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Samstag, 20. Oktober 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Frequenzmodulations-Rundfunk-Empfang’)

Von O. Stiirzinger, Ziirich

Frequenzmodulierte Rundfunkiibertragung ist eine Tech-
nik, die in den USA und neuerdings auch in Deutschland
zur Selbstverstindlichkeit geworden ist. Die vielen Vorteile
der Frequenzmodulation, hauptsichlich in Bezug auf die
Qualitit der Ubertragung, lassen es angezeigt erscheinen,
auch bei uns nachdriicklich auf diese Technik hinzuweisen.
Im folgenden sind die Probleme, die sich auf der Empfangs-
seite ergeben, und ihre Losungen besprochen. Es wird be-
wusst keine allzu eingehende Erlduterung der theoretischen
und technischen Grundlagen geboten, damit auch dem Nichit-
fernmeldetechniker Einblick in die neuartige Technik ge-
geben werden kann.

1. Einleitung

Die Tatsache, dass elektrische Wellen, die einen
Informationsinhalt iibertragen sollen, verschieden
moduliert werden konnen, brachte den amerikani-
schen Major Armstrong in den dreissiger Jahren auf
den Gedanken, Versuche mit frequenzmodulierten
Wellen durchzufiihren. Diese Untersuchungen er-
gaben so umwilzende Resultate, dass sich Arm-
strong in der Folge ganz fiir die Propagierung der
Frequenzmodulation (FM) einsetzte. 1940 konnten
in den USA die ersten offentlichen Vorfithrungen
stattfinden, welche eindeutig die Hauptvorziige der
FM-Musikiibertragung darlegten, namlich die Frei-
heit von atmosphirischen Storungen und die Mog-
lichkeiten, ein sehr breites akustisches Frequenz-
band (20...15000 Hz) auszunutzen und bei der
Ubertragung die volle Dynamik zu behalten. Diese
Eigenschaften pridestinieren die Frequenzmodula-
tion fiir Ubertragungen, bei denen es weniger auf
die Uberbriickung grosser Entfernungen als viel-
mehr aufl moglichst naturgetreue Wiedergabe an-
kommt. ,

Bei einer der ersten offentlichen Vorfithrungen
um 1940 gelang Armstrong wohl die eindriicklichste
Demonstration der naturgetreuen Wiedergabe bei
Frequenzmodulation: Wihrend auf der Biihne ein
Pianist ein Stiick vortrug, wurden unmerklich Laut-
sprecher eingeblendet, die, iiber einen FM-Kanal
gesteuert, dasselbe Stiick ausstrahlten, das im Studio
von einem zweiten Pianisten gespielt wurde. Dieser
stand zwecks «Synchronisierung» des Vortrags mit
dem o6ffentlich sichtbaren Spieler in telephonischer
Verbindung. Das Publikum merkte die Umstellung
erst, als der Pianist auf der Buhne demonstrativ
mit Spielen aufhorte.

1) Die Arbeit gibt in konzentrierter Form den Inhalt
zweier Vortrige wieder, die der Autor im Sommer 1951 im
Schosse des Fernseh- und Radioclubs Zirich und des Ver-
bandes Schweizerischer Radiofachgeschiafte hielt.
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La transmission TSF en modulation de fréquence est un
fait qui, des années déja, est accepté en Amérique comme
systeme normal de radio. Aussi en Allemagne on est arrivé
| @ ce point. Les nombreux avantages de ce mode de transmis-

sion, spécialement en vue de la qualité de reproduction, jus-
tifient une propagande. L’article suivant décrit en bréves lignes
les différents problemes et leurs solutions qui se posent de
la part du poste récepteur. Afin de donner un point de vue
a tout ceux qui ne sont pas de la branche proprement dite,
tous détails théoriques sont évités.

In den Jahren wiahrend und kurz nach dem letz-
ten Kriege wurde in den USA die FM-Technik sehr
gefordert. Nach Europa gelangten dariiber nur un-
bestimmte Nachrichten, und es wurden bei uns
auch keine Grossversuche durchgefiihrt. Erst der
Kopenhagener Wellen-Plan hat in Europa den An-
stoss dazu gegeben, ebenfalls den Ultrakurzwellen-
Rundfunk (UKW-Rundfunk) zu fordern. Leider
erfolgte die Kopenhagener Wellenverteilung weni-
ger nach technischen als vielmehr nach politischen
Gesichtspunkten. Deutschland wurde der grosste
| Teil der stirkern Mittelwellen abgesprochen. Um
dennoch einen verniinftigen Mehrprogramm-Dienst
ausstrahlen zu konnen, sah sich der deutsche Rund-
funk gezwungen, seine Zuflucht zum UKW-Gebiet
zu nehmen. Innerhalb des letzten Jahres wurde in
Deutschland ein ansehnliches Netz von UKW-FM-
Sendern aufgestellt. Auch die Empfingerindustrie
hiélt mit der Entwicklung Schritt. Bereits sind auf
dem Markte kombinierte AM-FM-Empfanger (AM
— Amplitudenmodulation) erhiltlich, die weniger
kosten als die vor einigen Jahren von amerikani-
schen Firmen erstmals gebauten Geriite,

Auch in Italien, Frankreich, Grosshritannien un«
anderwirts werden FM-Sendungen durchgefiihrt.
Da die Entwicklung in diesen Lindern nicht durch
eine wirkliche Notlage bedingt war, hat sie dert
auch nicht diesen stiirmischen Verlauf genommen.
Ausserdem ist in diesen Lindern das Fernsehen
entweder bereits gut eingefiihrt oder zumindest sehr
weit entwickelt, so dass das Publikumsinteresse sich
mehr dieser Technik zugewendet hat.

In der Schweiz wurden durch die PTT als In-
haberin des Fernmelderegals verschiedentlich Ver-
suche auf dem FM-Gebiet durchgefiihrt; zur Zeit
stehen in Bern und auf dem Chasseral zwei Ver-
suchssender in Betrieb, die in erster Linie zur Er-
mittlung der Aushreitungserscheinungen dienen sol-

829



830

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 42(1951), Nr. 21

len, denn unser Land besitzt bekanntlich eine topo-
graphisch recht komplizierte Struktur.

Die radiotechnische Ubertragung beruht auf dem
Resonanzprinzip. Der Empfangsschwingkreis wird
so abgestimmt, dass er mit der einfallenden Welle
in Resonanz gerit. Theoretisch kann er nur bei
einer definierten Welle mitschwingen. Praktisch
weist er aber eine gewisse Bandbreite auf, die auch
Anregung durch Nachbarwellen zulasst.

Damit eine Ubertragung mit Frequenzmodulation
moglich ist, muss das Frequenzband eine viel gros-
sere Breite aufweisen als bei Amplitudenmodula-
tion. Der Empfangskreis muss dieses Band mog-
lichst vollstindig und gleichmiissig aufnehmen. Da
die Bandbreite gegeben, die Resonanzkurve eines
Kreises bei Mittel- und Kurzwellen aber zu eng ist,
um diese Breite durchzulassen, ist Frequenzmodu-
lation mit verniinftigen Mitteln nur im UKW-Ge-
biet durchfithrbar, wo die Kanalbreite relativ
schmal in bezug auf den Triiger ist. Gemessen an der
Resonanzkurve eines guten Kreises geht die gefor-
derte Kanalbreite allerdings tiber den normalen
Durchlassbereich hinaus. Da jedoch im UKW-Ge-
biet die Verluste der Schaltelemente schon erheb-
lich ddampfend auf die Schwingkreise einwirken,

O Schwarmstedt

haben diese eine flachere Resonanzkurve als
Schwingkreise im Kurzwellen- oder Mittelwellen-

Gebiet (KW- oder MW-Gebiet).
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Fig. la
Feldstirkeverlauf des UKW-Senders Hannover in Richtung
Siidwesten-Nordosten
1 Feldstirkeverlauf in Richtung NO (liber ebenem Geldnde)
2 Feldstirkeverlauf in Richtung SW
3 Bodenprofil in Richtung SW
E Feldstiarke; 1| Entfernung
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Feldstirkeverteilung um den UKW-Sender Hannover
Leistung 0,4 KkW; Hohe der Empfangsantenne 2 m
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2. Die Ausbreitung der Ultrakurzwellen

Ultrakurzwellen breiten sich im Geldnde nach
Gesetzen aus, die rechnerisch schwer zu erfassen
sind. Sie liegen zwischen den Mikrowellen, die sich
nur noch in Sichtrichtung (quasi-optisch) ausbrei-
ten, und den Kurzwellen, die teils an der Ionosphire
noch reflektiert werden, teils sich der Erdober-
flache entlang ausbreiten. Empfangsverhiltnisse im
UKW.-Gebiet sind von Fall zu Fall auszumessen und
genau abzuklidren; in der Ebene kann allerdings
mit der theoretischen Abklingkurve gerechnet wer-
den, d. h. die Linien gleicher Feldstirke verlaufen
annihernd kreisformig, In hiigeligem Gelinde je-
doch ergeben sich sofort Reflexions- und Absorp-
tionserscheinungen. Ein typisches Beispiel dafur
zeigen die Fig. la und 1b ?). Nach Nordosten haben
wir flaches Gelinde, nach Siidwesten Hiigelland.
Das oben Gesagte wird hier auf verbliiffende Weise
durch die Messungen bestitigt.

3. Die Antennen

Radioantennen sollen grundsatzlich (bei Sender
und Empfinger) auf die zu empfangende Welle ab-
gestimmt sein. Beim Mittelwellenempfang gentigt
jedoch der grossen Feldstirke wegen meist eine

A\
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Fig. 2
. Zweielemente-Antenne
Empfangsversuche beim Tobelhof, Ziirich

aperiodische Antenne. Es ist dies sogar erwiinscht,
da infolge der mechanischen Grossen eine variable
Mittelwellenantenne zu kompliziert wirde.

Im UKW-Gebiet bildet eine mechanisch abge-
stimmte Antenne kein Problem mehr, weshalb in

2) Die Figuren 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9b, 10 und 11, fiir welche
der Verlag Weidemann, Hannover, in verdankenswerter Weise
das Nachdrucksrecht verliehen hat, entstammen dem Werk
von A. Nowak und F. Schilling «Vom Dipol zum Laut-
sprecher». Die Figuren 3, 9a und 12 wurden dem von der
FM-Company, Great Barrington, Mass., herausgegebenen FM-
Radio-Handbook, Edition 1946, entnommen.

der Regel UKW-Antennen als einfache oder gefal-
tete Dipole gebaut werden. Eine Dipolantenne be-
steht grundsitzlich aus einem in der Mitte durch
einen Isolator aufgetrennten Leiterstab, dessen To-
tallinge der halben Eigenwelle entspricht. Seine
grosste Empfindlichkeit bzw. Strahlungsstirke liegt
in senkrechter Richtung zu seiner Achse. Zwecks Er-
hohung der Empfindlichkeit bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Richtwirkung werden sogenannte
strahlungsgekoppelte Zusatzelemente verwendet,
wodurch die kombinierte Yagi-Antenne entsteht.
Tannenbaum, Schmetterling, Rhombus usw. sind
weitere Abarten von Mehrfachantennen. Solche
Mehrfachantennen weisen eine breitere Resonanz-
kurve auf als der einfache Dipol und sind deshalb
fir Frequenzmodulation und ganz besonders fiir
Fernsehen besser geeignet (Fig. 2).

4. Die Modulation

Im Gegensatz zum AM-Rundfunk, bei dem die
Amplitudengrosse, also die ausgestrahlte Energie
der Welle moduliert wird, arbeitet die Frequenz-
modulation mit konstanter Sendeenergie; es wird,
wie der Name sagt, die Schwingungszahl der Tri-
gerwelle proportional dem Modulationssignal verin-
dert, wobei die Amplitude konstant bleibt (Fig.3).
Als Norm ist allgemein festgelegt, dass die grosste
zu iibertragende Lautstirke einen Hub von 75 kHz
erzeugen soll, wobei die Modulationsfrequenzen eine
Bandbreite von 15 000 Hz aus praktischen Erwéagun-
gen nicht tiberschreiten sollen. Die Zusammenhinge
zwischen der Starke des Signals und jener des Tri-
gers sind kompliziert, da der Triger in seiner Am-
plitude ja nicht von den Lautstirkeunterschieden
beeinflusst wird. Ein weiterer Unterschied gegen-
iiber der Amplitudenmodulation liegt im Entstehen
einer Menge von Seitenbandern, deren Anzahl von
Frequenz und Lautstiirke des Signals abhingt.

5. Die Bandbreite

Ein reiner Sinuston hat bei Frequenzmodulation
schon mehrere Seitenbinder zur Folge, im Gegen-
satz zu einem einzigen Paar bei Amplitudenmodu-
lation (Fig. 4). Die aus dieser Tatsache sich er-
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Frequenzspektrum einer mit 4000 Hz bei einem Hub von
+ 40 kHz frequenzmodulierten Welle
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Fig. 3
Vergleichende Darstellung von Amplituden- und Frequenzmodulation

Mitte: niederfrequentes Signal; 1 Ruhe; 2 leiser Tiefton; 3 lauter Tiefton; 4 sehr lauter Hochton; 5 iiberlauter Hochton
Oben: amplitudenmodulierter Triger; 6 Ubermodulation
Unten: frequenzmodulierter Triger

U Spannung;

gebende erforderliche Mindestdurchlasshreite fiir

Empfinger betrdgt etwa 250 kHz. Aus diesem |
Grunde sind die innern Kreise der Empfénger meist |

zusitzlich zu dimpfen, um die Bandbreite (natiir-

lich auf Kosten der Resonanzerhéhung) zu ver-
grossern. Die Antennenresonanzhreite ist, wie oben
angefiihrt, ebenfalls zu erhéhen.

6. Die Zerrstufe

Eine Erscheinung, die den Elektroakustikern seit
jeher Schwierigkeiten macht, ist das Rauschen. Je
hoher man einen Verstarker ziichtet, um so mehr
werden neben dem Nutzsignal Storgeridusche mit-
verstirkt, die ihren Ursprung in den Vorstufen sel-
ber haben. Da das thermische Rauschen ein Fre-
quenzband ausfiillt, das von null bis in die hochsten

Frequenzen reicht, ergibt sich daraus, dass auch

HF-Verstirkerstufen als Vorstufen im obigen Sinne
zu betrachten sind. Zu den Eigenstérungen treten
beim Radio noch eine Menge Fremdstorungen
hinzu, und gerade sie sind es, welche einwandfreien
AM-Rundfunk in dicht besiedelten Gebieten heute
praktisch verunmdéglichen.

Da Storfrequenzen héherer Schwingungszahl viel
deutlicher wahrgenommen werden als niederfre-
quente, wird vom Publikum die Klangregelung am
Radio mehrheitlich auf dumpf gestellt. Diese Selbst-
hilfe steht dem Bestrehen der Entwicklungsinge-

t Zeit

nieure entgegen, deren ganzes Trachten dahin geht,
Geriite mit einer moglichst breitbandigen NF-Wie-
dergabe auf den Markt zu bringen.

Bei der Frequenzmodulation wird nun zum vorn-
herein in alle Geriite eine fest eingestellte, wirksame
Klangblende (Zerrstufe) eingebaut, die von 2000 Hz
an aufwiirts stark dampft, Auf diese Weise wird ein
Grossteil der Storgerdusche unterdriickt. Da nun
aber gerade die Frequenzmodulation gestattet, Fre-
quenzen bis zu 15000 Hz ohne Schwierigkeiten zu
iibertragen, wird der Sender derart moduliert, dass
die Nutzsignalfrequenzen von 2000 Hz an aufwirts
stark angehoben werden. Schaltet man im Sender
und Empfianger komplementire Zerrstufen mit
gleicher Zeitkonstante ein, so ist der Frequenzgang
Mikrophon—Lautsprecher wieder linear; trotzdem
bleibt aber im Empfinger die starke Klanghlende
in Bezug auf Storsignale wirksam.

Diese Vor- und Nachentzerrung (Pre- and De-
Emphasis) kann beim AM-Rundfunk nicht durch-
gefiihrt werden. Dort zwingt uns die Modulations-
art, die Dynamik des Orchesters stark zu kompri-
mieren, um eine Ubermodulation zu vermeiden.
Der Minimalpegel ist dabei durch die Rausch-
storungen gegehen. Man hat bei Amplitudenmodula-
tion keine «iiberfliissige» Modulationsstiarke zur
Verfiigung, um Fortissimi in den hohen Ténen noch
lauter iibertragen zu konnen. Die Storgerdauschunter-
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driickung wurde deshalb erst durch Frequenzmo-
dulation méglich.

Die Zerrstufe besteht meist aus RC-Gliedern. In
den USA hat sich dabei eine Zeitkonstante von
75 s eingebiirgert. Infolge des abweichenden Laut-
inhalts der deutschen Sprache wurden vom deut-
schen Rundfunk 50 us als Norm angenommen.

7. Die Verstiarkung

Es ist sehr schwierig, im UKW-Gebiet mit ein-
fachen Mitteln einen verniinftigen HF-Verstirker
zu bauen. Die Antennenzuleitung, die meist aus
einem Kabel konstanten Wellenwiderstandes be-
steht und auf den Empfiangereingang und die An-
tenne anzupassen ist, wird in der Regel im Empfin-
ger auf die Antennenstufe einer Mischschaltung ge-
fithrt. In Fillen, wo die Feldstirke so klein ist, dass
eine Vorstufe verlangt wird, ist diese unter Verwen-
dung von Sonderrohren herzustellen. Solche Sonder-
rohren existieren auf dem amerikanischen Markt,
wo die Frequenzmodulation nun an die zehn Jahre
alt ist, schon seit Jahren. Bei uns mussten solche
Rohren erst entwickelt werden. In Deutschland sind
neue Stahlrohrtypen auf dem Markte erschienen,
die eigens im Hinblick auf die UKW-Technik ge-
schaffen wurden. Die in der Zwischenzeit entwickel-
ten Miniaturrohren sind natiirlich den Anforderun-
gen der UKW-Technik auch angepasst worden, so
dass sich die Tendenz zur Verkleinerung auch beim
UKW-Empfinger abzuzeichnen beginnt.

Einige der wichtigsten Storfaktoren seien kurz
erwahnt:

a) Laufzeiterscheinungen. Wenn auch die Elektronenge-
schwindigkeit vom UKW-Gebiet aus betrachtet noch nicht
als «langsam» bezeichnet werden kann, so ist immerhin schon
ein merklicher Unterschied im Verhiltnis von Schwingungs-
zahl zu Laufzeit gegeniiber Kurzwellen und Mittelwellen
festzustellen. Elektronen, die von einem positiven Gitter aus
der Kathode c<herausgeholt> werden, treffen im Extremfall
bei der «Ankunft» bereits ein negatives Gitter an.

b) Streukapazititen. Zwei gegeneinander isolierte Leiter
bilden einen Kondensator. Alle Rohrenelektroden sind somit
Kondensatorbelige. Die Gitter-Kathodenkapazitit liegt als
feste Grosse parallel zum Schwingkreis des Verstirkers. Dies
muss bei der Dimensionierung mitberiicksichtigt werden, da
im UKW.Gebiet die Kapazititen der Schwingkreise in der
Grossenordnung von 20 pF liegen.

¢) Induktivitit. Jeder stromdurchflossene Leiter induziert
bei Wechselstrom sich selber. Die Selbstinduktivitdt der Ka-
thodenzufiihrung, der Gitterleitung usw. tritt als storende
Grosse im System auf, da die Kreisinduktivititen gleiche
Grossenordnungen aufweisen.

Aus diesen Uberlegungen heraus sind UKW-
Verstirkerstufen hochst kompakt aufzubauen. Eine
grosse Schwierigkeit ergibt sich dann, wenn eine
solche Stufe in das System eines Wellenschalters
miteinbezogen werden muss, wo zwangslaufig lange
Zuleitungen erforderlich sind. Hier kann oft nur
noch der Spulenrevolver als letzter Ausweg dienen.
Da er sehr teuer ist, wird er jedoch selten verwen-
det; iiberdies ist es der Industrie gelungen, diese
Schwierigkeiten mit billigern Losungen zu meistern.

Vorstufenverstirker werden oft aperiodisch ge-
baut. Ist eine Abstimmung vorgesehen, so verwendet
man ein separates Drehkondensatorpaket, das bei

kombinierten Empfingern auf der Achse des gros-
sen Drehkondensators sitzt, oder aber man bedient
sich der induktiven Abstimmung mit verschiebbaren
Eisenkernen.

Zwei abstimmbare Kreise sind mindestens bei der
Mischstufe vorzusehen.

8. Die Mischstufe

Dank seiner Vorteile hat sich das Arbeiten mit
einer fest abgestimmten Frequenz im Radiowesen
so eingebiirgert, dass auch bei Ultrakurzwellen das
System der festen Zwischenfrequenz ohne weiteres
tibernommen wurde. Schon aus der Uberlegung
heraus, dass sich mit den hohen Frequenzen schwer
arbeiten lidsst, dringt sich eine Transponierung
(Verlagerung in ein anderes Frequenzband) auf. In

L 330F |
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Fig. 5
Additive Mischung und Schwingungserzeugung in einer Rihre

Amerika wie in Europa wurde eine Zwischenfre-
quenz von 10,7 MHz als Norm fiir FM-UKW-Rund-
funkempfinger festgesetzt. Diese Zwischenfrequenz
wird hiufig nach der klassischen Methode mit Dop-
pelrohren (Triode-Hexode) erzeugt. Doch auch
Schaltungen, die in den Pionierzeiten des Super-
heterodynapparates empfohlen wurden, haben sich
bei Ultrakurzwellen erstaunlich gut bewihrt (addi-
tive Mischung usw.). Nach einer in FEuropa ge-
brauchlichen Schaltung wird z. B. die Antennen-
energie auf die Mitte der Oszillatorspule einge-
speist (Tropadyn, Fig. 5). In Amerika, dem Land
der Zwillingsrohren, wird eine Doppeltriode nach
Fig. 6 geschaltet. Antennen- und Oszillatorkreis ha-
ben als einziges die Kathodenleitung gemeinsam.
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Fig. 6

Amerikanische Mischstufe fiir UKW- und Mittelwellenempfang
mit Doppeltriode als Mischrohr

1 zur FM-Antenne; 2 zum Regelkreis
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Wo eigentlich der Mischprozess stattfindet, ist auf
den ersten Blick hin unklar. Da aber im Anoden-
kreis eine Zwischenfrequenz entsteht, ist anzuneh-
men, dass Kopplungen innerhalb der Réhre und in
den Zuleitungen hereits zur Mischung geniigen.

Der Oszillatorkreis muss ganz besonders sorg-
filtig aufgebaut werden, da er ja den Hauptanteil
an der Frequenzstabilitit des Empfiangers trigt. In
vielen Fillen werden der Schaltung deshalb tem-
peraturkompensierte Elemente eingegliedert. Pro-
fessionelle Gerite arbeiten mit getrenntem Oszilla-
tor, der in einem Thermostaten eingebaut ist und
eine Anlaufzeit von bis zu 50 min benétigt.

9. Die Begrenzerstufe

Bei einem technischen Geriit, das auf eine be-
stimmte Kenngrosse reagieren soll, ist es angezeigt,
alle andern Grossen, die sich storend auswirken
konnten, moglichst zu eliminieren. Beim FM-Emp-
fang besteht diese Kenngrosse in der Grundfre-
quenz eines Senders und den entsprechenden Seiten-
bindern. Die Stirke der hochfrequenten Schwin-
gung selbst wird gar nicht in Betracht gezogen.
Falls also eine Schwingung innerhalb des einge-
stellten Frequenzbereiches liegt und eine minimale
Stirke aufweist (d.h. den Stérgrundpegel tiberragt),
so soll sie den Empfinger aussteuern. Die Grosse
der Amplitude soll dabei keinen Einfluss auf diese
Aussteuerbarkeit haben. Mit andern Worten: Die
Distanz Sender—Empfinger soll bis zu einem maxi-
malen Wert die Wiedergabegiite und Lautstiarke
nicht beeinflussen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, wird
am Ende der HF-Verstirkerkette (Zwischenfrequenz-
Stufen) eine Begrenzerstufe eingebaut, die gerade
dann voll ausgesteuert ist, wenn der Empfinger an
der Antenne mit der fiir ihn charakteristischen mi-
nimalen Antennenspannung erregt wird. Alle hé-
hern Amplituden werden an der Begrenzerstufe ab-
geschwiacht und in gleicher Stirke durchgelassen.
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Fig. 7
Diodenbegrenzer
1 Ausgang der begrenzten Zwischenfrequenzspannung

Diese Bauart wirkt sich vor allem in einer
enormen Dimpfung der lokalen impulsmissigen

Storungen aus, die infolge ihrer Stirke imstande

wiren, auch die nachfolgenden Modulationswand-
ler (Demodulatoren) zu iibersteuern und sich im
Niederfrequenz-Teil bemerkbar zu machen. Einen
weitern Vorteil bildet die damit erreichte Stabili-
sierung der Empfangsverhiltnisse, die
Schwankungen der eintreffenden HF-Energie ver-

durch |

iandert werden konnten (Anderung der dielektri-
schen Eigenschaften der Luft, Schwunderscheinun-
gen usw. ).

Als Begrenzerstufen kommen in Frage: einfache
Clipperstufen mit vorgespannten Dioden (Fig. 7)
| oder Penthoden mit automatischer Gitterspannungs-
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Fig. 8
Die Rohre EF 12 als Pentodenbegrenzer mit gleitender
Schirmgitterspannung
U Ausgangsspannung; Us Signalspannung;
. Gitter des Begrenzers

Uy, Spannung am

regelung, dhnlich den fritheren Audionschaltungen.
Auch Penthodenstufen, bei denen die Anodenstrom-
sattigung ausgenutzt wird, gelangen zur Anwendung.
Die Wirkung einer Begrenzerstufe zeigt Fig. 8.

‘ 10. Die Demodulation

Die Riickverwandlung der in ihrer Schwingungs-
zahl variierenden Hochfrequenz in elektroakustisch
erfasshare Niederfrequenz erfolgt in der Demodu-
lationsstufe. Bei AM-Rundfunk bedient man sich
einer einfachen Gleichrichterstufe, deren Zeitkon-
stante so eingestellt ist, dass die NF-Schwingung aus-
gesiebt wird.

Bei Frequenzmodulation muss anders vorgegan-
gen werden. Das Kriterium bildet hier nicht mehr
die Hochfrequenzamplitude, die im Begrenzer be-
wusst vereinheitlicht wird, sondern die Schwingungs-
zahl. Ein Schaltglied, das eine Spannung abgeben
kann, welche unter Umstinden direkt von der
Schwingungszahl abhiéngt, ist der einfache Reso-
nanzschwingkreis. Die hochste Spannung entsteht
an ihm im Resonanzfall; hohere oder niedrigere
Schwingungszahlen vermégen den Kreis nur auf
entsprechend kleinere Spannungswerte aufzuschau-
keln. Wird der Kreis nun so eingestellt, dass die
Nennfrequenz des zu empfangenden Senders (bzw.
die Zwischenfrequenz) auf die Mitte einer Flanke,
z. B. der niederfréquenzseitigen zu liegen kommt,
so wird eine KErhohung der Frequenz eine Span-
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nungserhohung zur Folge haben, eine Senkung hin-
gegen eine Abnahme der Kreisspannung. Uber einen

Gleichrichter lidsst sich somit Spannung abnehmen, |

die proportional zu der niederfrequenten Modula-
tion des Trigers ist.

Da aber die Resonanzkurve eines Schwingkreises
in den meisten Fillen kein lingeres gerades Stiick
aufweist, empfiehlt sich diese Art von Demodula-
tion nur in Behelfsfillen, da sie nichtlineare Ver-
zerrungen erzeugt. Eine Verbesserung lasst sich

durch Gegentaktschaltung von zwei um den glei- |

chen Wert gegen die Nennfrequenz symmetrisch
verstimmten Kreisen erreichen. Durch das Zusam-
menwirken der oberfrequenten Seite des einen mit
der unterfrequenten Seite des andern Schwingkrei-
ses entsteht eine lineare Strecke im erforderlichen
Frequenzbereich (Fig. 9a).
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Darstellung der Kombinationswirkung im
Zweikreisdiskriminator
U, relative Ausgangsspannung; fs Signalfrequenz;
Ui, U: Spannung der Diodenstrecken
1 FM-Signal; 2 Frequenzverlauf des FM-Signals;
charakteristik; 4 Ausgangsspannung

3 Misch-

Einen weitern Fortschritt stellt der Phasendis-
kriminator (Rieggerkreis) dar, bei welchem die
Phasenbeziehungen zwischen Primiér- und Sekun-
dirspannung von zwei gekoppelten Kreisen in der
Nihe der Resonanzstelle zur Modulationswandlung
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Fig. 9b
Rieggerkreis (Phasendiskriminator)

ausgeniitzt werden. Der Phasendiskriminator ist
gegeniiber dem Zweikreisdiskriminator empfind-
licher auf Frequenzinderung und weniger empfind-
lich auf Amplitudenschwankungen, so dass er in

den meisten Empfiingern der letzten Jahre Verwen-
dung gefunden hat (Fig. 9b).

In den neuesten Geriiten ist eine Ratiodetektor-
stufe eingebaut, die gegeniiber dem Phasendiskrimi-
nator eine weitere Verbesserung hedeutet (Fig.10).
Auch sie nutzt die Spannungen von zwei gekoppel-
ten Kreisen aus, beeinflusst aber den Primarkreis
so, dass sie zugleich als stark wirkende Begrenzer-
stufe arbeitet. Da sie zudem nur relativ kleine Span-
nungen zur Aussteuerung benotigt, bedeutet ihre
Verwendung eine erhebliche Einsparung. Es kon-
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Typische Schaltung eines symmetrischen Verhiltnis-
gleichrichters (Ratiodetektor)

nen in den meisten Fillen ein bis zwei Vorverstir-
kerstufen nebst Begrenzerstufen weggelassen wer-
den. Die Ratiodetektoren sind deshalb durchwegs
in den neuern kombinierten Rundfunkgeriten zu
finden, wo moglichst mit dem gleichen Rohrensatz
sowohl amplitudenmodulierte als auch frequenz-
modulierte Wellen empfangen werden sollen.

Verschiedentlich sind noch andere Demodula-
tionsarten vorgeschlagen worden, doch verlangen
die meisten kritische Abstimmungen, so dass sie fiir
den Massenbau von Rundfunkempfangern nicht ge-
eignet sind und nur in Spezialgeriten Verwendung
finden. Eine dieser Arten, die multiplikative Mi-
schungsdemodulation, wird in Verbindung mit der
in Europa entwickelten Rohre EQ 80 angewendet.

20k
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Fig. 11
FM-Demodulation mittels einer Rohre EQ 80

Die erwihnte Rohre arbeitet aber zugleich als Be-
grenzer und NF-Verstirker und stellt in ihrer Art
ein Meisterwerk der Rohrentechnik dar (Fig. 11).
Von der Vorstufe aus (Hochfrequenz- oder Zwi-
schenfrequenz-Stufe) werden zwei Kreise so ange-
regt, dass sich in der Rohre eine Mischdemodula-

NF
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tion ergibt. Der im Takt der Niederfrequenz
schwankende Elektronenstrom wird an der Anode
abgenommen und ist so gross, dass direkt eine End-
stufe ausgesteuert werden kann. Die hohe nieder-
frequente Energie wird allerdings nur erreicht
durch entsprechend hohe Aussteuerung, die eine
Mischstufe und mindestens zwei Zwischenfrequenz-
stufen erfordert.

11. Der Niederfrequenzteil

Dic dem Modulationswandler entnommene NF-
Spannung weist bei Beriicksichtigung der fiir Fre-
quenzmodulation geltenden Forderungen die gleiche
Charakteristik auf wie jene am Ausgang des Studio-
mikrophons oder Studiomagnetophons. Es gilt nun,
diese NF-Spannung derart zu verstirken und in
Schallwellen umzuformen, dass der Eindruck der
Natiirlichkeit moglichst erreicht wird.

Eine erste Forderung wird an den NF-Verstirker
gestellt, Er soll ein breites Frequenzband moglichst
linear iibertragen, dabei keine nichtlinearen Ver-
zerrungen erzeugen und die Dynamik in ihrer gan-
zen Fiille unbegrenzt durchgeben.

Eine zweite Forderung muss an den Ausgangs-
transformator gestellt werden. Dieses Glied wurde
bisher meist sehr stiefmiitterlich behandelt und
lediglich als notwendiges Ubel angesehen. Die Folge
davon war meist eine erhebliche Kreuzmodulation
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Kreuzmodulation
an einem iiblichen kleinen Ausgangstransformator

Signalgemisch 1000 Hz -} 50 Hz
Ur relative Ausgangsspannung; f Frequenz

(Fig. 12 a), hervorgerufen durch Sittigungserschei-
nungen im Transformatoreisen. Bei Verwendung
eines geniigend grossen Transformators, der mog-
lichst wenig ausgesteuert wird, bietet sich ein ganz
anderes Bild (Fig. 12b mit einem versuchsmaissig
verwendeten Netztransformator).

Eine dritte Forderung betrifft den Lautsprecher.
In den meisten Fillen wird man Doppel- oder Drei-
fachlautsprecher verwenden, die entweder mit me-

chanischer Frequenzweiche arbeiten oder aber
konzentrische Hoch- und Tieftonsysteme enthalten,
die iiber eine elektrische Weiche gespeist werden.
Die Aufteilung in Hoch- und Tieftonsysteme erfolgt
deswegen, weil Lautsprechermembranen nur ein
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Kreuzmodulation an einem als Ausgangstransformator
verwendeten Netztransformator

U. relative Ausgangsspannung; f Frequenz

begrenztes Frequenzband gleichmissig abstrah-
len konnen. Dass solche Lautsprecher in entspre-
chende Gehiuse einzubauen sind, versteht sich von
selbst. Fiir den Hausgebrauch driangt sich vielfach
der Einbau in eine Kastenwand oder ins Getifer
als die beste Losung auf, da ein formgerechtes Mo-
bel allzuviel Wohnraum beanspruchen wiirde.

12. Schlusswort

FM-Rundfunk ist ein moch junges Gebiet der
Technik. Er hat sich in den USA im Verlauf der
letzten Jahre gut eingefithrt und seine weitere Aus-
breitung wurde lediglich durch die schlagartige
Entwicklung des Fernsechens gehemmt. Indessen
darf nicht iibersehen werden, dass die Begleitmusik
zum Fernsehen mit Frequenzmodulation iibertragen
wird, wobei diese Ubertragungen allerdings quali-
tativ. nicht so hochwertig sind wie reine Musik-
sendungen.

Bei uns steht die Frequenzmodulation in den
Anfingen. In Deutschland allerdings erfolgte unter
dem Zwang der neuen Wellenverteilung die Ent-
wicklung im Verlauf des letzten Jahres derart
schlagartig, dass die Fachwelt Miihe hat, all die
Neuerungen zu wiirdigen. Wenn einerseits dabei
weitgehend auf den in den USA gemachten Erfahrun-
gen aufgebaut werden kann, so muss anderseits her-
vorgehoben werden, dass die deutsche Industrie
vielfach eigene Wege geht, teils aus patentrecht-
lichen, teils aus demographischen und lokaltechni-
schen Griinden heraus.

Wir in der Schweiz konnen von beiden Seiten
lernen. Es ist zu hoffen, dass wir in nicht allzufer-
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ner Zeit in Wiirdigung der Vorteile einer guten
Ubertragungstechnik die entsprechenden Konse-
quenzen ziehen, bevor unser Land mit auslindi-
schen Sendungen iiberschwemmt wird.

Schon jetzt werden in Ziirich, besonders auf dem
Ziirichberg, dem Hang gegen Gockhausen entlang,
besonders giinstige Empfangsverhalinisse festge-
stellt. Tab. I gibt eine Zusammenstellung siiddeut-
scher Sender, die zur Zeit im Betrieb stehen.

Siiddeutsche FM-Sender

Tabelle I
Sender Lei;{;:ng Fr(ﬂ:{eznz
Siiddeutscher | Stuttgart 0,25 93,7
Rundfunk: | Stuttgart 3 90,1
Miihlacker 1 81,7
Ulm 0,25 81,7
Heidelberg 0,25 (5) 91,3
Aalen 3 92,1
Mergentheim 0,25 88,5
Geislingen 0,25 93,7
Siidwestfunk: | Baden-Baden 3 92
Koblenz 1 90,9
Raichberg 3 88,9

In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass bei
uns in der Schweiz in der letzten Zeit die Meinung
auftaucht, der Aufbau eines FM-Sendenetzes lohne
sich nicht mehr, da es mit dem Fernsehen ohnedies
geschaffen werde. Diese Ansicht ist aber falsch.
Fernsehen ist eine vollkommen neue Unterhaltungs-

!

technik, bei welcher sich zufilligerweise die draht-
lose, hochfrequente Ubertragungsart als die wirt-
schaftlichste Verteilmethode erwiesen hat. Das
Fernsehen an und fiir sich hat aber sonst keinen
Zusammenhang mit dem FM-Rundfunk, und aus
diesem Grunde ist die Erwihnung des Fernsehens
bei Problemen des FM-Rundfunks falsch.

Der FM-Rundfunk kann im Gegensatz zum Fern-
sehen sofort aufgenommen werden. Er braucht
keine organisatorisch und programmlich kostspie-
ligen Neuinvestitionen; einzig die technischen
Studio- und Ubertragungseinrichtungen miissen ver-
bessert werden!

Wenn erwihnt wurde, dass die Begleitmusik zum
Fernsehen auch mit Frequenzmodulation iibertra-
gen werde, so liegt der Grund in der erwihnten
technisch einfachen Losung. Dabei ist aber der Ton
lediglich Begleitton zum Bild. Seine Qualitit ist
unter Umstinden schlechter als beim bisherigen
AM-Rundfunk; dies stort keineswegs, da es sich
ja nur um Begleitmusik handelt.

FM-Rundfunk gestattet dagegen erstklassige
Ubertragung von Konzertmusik. Das Schweizer
Publikum ist in bezug auf die Qualitat der Musik
sehr anspruchsvoll. Aus diesem Grunde wire die
Einfiihrung des FM-Rundfunkes eine dankbare
Aufgabe.

Adresse des Autors:
O. Stiirzinger, Dipl. El.-Ing. ETH, Hochstrasse 51, Ziirich 44.

Beitrag zur Bestimmung der Beriihrungsspannung
und der KurzschluBlstromstiirke in genullten Sekundirnetzen?)

Yon W. Keller, Biel

Es wird ein Messverfahren angegeben, mittels welchem an
irgend einem Sekundirstrang ohne Betriebsunterbruch die Impe-
danz der durch Polleiter und Nulleiter gebildeten Kurzschluss-
Schleife und damit der Kurzschlufistrom auf einfache Weise
bestimmt werden konnen. Der Verfasser macht ferner darauf
aufmerksam, dass die in Ari. 26 der bundesrdtlichen Starkstrom-
verordnung verlangte Abschmelzzeit von hiéchstens 5 s sehr oft
mit Sicherungen nicht eingehalten werden kann, dass aber durch
Verwendung von automatischen Schaltern mit stromunabhdngigen
Relais bei richtiger Einstellung diese Forderung erfiillt wird.

In den Erliuterungen zu Ziff. 4 des Art. 26 der
bundesritlichen Starkstromverordnung vom 7. Juli
1933 heisst es wortlich?):

«Die gewohnlichen Schmelzsicherungen, selbst fiir kleine
Stromstirken, schmelzen nach der Norm beim 23/fachen
Nennstrom nur innert 10 Sekunden sicher. Da die Abschaltung
bei 50 V iibersteigenden Spannungen gegen Erde aber mog-
lichst rasch, innert wenigen, allerhichstens 5 Sekunden erfolgen
soll, ist demnach fiir das sichere Auftreten einer entsprechend
héheren Kurzschlufstromstirke zu sorgen ; dazu dienen wieder
dieselben, soeben zur Verminderung dieser Spannung angege-
benen Mittel.»

Es stellt sich deshalb die Frage, ob der Nulleiter

eines Leitungsstranges bei einem Kurzschluss zwi-
schen Polleiter und Nulleiter am Ende der Leitung

1) Die Arbeit wurde bei der Redaktion im November 1950
eingereicht.
) Die kursiven Stellen wurden vom Autor hervorgehoben.

621.316.13.053.24

Procédé de mesure permettant de calculer I’impédance et par
conséquent [’intensité de courant en cas de court-circuit entre
conducteur polaire et conducteur neutre d’une ligne aérienne. Les
mesures peuvent étre effectuées sans nécessiter I’interruption du
courant dans le réseau. En outre, I’auteur estime que le temps
maximum de 5 s admis a 'article 26 de ’Ordonnance fédérale
sur les installations électriques a fort courant pour la fusion des
coupe-circuit est souvent dépassé. Pour répondre a cette prescrip-
tion, il recommande de remplacer les coupe-circuit par des dis-
joncteurs & relais indépendants de 1’intensité de courant, conve-
nablement réglés.

eine Spannung von iiber 50 V gegen Erde annimmt
und ob, wenn dies zutrifft, die vorgeschaltete
Sicherung in héchstens 5 s durchschmilzt.
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Fig. 1
Schema der Messanordnung
1 Transformator; 2 Polleiter; 3 Nulleiter; 4 Erd-Ubergangs-
Widerstande: 5 Erde; R: Belastungswiderstand; C Konden-
sator; U Spannung bei gedffneten Schaltern; Ui Spannung
bei Belastung durch Ri (S: geschlossen); U: Spannung bei
Belastung durch C (S: geschlossen); Ui’ Beriihrungsspannung
bei geschlossenem Schalter Si; Zp, Zo, Zr Impedanzen
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