden.

Bei Frequenzmodulation wiire es natiirlich er-
wiinscht, eine steuerbare Reaktanz herzustellen, die
keinen Verlustwinkel aufweist. Dies erfordert aber
eine Phasendrehung von genau 90°, was nur fiir eine
feste Frequenz durch Anwendung eines doppelten

Drehgliedes durchfiihrbar ist.

621.396.619.23

L’auteur donne tout d’abord un apercu du fonctionnement
et de Uutilisation du couplage a lampe de glissement, notam-
ment pour la modulation de fréquence des émetteurs. Montées
en self-induction variable, les penthodes a caractéristique
quadratique et a forte pente moyenne sont les tubes les
mieux appropriés @ une modulation sans distorsion. Des for-
mules permettent de déterminer la grandeur et la variation
du swing de fréquence pour les différents couplages. Pour
une fréquence donnée, il est possible de supprimer la mo-
dulation d’amplitude qui se produit simultanément. L’auteur
termine son exposé en mentionnant briévement la modula-
ticn de fréquence par variation de la charge spatiale.

Fig.1 zeigt das prinzipielle Schema einer Im-
pedanzrohre. R, und R, sind die fiir die Phasen-
drehung benétigten Widerstinde, R, wird dar-

gestellt durch die Anoden-Kathoden-Kapazitit der
Réhre.

Fig. 1.
Prinzipielles Schaltschema

einer Impedanzréhre

SEV1I856

Mit Hilfe der Vierpoltheorie lisst sich der Eingangs-
scheinleitwert ¢, der Schaltung bestimmen [1] ).

R | 1 SR,
SH1'_'*_2}%2

Der letzte Summand in Gleichung (1) stellt den
von der Rohrensteilheit S abhiingigen Scheinleit-
wert dar. Die beiden ersten Summanden diirfen
ohne weiteres vernachlissigt werden, da einerseits
bei Verwendung von Penthoden der Innenwider-
stand R; sehr gross und anderseits der durch C,,
dargestellte Widerstand R, bedeutungslos ist, da
diese Kapazitit der Schwingkreiskapazitit parallel-
geschaltet wird. Damit geht (1) iiber in die Form

1 SR

wofiir das in Fig.2 gezeichnete Ersatzschema gilt.
Dieses ldsst sich noch weiter vereinfachen, wenn

1)

G, =

(1a)

Fig. 2,
Vereinfachtes Ersatzschema der
Impedanzrohrenschaltung nach

Gleichung (1a)

a

SEv1I857

man voraussetzt, dass der Spannungsteilerwiderstand
R, viel grosser ist als der Widerstand ®,. Fiir den

1) s, Literaturverzeichnis am Schluss.



37° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1946, No. 21

625

Fingangsscheinleitwert erhilt man dann die ein-
fache Beziehung

1%
Go= o+ ()
W, W%, '

Fig. 3.
Vereinfachtes Ersatzschema der
Impedanzrohrenschaltung nach

Gleichung (1b)

SEV13858

aktanz, das heisst: der Phasenwinkel zwischen
Anodenspannung und Anodenstrom betrdgt anni-
hernd 90°. Die FilleI und IV ergeben eine steuer-
bare Kapazitit, II und 111 eine steuerbare Induk-
tivitdt, Die Fille I und IIT sind zudem (im verein-
fachten Ersatzschaltbild) dampfungsarm.

Da, wie schon angedeutet, die Phasendrehung
um 90° mit einfachem Drehglied nicht durchgefiihrt
werden kann, wird unsere gesteuerte Reaktanz
einen kleinen Verlustwinkel haben. Der Ersatz-
widerstand der Rohre selbst zerfillt also in eine
Reaktanz X und einen parallel dazu liegenden
chmschen Widerstand Ry, der ebenfalls steilheits-
abhiingig ist und bei Frequenzmodulation eine zu-

Tabelle I

Wird abwechslungsweise einer der beiden Span-
nungsteilerwiderstinde 9, und R, reell gemacht,
wihrend fiir den anderen einmal eine Kapazitit,

vereinfachtes
Fall | Schaltschema | Ersatzschema ' ®. nach Formel (1b) R, Cr bzw. Lr
| nach Fig 3
\
LA |
1 Tz( Bl j o Cs(1+R; S) oo Cr=0C R S
0
1 S Ci Ry
= 7R?(1+jwcx) s In=="5
1 - Ly
0
LS
1V Tg (1—+—j(:) L] S) R2 CR= Il{g
$Evr3862

sitzliche Amplitudenmodulation verursacht. Die
Tabelle II enthilt den Ersatzwiderstand der Réhre
allein, ohne jede Vernachlissigung.

das andere Mal eine Induktivitit gesetzt wird, so
ergeben sich vier verschiedene Schaltungsméglich-
keiten, die in Tabelle I zusammengestellt sind. Die
vier Fille zeigen folgendes:

Der durch die Rohre dargestellte steuerbare
Scheinwiderstand ist in erster Anniherung eine Re-

Tabelle II

Fall I ] 11 | LT } v
Ny Ry G Ry Ly
Ny Cs R2 L; R:

R 14 (o Ry GyP? 1+ (6 Re Cy)? R+ (o Lo)? Ry + (o Ly}

R S(® R; G2 S SR? S(o L)
. C:R; S _ 14 (@R G _ R+ (0 Ly)* _ RLiS
Lg bzw. Cg Cr= m C Ly = 2R, C S Lg o?2Ls Ry S Cr= RS + (e Ly)?

3. Die Bedingungen
fiir verzerrungsfreie Modulation

a) Die kapazitive Impedanzréhre

Bei gegebenen Schaltelementen des Phasendre-
hers ist die durch die Rohre erzeugte Kapazitit Cy
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eine lineare Funktion der Steilheit S (vgl. Tabel-
lenI und II). Sie schaltet sich der Schwingkreis-
kapazitiat C, parallel (Fig.4).

RN Fig. 4.

l\\ﬁ"\\ /

Kapazitive Impedanzrohre im

Schwingkreis

SEV1I859

Die Forderung fiir verzerrungsfreie Modulation
besteht nun darin, dass sich die Steilheit linear mit
der Steuergitterspannung indern soll, was durch
Aussteuerung im quadratischen Bereich der Kenn-
linie erreicht wird. Nur dann ergeben sich auch
lineare Kapazititsinderungen, die, wenn sie klein
genug sind, in bezug auf die Grundkapazitit C, auch
lineare Frequenzinderungen ergeben. Der gerad-
linig verlaufende Teil der Steilheitskennlinie lisst
sich durch die Gleichung

Smin + Smax =2 So (2)

charakterisieren, wo S,;, und S,,,, die bei der Aus-
steuerung erreichten Extremwerte der Steilheit be-
zeichnen, und S, die mittlere Steilheit im Arbeits-
punkt bedeutet. Gleichung (2) ist somit eine all-
gemeine Modulationsgleichung. Durch Bildung der
Resonanzbeziehungen und unter Beriicksichtigung
der Tatsache, dass der Frequenzhub sehr klein ist
im Verhiltnis zur Oszillatorfrequenz w,, ldsst sich
die Modulationsgleichung (2) unter folgenden Be-
dingungen erfiillen [3]:

1. R, > %R, d. h. in Worten:

2. ACk « C, Der Spannungsteilerwiderstand %,
3. Crmax <€y muss wesentlich grosser sein als i,.
(R, ~5..10 N,). Sowohl die maxi-
male, durch die Rohre dargestellte Kapazitit
CR may» als auch die fiir den erforderlichen Frequenz-
hub erzeugte Kapazititsinderung AC, miissen klein
sein im Vergleich zur Schwingkreiskapazitit C,.

b) Die induktive Impedanzrohre

Die durch die Rohre erzeugte Induktivitit Ly
schaltet sich der Kreisinduktivitit L, parallel
(Fig. 5).

Fig. 5.

Induktive Impedanzriohre im

s ‘L
/ \

¢ 21 i
N

Die Modulationsgleichung (2) ist hier unter fol-

genden Bedingungen erfiillbar [3]:

1R, > Ry
2. AL « L

Die Bedingung 1 ist dieselbe wie unter a). Die
Aenderung der Induktivitit muss klein bleiben im
Verhiiltnis zur Gesamtinduktivitit. Eine Forderung

Schwingkreis

SEV1I3860

an die Grosse der durch die Rohre dargestellten |

Induktivitit Ly besteht hier- nicht. Daraus ist er-
sichtlich, dass bei einer induktiven Impedanzrohre

unter Voraussetzung gleicher Modulationsverzerrun-
gen ein grosserer Frequenzhub erreichbar ist als bei
einer kapazitiven Impedanzréhre.

4. Der Frequenzhub
Fiir den Frequenzhub gelten die Gleichungen

Jo

Af=H= 4C,

kapazitive Rohre

(3)

0

S

Adf =H = 4L induktive Rohre

(4)

0

In Tabelle III sind die Formeln fiir den Frequenz-
hub zusammengestellt, und zwar fiir kapazitive und
induktive Verstimmung des Oszillatorkreises. An-
hand dieser Formeln kann der Frequenzgang des

Hubes sofort iiberblickt werden.
Tabello 11T

Oszillatorkrels Kapazitive Rohre Induktive Rohre
) (Fall T und 1IV) (Fall II und III)
—lzc “ L o Lo " =(00 Lo
— %o o
H=(—)—— 4C|-)— — dLg 1
k (—) 2 4 e f(=) 5y dLe
H=
Wo o 1
G Lo |H=(— O ACH(=) ———
( )4nCo n )4nCoLRécoo R
SEV 13663

1) Lro bedeutet die bei der mittleren Steilheit So durch
die Rohre dargestellte Induktivitiit,

Es sind Schaltungen bekannt, die eine Konstant-
haltung des Frequenzhubes weitgehend ermogli-
chen, worauf hier nicht eingegangen werden kann
[2,6].

5. Die Unterdriickung
der Amplitudenmodulation

Unter Umstinden kann es erwiinscht sein, die
gleichzeitig mit der Frequenzmodulation auftre-
tende Amplitudenmodulation zu unterdriicken. Dies
ist aber nur fiir eine feste Oszillatorfrequenz und
durch Verwendung eines doppelten Phasendreh-
gliedes moglich. In Fig. 6 ist eine kapazitive Impe-
danzrohre mit doppeltem R—C-Glied dargestellt.

Fig. 6.
Kapazitive Impedanzrohre mit

doppeltem Phasendrehglied

SEV13867

Die Bedingung fiir 90°-Phasendrehung lautet hier
w,’ R1 le Cz Cz, =k (5)

Bei héheren Frequenzen miissen jedoch die Réh-
renkapazititen C,, und C,;, mitberiicksichtigt wer-
den, wodurch Gleichung (5) auf der rechten Seite
noch zusitzliche Glieder erhilt.

Eine weitere Moglichkeit zur AM-Kompensation
bietet der «Gegentakt-Modulator», der zudem noch
bedeutend grossere Frequenzhiibe ergibt und somit
kleinere Modulationsverzerrungen liefert [4].
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6. Frequenzmodulation
mit Raumladungssteuerung

Grundsitzlich kann auch die gitterspannungsab-
hiingige Raumladungskapazitit einer Elektronen-
r6hre fiir die Frequenzmodulation benutzt werden.
Die Raumladungskapazitit ist jedoch im allgemei-
nen nur in engen Grenzen linear variierbar. Deshalb
eignet sich diese Modulationsart nur bei héheren
Frequenzen (iiber 100 MHz). Ein wesentlicher Vor-
teil ist der, dass die Oszillatorrohre selbst modu-
liert werden kann, was allerdings einen erheblichen
Amplitudenmodulationsgrad mit sich bringt.
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Neue Entwicklungen im &sterreichischen Wasserrecht

Von Edmund Hartig, Wien

Das ésterreichische Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft stellte im April 1946 einen Entwurf zu einer
ersten Wasserrechtsnovelle auf. Eine zweite soll im Herbst
1946 ausgearbeitet werden. Es sind dies die ersten Schriite
zum Aufbau eines neuen désterreichischen Wasserrechtes, das
in. der Hauptsache die Einfiihrung einer planmissigen Was-
serwirtschaft, eine wesentliche Erweiterung der Wassergenos-
senschaften und eine Neuaufstellung der Wasserbiicher beab-
sichtigt. Der Artikel erwihnt kurz die Entwicklung und den
heutigen Stand der osterreichischen Wasserwirtschaft und be-
spricht die rechilichen Fragen und Umstellungsprobleme, die
sich bei der Einfiihrung eines neuen Wasserrechtes ergeben.

Das erste grosse Werk Osterreichischer Wasser-
rechtsgesetzgebung ist iiber 70 Jahre, davon ein hal-
bes Jahrhundert hindurch iiberhaupt unveriandert,
bestehen geblieben. Es war eine gemeinsame Schép-
fung von Staat und Kronldndern (6sterreichisches
Reichsgesetz, betreffend die der Reichsgesetzgebung
vorbehaltenen Bestimmungen des Wasserrechts, 1869,
und Landesgesetze iiher Beniitzung, Leitung und
Abwehr der Gewisser, 1870 bis 1873). Dem oster-
reichischen Bundes-Wasserrechisgesetz vom 19. Ok-
tober 1934 war eine dhnlich lange Geltungsdauer
nicht beschieden. Eine kleinere Novellierung im
Sommer 1945, die hauptsichlich fiir Bauvorhaben
von besonderer Bedeutung eine Bevorzugung und ein
bevorzugtes Verfahren festlegt, wie dies schon vor-
her durch Vorschriften ausserhalb des Wasserrechts-
gesetzes der Fall gewesen ist, soll in diesem Zusam-
menhang gar nicht weiter hervorgehoben werden.
Ende April 1946 jedoch hat das &sterreichische
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
eine wesentlich umfangreichere Novelle allen be-
teiligten Kreisen zur Stellungnahme iibermittelt und
hiebei fiir Herbst oder Winter 1946 noch eine zweite
Wasserrechisnovelle angekiindigt.

Dem Bundes-Wasserrechtsgesetz von 1934 ge-
schihe Unrecht, wollte man es deshalb fiir ein
schlechtes oder riickstindiges Werk halten. Es wurde
lange und griindlich vorbereitet, kam in vollem
Einvernehmen mit den Bundeslindern zustande,
hat die reichen Erfahrungen einer 60jihrigen Judi-
katur sowie die technischen Fortschritte sorgfiltig
verwertet und ist darum bei seinem Erscheinen
durchwegs als ein vollig modernes, allen Wiinschen

333.93(436)

Le ministére autrichien de Uagriculture et des foréts a
établi, en avril 1946, un projet d’'une premiére série de nou-
velles lois concernant les droits d’eau. Une seconde série de
lois sera établie en automne. Il sagit des premiéres mesures
prises en vue de Uétablissement d’une nouvelle législation
autrichienne sur les forces hydrauliques, qui vise a régler
I'économie hydraulique de I Autriche, a accroitre l'impor-
tance des sociétés coopératives de force hydraulique et @
remanier les registres des droits d’eau. M. Hartig décrit
briévement Uévolution de I’économie hydraulique autri-
chienne et Uétat actuel de celle-ci, puis s'occupe des ques-
tions juridiques et des problémes de reconversion soulevés
par lUintroduction d’une nouvelle législation des forces hy-
drauliques.

entsprechendes Gesetz lebhaft begriisst und aner-
kannt worden. Wenn trotzdem schon nach 12 Jahren
eine Aenderung in grossem Ausmasse erfolgen muss,
hingt dies mit der Absicht zusammen, eine grund-
sitzliche Umstellung auf planmissige Wasserwirt-
schaft und die wesentliche Ausgestaltung und Er-
weiterung der Wassergenossenschaften zu erreichen.
Diesen beiden hauptsichlichsten Bestrebungen ge-
sellt sich neben einigen zeitbedingten kleineren Ab-
inderungen die Absicht hinzu, die Wasserbiicher
auf eine breitere, tragfihige Grundlage zu stellen.

Es sind also im wesentlichen wirtschaftliche
Erwigungen, die fiir die Erneuerung des Wasser-
rechtsgesetzes massgebend sind, Erwidgungen, deren
zwingende Notwendigkeit schon durch einen fliich-
tigen Vergleich zwischen dem Oesterreich vor zehn
Jahren und dem heutigen Oesterreich offenkundig
wird. Damals hatte eine langjihrige wirtschaftliche
Depression ihren Tiefpunkt erreicht, und es war
nicht abzusehen, wann eine fiihlbare Belebung ein-
treten wiirde. Wasser war so gut wie iiberall in Hiille
und Fiille vorhanden wund die Nachfrage nach
Wasserkraft wurde nicht nur durch den schlechten
Geschiftsgang von Industrie und Gewerbe, sondern
auch dadurch unterbunden, dass polnische, b6hmi-
sche und reichsdeutsche Kohle im Wetthewerb um
den osterreichischen Markt zu Bedingungen erhilt-
lich waren, mit denen Oesterreichs weisse Kohle
nicht iiberall konkurrieren konnte. Namentlich in
den stirker bevilkerten 6stlichen Gebieten waren
Industrie und Landwirtschaft, Haushaltung wund
Bahnen, zum Teil sogar die Elektrizititserzeugung
selbst, fast ausschliesslich oder doch iiberwiegend
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