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Bielefeld Herbert G. Mende

Das vorliegende Praktikum der UKW-FM-Technik faßt die bis
lang getrennt erschienenen Radio-Praktiker-Bände 3, 4 und 5, die 
bereits einige Jahre vergriffen waren, nunmehr in einem zum 
überwiegenden Teil neu geschriebenen Dreifachband zusammen. 
Äußerer Anlaß hierfür waren die Einführung von Hf-Stereo- 
Sendungen im UKW-Bereich und das damit neu auflebende In
teresse an Fragen des UKW-Empfangs. Aber auch technische 
Gründe ließen die Vereinigung der bisherigen Themenstellungen 
(Theorie und Praxis; Empfang mit Zusatzgeräten; Superhets für 
UKW-FM-Empfang) ratsam erscheinen: Die Texte der ersten 
Auflagen stammten aus der Zeit, als der UKW-FM-Rundfunk 
zur Entlastung der überfüllten Mittelwellenbereiche eingeführt 
wurde und sich Amateure wie Bastler auf dieses neue Arbeits
gebiet stürzten. Schon bald wurde aber der UKW-Bereich zum 
selbstverständlichen Attribut der Heimradiogeräte, deren Tech
nik — und Preise — den Selbstbau uninteressant werden ließen. 
Mit der Eroberung der Mehrbereich-Reise- und Taschenemp
fänger durch die Halbleitertechnik wich das Schwergewicht des 
Interesses am UKW-Empfang noch mehr von der ursprünglichen 
Aufgabenstellung dieser Trilogie ab, womit auch eine zwingende 
Notwendigkeit für Neuauflagen entfiel.

Das heute wieder spürbare Interesse an der UKW-Empfangs
technik richtet sich mehr auf die technischen Zusammenhänge 
und ihre praktischen Lösungen als auf Bauanleitungen, für die im 
übrigen der einschlägige Versandhandel ausführliche Beschrei
bungen und Bausätze bereithält. Bei der Neubearbeitung konnte 
daher auf Baubeschreibungen verzichtet werden, um den so ge
wonnenen Raum für den Hf-Stereo-Empfang und die Schaltungs
technik transistorbestückter UKW-Empfänger nutzen zu können. 
Außerdem wurde ein Abschnitt über die zukünftige Entwicklung 
der industriell gefertigten Empfangsgeräte angefügt, deren spe
zielle Schaltungstechnik manchen Leser zu eigenen Versuchen mit 
herkömmlichen Mitteln anregen wird.

•”S'£
Vorwort zur 6. Auflage
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1 Einführung in die UKW-FM-Technik

7

1.1 Warum Ultrakurzwellen (UKW)?
Die Verhältnisse in den klassischen Rundfunkbereichen

Wer als Rundfunkteilnehmer den Langwellen-, Mittelwellen- 
und schließlich auch den Kurzwellenbereich seines Gerätes nach 
„brauchbaren" Sendern absucht, hat wahrhaftig keinen Genuß. 
Besonders der Musikfreund ist manchmal verzweifelt, wenn der 
ihm zusagende Sender in einem Fading verschwindet oder ein 
frequenzbenachbarter Sender dazwischenwispert. Scheint der 
Empfang aber wirklich einmal gut zu sein, so schränken atmo
sphärische oder irdische Störungen den Genuß daran erheblich 
ein.

Die Ursache all dieser Mängel ist historischer und physikali
scher Natur. Als Heinrich Hertz um das Jahr 1888 mit Ultrakurz
wellen experimentierte, ahnte er noch nichts vom Rundfunk. Und 
als Jahre später Marconi und andere mit Hilfe der von Maxruell 
vorausgesagten und von Hertz entdeckten elektrischen Wellen 
ein drahtloses Telegrafiesystem aufzubauen begannen, gerieten 
sie auf der Suche nach großen Reichweiten aus rein technischen 
und experimentellen Gründen zunächst an kilometerlange Lang
wellen. Die Klärung der Gesichtspunkte, die für optimale Dimen
sionierung von Antennen und Schwingkreisen maßgebend sind, 
sowie die Erfindung der Elektronenröhre und ihre etwas später 
ermöglichte Verwendung als Verstärker und Sender leiteten 
dann zur Herrschaft der Mittelwellen über, in deren Bereich 
auch die ersten Rundfunksender arbeiteten. Wegen der Aus
breitungseigenschaften der Mittelwellen ergaben sich Empfangs
verhältnisse, die zwischen ungestörtem Tagesempfang an ge
witterfreien Sommertagen bei kleinen Reichweiten und einem 
Wellenchaos an Winterabenden lagen, abgesehen von den Be
einträchtigungen durch „Rückkoppler" und die zahlreichen (da
mals noch nicht entstörten) elektrischen Geräte und Maschinen.

Als die amerikanischen Amateure, denen man großzügig die 
..unbrauchbaren" Kurzwellen überlassen hatte, deren erdum-
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Die Eigenschaften der Ultrakurzwellen
Im Spektrum der elektromagnetischen Wellen liegen die Ultra

kurzwellen (10 bis Im1) = 30 bis 300 MHz) eigenschaftsmäßig 
näher bei den Lichtwellen als bei den drahtgebundenen lang

spannende Reichweite entdeckten, folgte in Anbetracht des nun 
schon langsam überfüllten Mittelwellenbereichs ein Run auf 
diesen neuen Wellenbereich. Unglücklicherweise haben die Kurz
wellen aber die Eigenschaft, gerade in geringeren Entfernungen 
vom Sender nicht zuverlässig hörbar zu sein, so daß mit Rück
sichtnahme auf die Hörer, die ja in erster Linie die landeseigenen 
Stationen hören wollen, den üblichen Empfangsgeräten für 
Mittelwellen und Langwellen lediglich ein Kurzwellenbereich 
angehängt wurde, dessen Bedienung jedoch alles andere als ein
fach war (und z. T. auch heute noch ist). Außerdem ist auch der 
Kurzwellenempfang keineswegs störungsfrei und zudem noch 
von starken jahreszeitlichen und täglichen Schwankungen be
troffen.

Vorteile des UKW-Rundfunks
Wie nun in den folgenden Abschnitten dargelegt wird, stellte 

die Einführung eines UKW-FM-Rundfunkbetriebes (neben der 
Programmausstrahlung auf den herkömmlichen Wellenbereichen) 
die ideale Lösung aller Probleme für den Hörer dar. Denn die 
Möglichkeit, von einem Sender mehrere Programme gleichzeitig 
ausstrahlen zu lassen, und der verhältnismäßig geringe wirt
schaftliche Aufwand für solche Sender ermöglichten die Erfüllung 
des Traums vom störungsfreien Empfang eines mühelos ge
wählten Programms. Der Hörer kann seitdem ungestört musika
lisch einwandfreie Sendungen aufnehmen, weil das übertragbare 
Frequenzband nicht auf 4,5 kHz (für 9 kHz Senderabstand) be
schränkt ist, sondern bis zu 15 kHz reicht, so daß die Formanten 
aller Musikinstrumente innerhalb des Frequenzbereiches des 
Ohres wiedergegeben werden können. Er braucht auch nicht 
mehr zum Abschneiden der zahlreichen atmosphärischen und 
elektrischen Störungen die Klangblende auf den berüchtigten 
Kellerton zu stellen.
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>) Physikalisch gesehen liegt die Grenze zwischen 6,5 und 10 m. Sie ver
schiebt sich im Laufe der Zeit aus verschiedenen Gründen (Abhängigkeit der 
gerade noch reflektierten Grenzwelle vom lonisationsgrad der Heaviside
schichten und damit auch von der Sonnenfleckenperiode).

») Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis 
am Schluß dieses Buches.

samen Schwingungen, so daß sie oft auch als quasioptische 
Wellen bezeichnet werden. Tatsächlich folgen sie auch weit
gehend optischen Gesetzen: Sie lassen sich wie Lichtwellen 
brechen und reflektieren und breiten sich (im homogenen Me
dium) wie diese geradlinig aus, so daß ihre Reichweite in erster 
Näherung auf die theoretische optische Sicht zwischen Sender 
und Empfänger beschränkt ist. (Theoretische optische Sicht des
wegen, weil die Ultrakurzwellen im Gegensatz zu den Licht
wellen durch Nebel praktisch gar nicht und durch undurchsichtige 
Stoffe verhältnismäßig wenig behindert werden.) Trotzdem hat 
man schon Ultrakurzwellen-Reichweiten von einigen hundert 
Kilometern beobachtet, ohne allerdings diese Reichweiten verall
gemeinern oder gar garantieren zu können. Derartig große Reich
weiten lassen sich am ehesten an Hand der Luftspiegelungen 
(Fata Morgana) bei Lichtwellen erklären, die an einander über
lagerte atmosphärische Schichten verschiedener Brechungsexpo
nenten gebunden sind. Die Heaviside-Schichten, die bekanntlich 
Lang-, Mittel- und Kurzwellen reflektieren und durch ihr „Atmen“ 
die bekannten Fadings verursachen, werden von den Ultrakurz
wellen (unter 6,5 m) im allgemeinen durchstoßen, so daß in die
sem Wellenbereich nur selten durch lonosphären-Reflexion be
wirkte Über-Reichweiten und fast nie Fadings auftreten.

Soweit sich hier fadingsartige Empfangsstörungen einstellen, 
werden sie, abgesehen von anderen, weiter unten erörterten 
Ursachen, meist durch Änderungen der Ausbreitungsbedingungen 
oder reflektierte Wellenzüge verursacht, deren Weg durch be
wegliche Objekte oder von beweglichen Luftschichten verschie
dener Dichte beeinflußt wird.

Bei der Planung von UKW-Sendernetzen und zur Abschätzung 
von voraussichtlichen Feldstärkewerten bei gegebenen Verhält
nissen kann man sich einer Reihe von Erfahrungswerten [l]2) 
bedienen, von denen im folgenden die wichtigsten behandelt 
seien.



Bild 2. Optische Reich weite

(km)Reichweite

30

60

40

20

0

10

Die garantierte Reichweite der Ultrakurzwellen ist nach dem 
oben Gesagten zunächst auf die theoretische Sichtweite, d. h. 
durch die Erdkrümmung, begrenzt. Praktisch beträgt sie

Dabei ist der durch das Streifen der Erdoberfläche bei k verur
sachte Feldstärkeverlust nicht berücksichtigt. Nun ist aber nach

Bild 1. Optische Reichweite bei 
erhöhter Aufstellung des Senders

in 
zu 
zu

100 200 300 400
Senderhöhe h fm)

a = 3,55...4,13 Vh [m] [km]

a = 3,55...4,13 (J/hi [m] 4- fhz [m]) [km]

100

/
/ / 
/ / 
I / 
l/

je nach Geländeart und Wetterlage bei den in Bild 1 
skizzierten Verhältnissen [2]. Diese Formel gilt für einen Erd
radius von 6370 km und setzt voraus, daß im Übertragungsweg 
größere Hindernisse (Berge, Wälder) liegen. In Bild 1 ist E der 
Aufstellungsort des Empfängers, S der des Senders bzw. seiner 
Antenne, o die Entfernung beider voneinander in Kilometern und 
h die Antennenhöhe des Senders in Metern. Ist auch die Emp
fangsantenne erhöht aufgestellt (Bild 2), so ergibt sich die theo
retische Reichweite zu

Bild 3. Erweiterung der 
Sichtweite lt um die 

Schattenreichweite 1. 
nach Hahnemann, h = 

Sender-(Antennen-) 
Höhe in m, wenn 1 in 
km. Unter günstigen 
Umständen sind starke 
UKW-Sender noch 
Entfernungen bis 
250 km regelmäßig 

empfangen

bei 
erhöhter Aufstellung des Senders 

und Empfängers
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Hahnemann [3] die tatsächliche Reichweite größer als die Sicht
reichweite, und zwar um den Betrag der sogenannten Schatten
reichweite (Bild 3). Noch größere praktisch erzielte Reichweiten 
sind meist das Ergebnis von Brechung und Beugung der Wellen 
an Luftschichten verschiedener Dichte (Troposphäre). Hier ändert 
sich nämlich mit zunehmender Höhe die Dielektrizitätskonstante 
und damit auch der Brechungsindex und die Fortpflanzungsge
schwindigkeit der elektrischen Wellen. Durch Änderung von 
Luftdruck, Temperatur, Feuchtigkeit usw. in diesen Schichten 
entstehen daher beim Empfang gebeugter Wellen entsprechende 
Feldstärkeschwankungen. Außerdem treten oft durch Brechung 
in den unteren Schichten der Atmosphäre und bei Antennen
höhen (Sender und Empfänger) unter 100 m langsame Schwund
erscheinungen mit einem Amplitudenverhältnis von 1 bis 2 dB 
(1 : 1,12 bis 1,126) auf, das nachts und bei großen Entfernungen 
bis zu 10 dB (1 : 3) erreichen kann. Aber auch innerhalb des 
optischen Ausbreitungsbereichs können sich überall da Feld
stärkeschwankungen störend bemerkbar machen, wo — z. B. bei 
Innenantennen — mit reflektierten Wellen gerechnet werden muß. 
In diesem Fall sind dann schon bei Verschiebung der Antenne um 
eine Wellenlänge mitunter große Feldstärkeschwankungen zu 
beobachten.

InverS^nssc ‘̂'‘.-

SWr
Bild 4. Durch Inuersionen können Überreichroeiten uerursacht ru erden 

(schematisch, nicht maßstäblich)

” Durchstoßen
\ überwiegt bei
\ UKW

»JSSi oral
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Die örtliche Feldstärkeverteilung kann ebenfalls wetterab
hängig sein. Man begegnet ihr am besten durch Verbesserung 
der Antennenanlage (siehe Band 50 der Radio-Praktiker-Bücherei).

Eine überragende Rolle bei den geschilderten Erscheinungen 
spielen die sogenannten Inversionen. Damit werden in der Mete
orologie Übergänge zwischen kälteren und wärmeren Luftschich
ten bezeichnet (besonders wenn sie in umgekehrter Richtung, d. h. 
warm über kalt, aufeinanderfolgen). Sie sind meist durch eine 
starke Abnahme des Dampfdrucks und durch Temperaturzu
nahme gekennzeichnet und leiten infolge ihres andersartigen 
Brechungsmoduls die Ultrakurzwellen oft über große Entfer
nungen (max. 1800 km, 1t. [55]). Dies kann in ähnlicher Weise ge
schehen, wie ein gekrümmter Glasstab Licht fortleitet (ducts). 
Inversionen in 300 bis 1500 m Höhe können auch reflektierend 
wirken (Bild 4).

Ähnliche Wirkungen haben auch Feuchtigkeitssprünge in der 
Atmosphäre. Als Bezugsgröße für Ausbreitungsuntersuchungen 
hat man eine „Normalatmosphäre“ [26] festgelegt und rechnet in 
diesem Zusammenhang mit dem 4/3fachen Wert des Erdradius.

Nicht nur wegen der meteorologischen Einflüsse sind alle 
Feldstärkeberechnungen im UKW-Gebiet schwierig, vielmehr 
kommt hinzu, daß die Feldstärke nur innerhalb der ersten zehn 
Kilometer vom Sender quadratisch abnimmt. Bei mittleren Ent
fernungen nimmt sie schon mit der 2,5., bei großen Entfernungen 
etwa mit der 3,6. Potenz ab. Ein Nachteil der Ultrakurzwellen ist 
also ihre begrenzte Reichweite. Andererseits ermöglicht sie in 
größeren Gebieten das Arbeiten mehrerer Sender auf gleicher 
Welle, besonders wenn diese frequenzmoduliert sind. Andere 
Vorteile der Ultrakurzwellen machen sich besonders beim Rund
funkempfang bemerkbar. So treten im UKW-Gebiet, abgesehen 
von einzelnen Störstrahlungsfrequenzen der Sonne bei 4,7 und 
14,6 m und dem galaktischen Rauschen bei 5 m, weder atmosphä
rische noch durch elektrische Geräte verursachte Störungen 
nennenswert in Erscheinung. Gelegentliche Störer sind vor allem 
unzureichend entstörte Zündanlagen von Kraftfahrzeugen, Gleich
kanalsender bei Überreichweiten oder an den Grenzen der Ver
sorgungsbereiche und mitunter die Oberschwingung einer Indu-
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striefrequenz (die 7. Harmonische von 13,560 MHz fällt bei 
94,920 MHz in den UKW-Bereich).

Bild 5. Amplitudenmodulation einer 
Hochfrequenzschroingung

modulierende
Niederfrequenz

1.2 Warum Frequenzmodulation (FM)?
Die Amplitudenmodulation (AM)

Die klassischen Rundfunkempfänger sind für den Empfang 
amplitudenmodulierter Sender eingerichtet. Sie können jedoch 
nicht unmodulierte (tonlose Telegrafie) oder phasen-, frequenz-, 
impuls- usw. modulierte Sender aufnehmen. Ehe wir uns nun mit 
den Unterschieden zwischen Amplitudenmodulation und Fre
quenzmodulation befassen, wollen wir das Wichtigste über die 
Amplitudenmodulation sowie einige zur Sache gehörende Grund
gedanken in Erinnerung bringen.

Was übertragen werden soll, ist ja meist eine Niederfrequenz 
(Sprache, Musik), die als solche ihrer physikalischen Eigenschaf
ten wegen (auch wenn sie von akustischen in elektrische Schwin
gungen gleicher Frequenz umgewandelt wird) bei wirtschaftlich 
vertretbaren Senderenergien nicht über größere Entfernungen 
ausgestrahlt werden kann. Man benutzt daher elektromagnetische 
Schwingungen entsprechender Fernwirkung zum Transport der 
zu übertragenden Niederfrequenz. Die Art der Beaufschlagung — 
der Modulation — des Trägers kann verschiedenartig sein, aus 
historischen Gründen (Entwicklung der drahtlosen Telefonie aus 
der Telegrafie) hat sich in der Rundfunktechnik von Anfang an 
die Amplitudenmodulation behauptet. Bei ihr wird — wie der 
Name sagt — die Amplitude (Schwingungsweite) der Träger
schwingung im Rhythmus der zu übertragenden Niederfrequenz 
verändert (Bild 5). Im Empfänger muß dann die Trägerfrequenz 
gleichgerichtet — demoduliert — werden, um die übertragene

... , amp/ituden- 
unmoduherter modu/ierter

Hoch frequenz fr öger
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Niederfrequenz in Gestalt eines modulierten Gleichstroms zurück
zugewinnen.

Das Verhältnis der Modulationsfrequenzamplitude zur Hoch
frequenzamplitude wird als Modulationsgrad m [°/o] bezeichnet. 
Dieser kann zwischen 0 und 100 °/o liegen, wobei die größte 
Niederfrequenzamplitude bei m = 100 °/o die Nullinie der Träger
schwingung erreicht, also gleich der ganzen Hf-Amplitude wird, 
während bei 0 °/o der Träger unmoduliert bleibt. Der normale 
Aussteuerungswert beträgt im Mittel 30 °/o, der Höchstwert 70 bis 
80*7o. Die amplitudenmodulierte Trägerwelle zeigt das gleiche 
Verhalten wie eine Überlagerung dreier konstanter Sinusschwin
gungen. Ihre Spannung beträgt nämlich:

Bei ausreichendem Modulationsgrad wird daher ein Frequenz
messer außer der Trägerfrequenz fo noch die beiden Frequenzen 
(fo + fn) und (fo — fn) anzeigen, deren Amplitude m/2 • uo beträgt 
und die sich im Abstand der jeweiligen Modulationsfrequenz 
beiderseits von der Trägerfrequenz befinden. Da nun die Modu
lationsfrequenz sich z. B. bei Musikübertragung laufend ändert, 
ändert sich mit ihr auch beständig die Lage der beiden Seiten
frequenzen, so daß daraus zwei Frequenzbänder — die Seiten
bänder — entstehen, die auf den trägerabgewandten Seiten durch 
die höchste vorkommende Modulationsfrequenz begrenzt sind. 
Diese Frequenzen sind es aber auch, die den Platzbedarf des 
Senders im Frequenzspektrum bestimmen. Durch internationales 
Übereinkommen hat man die Trägerfrequenz jedes einzelnen 
Senders genau festgelegt, und zwar im Abstand von 9 kHz von 
den beiderseits benachbarten Sendern, so daß die höchste über
tragbare Modulationsfrequenz auf 4,5 kHz beschränkt bleibt. Da
durch kann beim AM-Rundfunk eine Musikwiedergabe nie mit

m m
u = uo [sin coot + ---- sin (coo + 2jrfn)t + -----  sin (coo — 2nfn) t],

2 2

u = amplitudenmodulierte Hf-Spannung
uo — Trägeramplitude
m = Modulationsgrad (°/o)

= Modulationsfrequenz
= unmodulierte Trägerfrequenz = 2xfo-
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physikalischer Originaltreue erfolgen, da die Formanten vieler 
Musikinstrumente, die durch den Oberwellengehalt der ge
spielten Töne gekennzeichnet sind, nicht mitübertragen werden. 
Aus physiologischen Gründen macht sich dieser Mangel weniger 
bemerkbar, wenn das Ohr — ähnlich wie das Auge durch Erfassen 
ganzer Wortbilder beim Lesen — gewohnheitsmäßig die fehlen
den Formanten ergänzt.

Frequenz- und Phasenmodulation
Lange Zeit war der Streit darüber im Gange, ob sich Frequenz- 

und Phasenmodulation grundsätzlich unterscheiden, oder ob sie 
letztlich identisch sind. Barkhausen [4], Roder [5] u. a. [14] ver
treten den Standpunkt, daß beide Modulationsarten immer gleich
zeitig auftreten müssen, weil eine periodische Frequenzänderung 
bei vektorieller Darstellung nur das abwechselnd langsamere und 
schnellere Umlaufen eines Vektors bedeutet, das, bezogen auf 
einen gleichmäßig umlaufenden Vektor, nichts anderes als ein 
abwechselndes Voreilen und Nacheilen in der Phase darstellt. Sie 
verzichten daher darauf, abgesehen vom verschiedenen Modu
lationsindex, gravierende Unterschiede zu machen.

Nach anderen Autoren [6, 7, 8] sind jedoch beide Modulations
arten nur in einem Spezialfall identisch, während sie sonst 
grundsätzlich in Erzeugung, Seitenbandspektren und sonstigen 
Eigenschaften erheblich voneinander abweichen und dement
sprechend verschiedene Vorzüge und Nachteile aufweisen, deren 
Erörterung hier zu weit führen würde (vgl. [30]).

Jedoch muß an dieser Stelle auf die Strittigkeit des Problems 
hingewiesen werden, damit der Leser beim Studium anderer ein
schlägiger Literatur sich nicht verwirren lasse, zumal sich in viele 
Arbeiten über diese Fragen Irrtümer und Verwechslungen einge
schlichen haben. Für den Praktiker ist es ziemlich gleichgültig, ob 
ein und derselbe Vorgang in seinen Geräten als Folge einer Fre
quenzmodulation auftritt, oder ob die Ursache dafür besser als 
Phasenmodulation bezeichnet wird. Ihm wird es genügen, zu 
wissen, daß die Frequenzmodulation streng genommen ein 
Sonderfall [23, 24] der Phasenmodulation ist und sich die eine 
Modulationsart in einigen aus Tabelle I (Seite 18 bis 21) ersicht
lichen Punkten von der anderen unterscheidet.
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Die Seitenbandfrequenzen sind übrigens mit Hilfe eines Such
tonverfahrens auch experimentell nachweisbar. Ihr Platzbedarf 
im Frequenzspektrum entspricht etwa dem doppelten Frequenz
hub, ohne jedoch von diesem abhängig zu sein. Der Frequenzhub 
wird durch die mittlere Amplitude der Modulationsfrequenz 
(also den niederfrequenten Sollpegel) bestimmt und bei den 
deutschen UKW-FM-Rundfunksendern auf maximal ± 75 kHz, in 
Osteuropa auf ± 50 kHz, eingestellt. Diese Werte stellen Kom
promisse dar zwischen dem für gute Störbefreiung erforderlichen 
großen Frequenzhub und dem mit größer werdender Bandbreite 
zunehmenden Rauschen im Empfänger.

Während also der Frequenzhub durch die Amplitude der 
Modulationsfrequenz bestimmt wird, ist die Modulationsfre
quenz selbst maßgebend für die Geschwindigkeit der Trägerfre
quenzänderung innerhalb der Grenzen des Frequenzhubes, mit

Aus all diesen Gründen wird im folgenden Abschnitt immer 
nur schlechthin von Frequenzmodulation gesprochen.

Wie der Name andeutet, wird im Gegensatz zur Amplituden
modulation bei der Frequenzmodulation (9] die Frequenz der 
zu modulierenden Trägerwelle durch die Modulation verändert. 
Dabei bleibt die modulierte Trägeramplitude unverändert, also 
konstant. Das schematische Aussehen einer frequenzmodulierten 
Hochfrequenzschwingung zeigt Bild 6. Da die Hf-Amplitude kon
stant ist, ergibt sich als wesentliches Modulationsmerkmal der 
wechselnde Abstand der hochfrequenten Nulldurchgänge.

Auch bei der Frequenzmodulation läßt sich nun die modulierte 
Hf-Welle in die eigentliche (mittlere) Trägerfrequenz und eine 
Anzahl Paare von Seitenbandfrequenzen unterschiedlicher Am
plitude aufspalten:

u = uo sin (coot + M sin 2nfnt).

= frequenzmodulierte Hf-Spannung
= Hf-(Träger-)Amplitude
= unmodulierte Trägerfrequenz = 2nfo 

Frequenzhub
= Modulationsindex = ------------------------------

Modulationsfrequenz
= Modulationsfrequenz.
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Bild 6. Frequenz- oder Phasen
modulation einer Hochfrequenz- 

schmingung

modulierende 
Niederfrequenz

anderen Worten: sie ist maßgebend dafür, wie oft in der Sekunde 
die Trägerfrequenz den Frequenzhub durchläuft.

Bei der Frequenzmodulation ist der Modulationsgrad
Frequenzhub

Trägerfrequenz
frequenten Sollpegel konstant. Maßgebend für den Modulations
vorgang ist vielmehr der

MMffl
unmoduherler frequenzmodulierter 

Hochfrequenzträger

2 Mende, UKW-FM-Rundfunk-Praktikum

FrequenzhubModulationsindex = ------------------Modulationsfrequenz
Bei kleinem Modulationsindex ergeben sich wie bei der Ampli

tudenmodulation ebenfalls nur zwei Seitenbandfrequenzen im 
Abstand ± fn von der mittleren Trägerfrequenz fo, allerdings mit 
entgegengesetzter Phase. In der Praxis ist der Modulationsindex 
fast immer groß (3...7 :1), so daß sich stets unendlich viele Seiten
bandfrequenzpaare ergeben. Dabei werden die Amplituden der 
Seitenbandfrequenzen mit zunehmender Modulationsfrequenz 
im großen und ganzen kleiner. Die Amplitude der unmodulierten 
Trägerfrequenz für sich kann, wie die Berechnung mittels der 
bekannten Besselfunktionen zeigt, kleiner als die Seitenband
frequenzen, ja sogar null, werden. In jedem Augenblick ist näm
lich die Summe der Quadrate aller Einzelamplituden = 1, wäh
rend sich die äquivalente Größe bei der Amplitudenmodulation 
dort nach dem Modulationsgrad richtet und kleiner als die dort 
konstante Amplitude der Trägerfrequenz selbst ist. Praktisch be
deutet das, daß der frequenzmodulierte Sender immer mit Ober
strichleistung fährt und infolgedessen einen höheren Gesamt
wirkungsgrad aufweist als der AM-Sender, dessen Wirkungsgrad 
vom jeweiligen Modulationsgrad abhängt.



Tabelle l.

Verfahrensmerkmale Amplitudenmodulation

2

Modulationsgrad =3

(der Modulationsgrad)4

5

6a

Die Störungen beeinflussen:6b die Hf-, Zf- und Nf-Amplitude

7 100:1...300:1 = 40...50 dB = 4,6...5,7 Np

8

Modulation in der Leistungsstufe9

Fortsetzung der Tabelle
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Folgende, von außen kom
mende Störungen treten auf:

Maßgebend für die Modula
tion Ist jedoch:

Für Rundfunkzwecke erfor
derliche hochfrequente 
Bandbreite:

Die Modulationsamplitude 
bestimmt:

Die Modulationsfrequenz 
bestimmt:

Geräteeigene Verzerrungen 
(Klirrfaktor) durch:

Besonderheiten des 
Senders:

atmosphärische und irdische (el. Geräte), 
frequenzbenachbarte Sender, Kreuzmo
dulation, Luxemburgeffekt, Fading

die Bandbreite der modulierten Hf- 
Schwingung

Nichtlinearitäten im Übertragungsweg, 
z. B. Röhrenkennlinienkrümmungen

die Amplitude der (konstanten) Träger
frequenz (Amplitudenhub)

ü

'n. 
cn

Modulationsfrequenzamplitude
Hochfrequenzamplitude 

normal: 30 % max.: 70...80 •/•

2 X max. Modulationsfrequenz fn.
Das Spektrum für mehrere Modula- 
tionssdiwingungen entsteht additiv aus 
den Einzelspektren

Für gute Übertragung erfor
derliches Signal-/Störver
hältnis:



Übersicht über Modulationsverfahren

Phasen winkclmodulationsartcn:

Frequenzmodulation

Wert des Phasenhubes

(z. B. = 5)

den Phasenhubdie Phasenabweichung

2:1...3:1 = 6...9.6 dB = 0.7...1,1 Np

siehe Seite 20 und 21
192*

den Frequenzhub und die
Phasenabweichung

äs wie bei Frequenzmodu
lation

größer als bei Frequenz
modulation, viel kleiner als 
bei Amplitudenmodulation

Phasenmodulation (Null
phasenwinkelmodulation)

den Phasenhub (Null
phasenwinkelhub)

Modulation in oder hinter 
der Stcuerstufe

den reziproken Phasenhub bzw. die Ge
schwindigkeit, mit der die Trägerfrequenz 
den Frequenzhub durchläuft

Zündkerzen- und ähnl. Störungen. / Bei 
unvollkommener Ampl.-Begrenzung: kleine 
Störspannungen frequenzbenachbart. Sender

die Trägerfrequenzänderung bei konstantei 
Träger-Summen-Amplitude, also den Fre
quenzhub

3...7 X max. Modulationsfrequenz f,. äs 2 X 
Frequenzhub (bei großem Mod.-Index). Es 
treten Kombinationsfrequenzen der Modu
lationsfrequenzen auf, deren Amplituden 
sich multiplikativ aus den ursprünglichen 
Amplituden ergeben

Schaltelemente mit nichtlinearer Frequenz
abhängigkeit der Phase und durch Auftreten 
von Amplitudenmodulation

der Modulationsindex
(= konstant für gegebenen 
Mod.-Grad) = Phasenhub 
= Phasenmodulationsgrad

der Modulations-Index =
Frequenzhub Af0 

Modulationsfrequenz fn 
= Phasenhub, wenn: Afo > fn

Frequenzhub Afo 
mittl. Trägerfrequenz fo

Schaltelemente mit nichtlin. 
Frequenzabhängigkeit der 
Phase und durch auftretende 
Amplitudenmodulation

äs wie bei Frequenzmodu
lation

Modulation in der Steuerstufe, 
Nutzmodulationsgrad = Afo : fn > 1 !



Tabelle I. (Fortsetzung)

AmplitudenmodulationVerfahrensmerkmale

Schwundregelung10

Vorteile des Verfahrens:11

Nachteile des Verfahrens:12 zu
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Für die Anwendung der Frequenzmodulation ergibt sich als 
bestechender Vorzug die Störungsarmut des Übertragungsweges, 
die sich aus zwei Gründen einstellt:

1. Die Möglichkeit, im Empfänger einen Amplitudenbegrenzer 
oder einen amplitudenunabhängigen Demodulator zu verwenden,

Besonderheiten des 
Empfängers:

o

V3

a) schlechter Gesamtwirkungsgrad des 
Senders, weil Modulationsgrad im
mer unter 100 ’/o. Wegen Modulation 
in der Leistungsstufe: zusätzlicher 
Leistungsaufwand. Durch leistungs
sparende Modulationsverfahren nur 
wenig Besserung

b) bei überfüllten Wellenbereichen: 
geringe Bandbreite verfügbar

c) schwer zu unterbindende Empfangs
beeinträchtigungen durch Amplitu
denempfindlichkeit, großer Selek
tionsaufwand für kleine Störungen;

d) s. Spalte 71

a) einfachere, leichter zu bauende und 
abzugleichende Empfänger

b) kleinere Bandbreite erforderlich
cj auf allen Wellenbereichen möglich
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führt zur Eliminierung aller Feldstärkeschwankungen und ampli
tudenmodulierten Störungen innerhalb des Empfangsbereiches.

Bei FM-Betrieb im UKW-Bereich tritt hierzu noch die bereits 
besprochene Armut dieses Gebietes an atmosphärischen und 
irdischen Störern.

Phasenmodulation (Null
phasenwinkelmodulation)

Amplitudenbegrenzer oder amplitudenun
abhängige Demodulatoren, spezielle UKW- 
und Phasenprobleme

a) praktisch leistungslose Modulation, hoher 
Senderwirkungsgrad

b) weniger Selektionsmittel beim Empfän
ger; lineare Kreise leichter herstellbar 
als lineare Röhren, s. Spalte 8

c) musikalisch hochwertiger Empfang bei 
genügender Bandbreite

d) größere störungsfreie Reichweite bei 
gleicher Senderleistung

e) Signal/Störverhältnis durchweg 10...30 dB 
besser als bei AM, größere Dynamik

f) bei gleicher Nf-Bandbreite 30 dB kleine
res Kreis- und Röhrenrauschen

g) s. a. Spalten 8 und 7

a) auf UKW beschränkt, da große Band
breite erforderlich

b) bei UKW: geringe Reichweite
c) etwas höherer technischer Aufwand bei 

Empfänger und Antenne
d) akustische Rückkopplung leichter als bei 

AM-Geräten möglich (dort nur bei ver
stimmten Kreisen)

e) gegenüber Phasenmodulation schwieri
gere Senderstabilisierung [30]

a) gegenüber Frequenzmo
dulation größerer 
Senderaufwand,

b) von zwei frequenzmäßig 
eng benachbarten Sen
dern wird nur der stär
kere empfangen,
sonst wie bei Frequenz
modulation

«s wie bei Frequenzmodu
lation mit Preemphasis 
(Seitenbandamplitude bleibt 
hier über Nf-Bereich kon
stant, während sie bei Fre
quenzmodulation ohne Pre
emphasis nach höheren 
Modulationsfrequenzen ab
nimmt)

äs wie bei Frequenzmodu
lation
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1.3 UKW-FM-Sendetedinik

Grundsätzlich läßt sich eine echte Frequenzmodulation des 
Senders schon dadurch erzielen, daß ein Kondensator-Mikrofon 
parallel zum Senderschwingkreis gelegt wird, so daß die Sende
frequenz im Rhythmus der von der Sprache verursachten Mem
branschwingungen und damit zusammenhängenden Kapazitäts
änderungen verstimmt wird, und zwar mit einem Frequenzhub, 
der der Lautstärke, und einer Frequenzänderungsgeschwindig
keit, die der Modulationsfrequenz entspricht. Die hohen Forde
rungen an die Sendetechnik, z. B. hinsichtlich eines vorgegebenen 
symmetrischen Frequenzhubes, werden jedoch durch eine der
artig einfache Anordnung nicht erfüllt. Neben anderen Möglich
keiten wird daher gern eine als Blindwiderstand geschaltete 
Röhre (Reaktanzröhre) zur Frequenzmodulation verwendet. Ihre 
Arbeitsweise ist grundsätzlich von der automatischen Scharfab
stimmung her bekannt [35].

Die Röhre wird mit einem aus Widerstand und Kapazität oder 
Widerstand und Induktivität bestehenden Spannungsteiler so

2. Der Frequenzhub kann ein Mehrfaches der zu übertragenden 
Niederfrequenz sein, wodurch der Modulationsindex entspre
chend hoch wird. Der Störpegel bei Frequenzmodulation ist aber 
z. B. gleich dem Störpegel bei Amplitudenmodulation, geteilt 
durch den |/3fachen Modulationsindex [22], so daß praktisch mit 
zunehmendem Modulationsindex die Störbefreiung besser wird. 
Die Folge ist, daß man bei Frequenzmodulation empfangsseitig 
mit kleineren Feldstärken auskommt als bei Amplitudenmodu
lation.

Tabelle I gibt einen zusammenfassenden Überblick über die 
Unterschiede zwischen Amplituden-, Phasen- und Frequenzmo
dulation und zeigt die daraus resultierenden Vor- und Nachteile 
auf. Die dort in den Spalten 1 bis 4 angegebenen grundsätzlichen 
Unterschiede (Definitionen) zwischen Phasen- und Frequenz
modulation gelten nur bei Modulation mit einer sinusförmigen 
Schwingung. In der Praxis, also bei Modulation mit dem üblichen 
Niederfrequenzgemisch, werden die Zusammenhänge derartig 
kompliziert, daß sich die beiden Phasenwinkel-Modulationsarten 
kaum noch unterscheiden lassen.
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Bild 7. Prinzip der Modulation 
mit Reaktanzröhre

Reaktanz -Röhre

—XT
Ea

1
px 30° hi

la
ideale

OszillatorR
wirkliche

Pha senlog e

Modulator

zusammengeschaltet, daß ihre Gitterspannung um 90° gegen die 
zwischen Anode und Katode liegende Gesamtspannung ver
schoben ist (Querkopplung, Bild 7a). Wichtig für die 90°-Bedin- 
gung ist, daß die Impedanz des zwischen Gitter und Anode 
liegenden Spannungsteilergliedes groß gegen die des Gliedes ist, 
das zwischen Gitter und Katode liegt. Zur Verbesserung der ge
wünschten Phasendrehung und zum Ausschluß unerwünschter 
Amplitudenmodulation wendet man hierbei gern mehrfache

R^f
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i

Quarz- 
Stufen Frequenz

vervielfacher- 
Stufen

Leistungs- 
Stufen

„Balance d- 
Modqlator’

11 Modulation

Spannungsteilung an. Wird die geschilderte Anordnung dem 
Oszillator bzw. dessen Schwingkreis parallelgeschaltet, so wirkt 
sie durch die gittergesteuerte Änderung ihrer Steilheit und damit 
ihrer dynamischen Kapazität je nach dem Grad dieser Änderung 
bzw. der Querkopplungsphase als parallelgeschaltete Induktivi
tät oder Kapazität (Bild 7b). In der Praxis baut man mit der 
Reaktanzröhre einen Gegentaktmodulator auf (Bild 7c), in wel
chem Betriebsspannungsschwankungen und dadurch hervorgeru
fene Amplituden- und Frequenzänderungen kompensiert werden. 
Diese Modulationsanordnung ergibt bei geringem Aufwand un
mittelbar eine echte Frequenzmodulation, während der in Bild 8 
gezeigte Armstrong-Sender die Frequenzmodulation auf dem 
Umweg über eine Phasenmodulation erreicht. Die von der Quarz-

■■■■ Modulationsverstärker

Bild 8. '—v----- + -
Armstrong-Sender Vorverzerrungsgbed

(va 75/zsec)



Sfeuerstufe Frequenzvervielfacher Endstufe
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Modulator -Röhre

Modu/ationsverstärker

IH Hl Hh

I

MischstufeDiskriminator Quarzstufe

+

Bild 9. Crosby-FM-Sender
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z

stufe erzeugte Hochfrequenz wird über eine Trennstufe (in Bild 8 
nicht gezeichnet) zwei Kanälen zugeführt. Während in dem ersten 
Kanal die Hochfrequenzschwingung unverändert weiter verstärkt 
wird, gelangt sie im zweiten Kanal an einen Gegentaktmodulator, 
in welchem sie moduliert wird. Hierbei fällt die Trägerschwin
gung heraus. Die erst amplitudenmodulierten, um 90° phasen
verschobenen Seitenbänder werden nun dem unverändert ver
stärkten Trägerkanal zugesetzt, wodurch sich eine Phasenmodu
lation ergibt. In den darauffolgenden Vervielfacherstufen werden

WHI

n
Zf- Verstärker 
-------- . (7500kHz)

4”?

W ’™f
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’) CCIR = Comitö Consultatif International des Radiocommunications.
•) ARD = Arbeitsgemeinschaft der öffentlich-rechtlichen Rundfunkanstalten 

der Bundesrepublik Deutschland.

Trägerfrequenz und Frequenzhub gemeinsam auf ihre Sollwerte 
vervielfacht.

Eine andere Schaltungsart zeigt der Crosby-Sender. Seine 
Stufenfolge geht aus Bild 9 hervor. Der Steuersender ist in ECO- 
Schaltung (wegen deren frequenzstabilisierender Wirkung) auf
gebaut. Die Modulatorröhre ist als Reaktanzröhre geschaltet und 
dem Schwingkreis des Steuersenders parallelgeschaltet, so daß 
hier eine echte Frequenzmodulation entsteht. Interessant ist die 
Steuerung der Modulatorstufe über eine Superhet-Schaltung, 
deren Mischröhre die Spannung der Quarzstufe mit einer vom 
Senderausgang abgenommenen kleinen Hochfrequenzspannung 
multiplikativ mischt und die entstehende Zwischenfrequenz (et
wa 1 500 kHz) verstärkt in den die Regelspannung erzeugenden 
Phasenbrücken-Diskriminator abgibt. Bis auf die Leistungsstufen 
verwendet dieser Sender normale Hf-Empfängerröhren. Heute 
werden die Quarz- und Steuerstufen (meist 0,1...1 W) der UKW- 
Sender mit Transistoren bestückt. Die Ausgangsleistungen der 
Senderendstufen liegen im allgemeinen zwischen 0,1 und 10 kW 
(die Strahlungsleistungen sind meist höher). Bild 10 zeigt einen 
der ersten Sender [17], der bereits in der heute allgemein üb
lichen Gestellbauweise (DIN 41490 und 41493) aufgebaut wurde. 
Dieser 250-W-Sender hatte eine 7-W-Steuerstufe (43...54 MHz) 
und fünf Hf-Verstärkerstufen, von denen drei der Frequenzver
vielfachung dienten. Die Endtriode wurde in Gitterbasisschal
tung betrieben, und für die Frequenzkonstanz (± 1.10"5) sorgte 
eine quarzgesteuerte Regelschaltung.

Die Daten neuerer Sender für den Frequenzbereich 87,5 bis 
108 MHz folgen den CCIR3)-Empfehlungen und den ARD4)-Be- 
dingungen und eignen sich nach Einbau eines Stereocoders (vgl. 
Abschnitt 3.4) auch für Stereosendungen.

Den Sendern des UKW-FM-Rundfunks standen ursprünglich 
(nach dem Stockholmer Wellenplan von 1952) 43 Kanäle von je 
300 kHz Breite im Bereich von 87 bis 100 MHz zur Verfügung. 
Um in diesem nur wenig (bis 104 bzw. 108 MHz) erweiterungs
fähigen Bereich mehr Sender unterbingen zu können, wurde
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•

Der erste deutsche UKW-Rundfunk- 
sender ruurde am 28. 2. 1949 uom 
Bayerischen Rundfunk in Betrieb 

genommen

Bild 10. Ein 250-W-UKW-FM-Ver- 
suchssender, links mit geöffneter 
Fronttür, rechts Einblick von der 

Rückseite (Rohde & Schwarz)

das 300-kHz-Raster 1961 auf 100 kHz Kanalabstand eingeengt, so 
daß jeder der Kanäle 2 bis 43 bzw. 56 drei Sender aufnimmt. Ihre 
Nennfrequenzen werden durch hochgestellte Indizes gekenn
zeichnet, die ihre Lage zur Kanalmittenfrequenz angeben. 
Tabelle II gibt hierzu einige Beispiele.

Wegen der begrenzten Reichweite der Ultrakurzwellen sind 
zur Versorgung großer Gebiete mit demselben Programm meh
rere Sender erforderlich. Zur Einsparung kostspieliger Modula
tionsleitungen zwischen Zentral- und Tochtersendern bedient 
man sich vielfach des Ball-Empfangs, bei dem hochwertige Ball
empfänger die Sendung des Zentralsenders aufnehmen, demodu- 
lieren und als Nf-Modulation dem zugeordneten Tochtersender 
zuführen. Der als Gestelleinschub ausgebildete Ballempfänger 
EBU 3137 (Bild 11) eignet sich auch für Stereoempfang wie für
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1.4 UKW-FM-Empfangsantennen
Mit Ausnahme von Gehäuse- und Autoausführungen gleichen 

UKW-Antennen äußerlich vereinfachten Fernsehantennen von 
mittleren Abmessungen. Wie jene sind es abgestimmte An
tennen, deren Maße in bestimmten Verhältnissen zu ihrer Eigen-

Bild 11. Innen- und Frontansicht des UKW-Ballempfnngers EBU 3137 
(Telefunken)

das Diversity-Verfahren, bei dem zur Erhöhung der Betriebs
sicherheit mit zwei gleichen Empfängern gearbeitet wird. Dazu 
enthält der Ballempfänger eine selbsttätige Umschalteinrichtung, 
die den jeweils besser arbeitenden Empfänger bzw. das Reserve
gerät einschaltet, wenn der bevorrechtigte Empfänger ausfällt 
oder schlechter versorgt wird.
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Bild 12. Kreuz-(Rundemp- 
fangs-JDipol am Anten
nenkopf einer Wisi-Ge- 

meinschoftsantenne

welle stehen. Meist wird ihre wirksame Länge etwa gleich der 
).

halben Betriebswellenlänge 2 gemacht, so daß man von----Di-
2

polen spricht. Bei der Konstruktion von Dipolen für frequenz
modulierte Hochfrequenz ist zu beachten, daß sie ein verhältnis
mäßig breites Frequenzband symmetrisch aufnehmen müssen, 
ohne daß andere Strahlungseigenschaften darunter leiden. 
Außerdem spielen hier die sogenannte Polarisation (Schwin
gungsebene der abgestrahlten Welle) und ihre Strahlungs
charakteristik (Richtwirkung) eine wichtige Rolle.

Da die UKW-FM-Antennen und ihre Anpassung ausführlich 
in Band 6 und 50 der Radio-Praktiker-Bücherei besprochen wer
den, können wir uns hier darauf beschränken, das typische Aus
sehen dieser Dipole an Hand der Bilder 12 und 13 wiederzugeben.

Während für den monauralen Rundfunkempfang („Mono") in 
gutversorgten Gebieten Rundempfangsantennen (wie in Bild 12) 
ausreichen, ist ein qualitativ hochwertiger Stereoempfang und 
Monoempfang bei hohen Ansprüchen nur mit Richtantennen 
möglich. Für Monoempfang genügt meist ein Dipol mit Reflektor, 
während die Antenne für Stereoempfang zusätzlich mindestens 
zwei Direktoren aufweisen sollte. Der Grund für diese Forderung 
liegt in dem rund zehnfach höheren Spannungsbedarf des Emp
fängers für Stereoempfang (mindestens 100 p.V, gegenüber 10 .uV



31

Bild 13. Scharf bündelnde UKW-Richtantenne mit hohem Geroinn für 
Stereo-Empfang (Wisi US 08)

bei Monoempfang), weil der Demodulator in einem weit größeren 
Bereich als bei Monoempfang linear arbeiten muß, um Über
sprechen bzw. Kreuzmodulation zwischen Haupt- und Hilfs
trägersignal der Stereoübertragung zu vermeiden (s. Abschn. 3.4).

Die Richtwirkung bzw. das Vor-/Rück-Verhältnis oder die 
Rückdämpfung einer Richtantenne (vgl. RPB 84) ist für den UKW- 
Empfang weniger kritisch als beim Fernsehen, hat jedoch einen 
meßbaren und unter ungünstigen Umständen auch hörbaren Ein
fluß auf den Klirrfaktor der Wiedergabe, wenn die Hauptemp
fangsrichtung der Antenne von der Sendereinfallrichtung ab
weicht. Hinzu kommen Interferenzverzerrungen beim Zusam
mentreffen direkter und auf Umwegen reflektierter Wellenzüge 
desselben Senders, die bei Stereosendungen wegen der größeren 
Nf-Bandbreite häufiger auftreten als bei Monoempfang, bei dem 
erst Umwege über 10 km zu solchen Störungen führen können, 
während bei Stereoempfang hierfür schon 4 km Umweg aus
reichen.

Die dann hörbaren Störungen können bei entsprechender 
Phasenlage dem Zischen ähneln, das als sogenannter Spuckeffekt 
bei Sprachsendungen (besonders mit Frauenstimmen) bekannt 
wurde. Dieser Spuckeffekt hat jedoch eine andere Ursache; er 
tritt vorzugsweise bei kurzzeitiger Übermodulation des Senders 
infolge hoher Preemphasis (vgl. Seite 68) auf, wenn der Emp
fänger den normalisierten Frequenzhub nicht verarbeiten kann 
[48]. Hiergegen helfen nur sorgfältig dimensionierte Empfänger 
oder aber sendeseitige Begrenzung des Frequenzhubes auf 
± 50 kHz und der Preemphasis auf 25 |is.
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2.0 Allgemeines
Gegenüber der klassischen Rundfunktechnik sind beim UKW- 

FM-Empfänger einige neue Gesichtspunkte wichtig:
A. Verwendung hoher Frequenzen bedeutet:

a) Niedrige Resonanzwiderstände der Kreise, kleine Stufen
verstärkungen, hohe Stufenzahl, Abschirmungszwang.

b) Einfluß der Röhren- oder Transistorbauart, der Elektroden
kapazitäten und Eingangsimpedanzen.

c) Einfluß der Verdrahtungskapazitäten und -Induktivitäten 
einschließlich des Frequenzganges von Überbrückungskonden
satoren nicht mehr vernachlässigbar.

d) Sorgfältige Entkopplung der Stromversorgung, einschließ
lich der Heizleitungen in röhrenbestückten Geräten.

e) Temperaturkompensation der frequenzbestimmenden Teile. 
Stabilisierung der Speisespannungen.
B. Anwendung von Frequenzmodulation bedeutet:

a) Breitbandverstärkung, linearer Frequenzgang, kleine Stufen- 
Ausgangswiderstände, geringe Stufenverstärkung, hohe Stufen
zahl, Zwang zu sorgfältigem Aufbau und Abschirmung.

b) Frequenz- bzw. phasenabhängige Demodulation, bei zusätz
licher Amplitudenabhängigkeit ist Amplitudenbegrenzung erfor
derlich.

c) Abhängigkeit des Klirrfaktors vom Phasengang der Stufen 
und Kreise sowie von Laufzeitverzerrungen. Genaue Symmetrie
rung in Gegentaktstufen und -demodulatoren. Kritische Band
filterkopplungen und -bedämpfungen.

d) Großzügige Auslegung des Nf-Teils wegen der großen Nf- 
Bandbreite und für Stereoempfang.

e) Größerer Bedarf an Meßmitteln zum Empfängerabgleich als 
bei AM-Geräten.
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Bild 14. Grundsätzlicher Aufbau (Blockschema) 
eines LTKW-FM-Superhets

Demo
dulator

UKW- 
Vorstufe

Nf-
TeH

Misch- 
stufe 

~TT~ 
Oszil
lator

mehrstufiger
2 Zf- Verstärker 2 

mit Amplitudenbegrenzer

Unbeschadet der weitgehenden Standardisierung der Empfän
gerschaltungen kann man auch in der UKW-FM-Technik zwei 
Empfangsverfahren anwenden:

1. den Geradeausempfänger in Detektorschaltung mit Flanken
demodulation, in Superregenerativschaltung mit UKW-Vorstufe 
oder als Breitbandverstärker mit Diskriminator vor dem Nf-Teil:

2. den Superhet mit einem grundsätzlichen Aufbau nach 
Bild 14.

Höhen- 
_ ebnung _ 

(deemphasis)

Geradeausempfänger sind allenfalls für Versuchszwecke und 
dort, wo es auf sparsamsten Aufbau ankommt, zu verwenden; 
an sich sind sie nicht gebräuchlich. Reine UKW-Superhetschaltun- 
gen nach Bild 14 werden im allgemeinen nur für kommerzielle 
Geräte und gelegentlich auch in Taschengeräten verwendet. In 
der Regel sind sie mit AM-Empfangsschaltungen zu Heim-, 
Reise- und Taschengeräten kombiniert. Der Vollständigkeit nach 
kann man noch unterscheiden zwischen reinen UKW-Zusatzge- 
räten mit Nf-Ausgang ohne Nf-Verstärker, die in der Anfangs
zeit des UKW-FM-Rundfunks auch industriell gefertigt wurden 
(vgl. Abschnitt 4), und vollständigen Empfängern mit oder ohne 
AM-Bereiche. Eine dritte Geräteart kam in Gestalt der soge
nannten Steuergeräte mit der Hi-Fi- und der Stereo-Technik auf. 
Diese Steuergeräte sind meist hochgezüchtete AM/FM-Superhets 
mit Nf-Ausgang, aber ohne Nf-Verstärker zur Aussteuerung 
hochwertiger Mono- oder Stereo-Verstärkeranlagen. Zusatz- und 
Steuergeräte haben mitunter keine eigene Stromversorgung, 
wenn sie aus den nachgeschalteten Geräten gespeist werden 
können. Alle genannten Gerätearten können auch für Stereo
empfang ausgelegt werden.

3 Mendo, UKW-FM-Rundfunk-Praktikum
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Bild 15 UKW-Vorstufen in Katodenbasisschaltung. a) mit Gitterneutralisation, 
b) in symmetrischer Gegentakt-Anordnung

a
Bild 16. Cascoden-fKaskaden-JVorstufe, a) Schaltungsbeispiel, b) Schema der 

Wechselstrom- und der Gleichstromkopplung

2.1 Hochfrequenzstufen
Obgleich der Mischkopf eines Empfängers (auf Neudeutsch: 

Tuner) eine Funktionseinheit aus Vorstufe, Oszillator und Misch
stufe bildet, wollen wir in diesem Kapitel über die Bausteine 
der UKW-FM-Empfänger der besseren Übersicht zuliebe die er
wähnten Stufen getrennt behandeln. Auf eine Hf-Vorstufe ver
zichten nur sehr wenige Schaltungen, weil sie die Grenzempfind
lichkeit verbessert, als Geradeausverstärker weniger rauscht als 
eine Mischstufe im Empfängereingang, und weil sie durch z. B. 
kapazitive Spannungsteilung die Störstrahlung des Oszillators 
auf dem Wege zur Antenne herabzusetzen hilft.
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Bild 18. UKW-Vorstufen in Zrvischenbasisschal- 
tung, a) mit Röhre, b] mit Transistor und 
kapazitiver Spannungsteilung, c) mit induk

tiver Spannungsteilung
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200 

£

Die in der Praxis gebräuchlichen Schaltungen erfüllen teils ver
schiedenartige Forderungen, teils ergaben sie sich im Laufe der 
Zeit mit fortschreitendem Stand der Bauelementetechnik. So 
hatte man in der Anfangszeit nur Röhren, und zwar Pentoden 
mit relativ hohem Eigenrauschen, zur Verfügung, während heute 
der Geräteentwickler zwischen Röhren- und Halbleitertrioden 
mit weiten Datenspektren wählen kann. Die Miniaturisierung 
der übrigen Bauelemente und die Erfahrungen auf dem Gebiet 
der Höchstfrequenzen trugen ebenfalls zur weiteren Entwicklung 
der Schaltungstechnik bei. Aus der Fülle der Schaltungsvarian
ten vermitteln die Bilder 15 bis 18 einige Beispiele für die vier 
wichtigsten Arten, deren wesentliche Eigenschaften in Tabelle III 
zusammengestellt sind. Da es wenig sinnvoll ist, die Funktion 
der einzelnen Bauelemente ohne Berücksichtigung der nachfol
genden Stufen zu besprechen — wir kommen in den Abschnit
ten 2.3, 3.1 und in späteren Kapiteln darauf zurück —, seien hier 
nur noch einige für Vorstufen gültige Gesichtspunkte angefügt.

Die Antenneneingänge werden in der Regel symmetrisch aus
geführt, oft mit zusätzlichen Schaltmitteln zur Störstrahlungs
minderung. Der Eingangskreis wird beim Gros der Empfänger
schaltungen fest auf Bandmitte und nur bei Spitzengeräten mit 
auf den Sender abgestimmt. Die Anpassung zwischen Eingangs
und Antennenkreis (und damit die Kopplung ihrer Spulen) rich
tet sich, wie auch aus Tabelle III hervorgeht, nach der Grund
schaltung und danach, ob es im Einzelfall auf größte Rausch-
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armut, Leistungsänpassung oder besten Störabstand (Grenzemp
findlichkeit) ankommt. Die Güte des Eingangskreises ist von 
untergeordneter Bedeutung, weil er ohnehin ein sehr breites 
Frequenzband (z. B. 1 MHz) phasenlinear verarbeiten soll. Kri
tisch sind dagegen Unlinearitäten des Eingangs, die zu Verzer
rungen und Kreuzmodulation zwischen Oszillator und stark ein
fallenden Sendern Anlaß geben. Die Unterdrückung der Kreuz
modulation sollte mindestens 70 dB betragen [46].

Die Grundsdialtungen erhielten ihre Namen von den für Ein- 
und Ausgangskreisen gemeinsamen Bezugspunkten. Bei der Zwi
schenbasisschaltung liegt das Bezugspotential zwischen Gitter 
(Gitterbasisschaltung) bzw. Basis (Basisschaltung) und Katode 
bzw. Emitter (Katodenbasis-, Emitterschaltung), so daß die Eigen
schaften der Zwischenbasisschaltung sich je nach der genauen 
Lage des Anzapfpunktes (Bild 18 b/c) denen der einen oder der 
anderen Grundschaltung (Bild 15 oder Bild 17) nähern. Die Cas- 
code- oder Kaskadenschaltung, bei der zwei Röhren entweder 
nur wechselstrommäßig oder galvanisch in einem Schaltungszug 
liegen (Bild 16), verbindet je eine Triode in Katoden- und in 
Gitterbasisschaltung zu einer Vorstufe, die die Rauscheigenschaf
ten einer Triode mit der Verstärkung und Rückwirkungsfreiheit 
einer Pentode vereint.

Besonders zahlreich sind die Varianten der Grundschaltungen 
hinsichtlich der Neutralisation der Rückwirkungskapazitäten von 
Röhren und Transistoren in UKW- und Zf-Verstärkerstufen. 
Induktive Neutralisationszweige, die der Rückwirkungskapazität 
des aktiven Bauelementes parallel liegen, bekommen bei Ab
gleich den Charakter eines zweiten Eingangskreises (Doppelvor
kreisschaltung). Allgemein bereitet die Neutralisation von Tran
sistorstufen größere Schwierigkeiten als die der Röhrenstufen, 
weil beispielsweise die zu neutralisierende Rückwirkungskapa
zität von der Kollektorspannung abhängig sein kann oder weil 
eine automatische Verstärkungsregelung mit dem Arbeitspunkt 
auch die Neutralisationsbedingung verschiebt. Für den schwierig
sten Fall, die Emitterschaltung, zeigt Bild 19, um wieviel kom
plexer hier die Verhältnisse gegenüber einer Röhrenstufe in der 
vergleichbaren Katodenbasisschaltung sind. In der Regel be
nötigt man mehrgliedrige Neutralisationsglieder, um die uner-
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Transistorstufe
Yrü

wünschte Rückwirkung nach Betrag und Phase über den betriebs
mäßig erforderlichen Frequenzbereich zu kompensieren.

Wesentlich einfacher wird die Neutralisation, wenn man mit 
Basis- oder Zwischenbasisschaltung und Transistoren arbeiten 
kann, deren Grenzfrequenz weit über der Betriebsfrequenz liegt. 
Man kommt dann — besonders bei Systemen mit innerer Ab
schirmung — oft ganz ohne Neutralisationsmaßnahmen aus. Das 
gilt auch für neuere Halbleitersysteme mit röhrenähnlichem Ver
halten oder integriertem Aufbau (vgl. Abschnitt 3.5).

Ti
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Röhrenstufe 
a

CNtr 

a

cga

q ------ It

2.2 Pendelrückkopplungs-Schaltungen
In der Anfangszeit des UKW-Rundfunks wurden von Industrie 

und Amateuren Zusatzgeräte für vorhandene AM-Empfänger 
gebaut, teils in Superhetschaltung, teils aber auch in Pendelrück
kopplungsschaltung. Die letztgenannten Ausführungen ver-

ßild 19. Vergleich zwischen der Neutralisation einer Röhren- und einer 
Transistorstufe [61]
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schwanden bald wieder wegen ihrer erheblichen Nachteile. Denn 
trotz ihres sehr einfachen und billigen Aufbaus und ihrer hohen 
Grenzempfindlichkeit, derentwegen sie auch heute noch z. B. bei 
Modellfernsteuerungen verwendet wird, kommt die Pendelrück
kopplungsschaltung für den UKW-Empfang nicht mehr in Frage,

1. weil sie — besonders bei Betrieb ohne Vorstufe — durch ihre 
kräftige Eigenstrahlung ein weites Frequenzgebiet verseucht,

2. weil sie aus den untengenannten Gründen eine klirrfaktor- 
reiche Wiedergabe aufweist, und

3. weil bei ihr die Erreichung der erforderlichen Bandbreite 
meist nicht gelingt. Damit verzichtet man aber auf die gerade 
bei UKW-FM-Empfang mögliche erstaunlich hohe Wiedergabe
qualität.

Die Pendelrückkopplung (Superregenerativ-Schaltung) ermög
licht die volle Aussteuerung einer beliebig großen Röhre durch 
eine beliebig kleine Eingangsspannung, vorausgesetzt, daß diese 
über dem Störspiegel liegt. Da hierbei aber die Ausgangsspan
nung durch die Pendelfrequenz 100 °/oig durchmoduliert ist (daher 
die geringere Wiedergabequalität!), kann man die Pendelrück
kopplung nur dann anwenden, wenn man die Pendelfrequenz 
groß gegenüber der höchsten vorhandenen Niederfrequenz und 
klein gegen die niedrigste zu empfangende Hochfrequenz machen 
kann. Daraus ergibt sich ihre bevorzugte Anwendung in Kurz
wellen- und UKW-Empfängern. Ihre Wirkungsweise beruht dar
auf, daß die Verstärkung einer stark rückgekoppelten Röhre 
durch eine Gitterwechselspannung periodisch ermöglicht und 
wieder unterbrochen wird, so daß die Röhre periodisch zu expo
nentiell ansteigenden Eigenschwingungen angeregt wird, die in 
den Sperrzeiten frei abklingen. Der Anfang der anklingenden und 
das Ende der abklingenden Schwingungen werden dabei durch 
die Eingangsspannung bzw. bei deren Fehlen durch den Stör
spiegel bestimmt. Die Endamplitude ist der Anfangsamplitude 
proportional und kann durch sorgfältige Einstellung der Pendel
zeit auf einen Maximalwert gebracht werden. Es wird dabei 
allerdings vorausgesetzt, daß der eigentliche Schwingungskreis 
an sich schon möglichst wenig gedämpft ist. Wegen der logarith
mischen Demodulationscharakteristik [16] dieser Schaltung ist
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Bild 20. Pendelrückkopplungs
schaltung nach Armstrong

Bild 21. Pendelrückkopplungsschaltung 
nach Flewelling

2 GF Os iSO
J L !

der Superregenerativ-Empfang weitgehend feldstärkeunabhän
gig, ermöglicht andererseits aber nur dann einen verzerrungs
freien Empfang, wenn der Sender selbst exponentiell modu
liert ist.

Die praktisch vorkommenden Schaltungen gehen immer auf 
eine der drei Grundschaltungen zurück:

1. Die Armstrong-Schaltung (Bild 20) erzeugt die Pendelfre
quenz durch Rückkopplung zwischen Gitter- und Anodenkreis. 
Die Pendelamplitude wird dabei durch den Kopplungsgrad der 
beiden Spulen eingestellt, während die Pendelfrequenz wie üb
lich durch die Kreisdaten bestimmt wird. Zur Einstellung des 
richtigen Arbeitspunktes ist daneben die übliche induktiv-kapa
zitive Entdämpfung des Empfangsschwingkreises beibehalten.

2. Die Flemelling-Schaltung (Bild 21), die zur Erzeugung der 
Pendelfrequenz keine Spule benötigt, sondern mit einer durch 
ein Potentiometer (R = 2 MD) einstellbaren Kippschwingung 
arbeitet. Die in Bild 21 mit Ci bis C3 bezeichneten Kondensatoren 
erhalten zweckmäßig Werte von je 5 nF.

3. Die Negadj/ne-Schaltung mit Raumladegitterröhre und einem 
einfachen Schwingkreis, der z. B. auf 20 kHz abgestimmt wird 
und über einen einstellbaren Rückkopplungskondensator die 
Pendelschwingungen aufrecht erhält.

Die Theorie und Dimensionierungsfragen sind in [27], Schal
tungsbeispiele im Abschnitt 4.2 behandelt. In billigen Taschen
geräten für Sprechfunk oder Modellfernsteuerungen findet man
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Bild 22. Transistorbestückte Pendel- 
rückkopplungsschaltung

IE?

2.3 Misch- und Oszillatorstufen; UKW-Tuner
Bekanntlich hat der Mischkopf oder Tuner (= „Abstimmer") 

jeder Superhetschaltung die Aufgabe, das von der Vorstufe ver
stärkte Hf-Signal mit der im Mischkopf selbsterzeugten Oszil
latorschwingung so zu mischen, daß man eine von der Sender
frequenz unabhängig gleichbleibende Zwischenfrequenz erhält. 
Diese Zwischenfrequenz (Zf; meist 10,7 MHz) entsteht aus der 
Differenz zwischen Empfangs- und Oszillatorfrequenz, wobei die 
Oszillatorfrequenz entweder um den Betrag der Zwischenfre
quenz über der jeweiligen Empfangsfrequenz liegen kann oder 
aber um den gleichen Betrag darunter. In der Regel wählt man 
die höhere Oszillatorfrequenz, um einen möglichst großen Durch
stimmbereich zu erhalten (8). Da die Zwischenfrequenz konstant 
bleibt, genügen für die folgenden Stufen fest abgestimmte Kreise, 
die wegen der niedrigeren Frequenz höhere Resonanzwider
stände aufweisen und damit bei gleicher Stufenzahl eine höhere 
Verstärkung ermöglichen als im Geradeausempfänger, bei dem 
alle Kreise auf die sehr viel höhere und zudem mit der Sender
abstimmung variierende Empfangsfrequenz abzustimmen wären. 
Beim Superhet gewinnt man also durch das Überlagerungs
prinzip die Möglichkeit, den größten Teil der Gesamtverstärkung 
und die Hauptselektion (Trennschärfe) in den leicht zu beherr
schenden Zf-Teil zu verlegen. Dafür muß man allerdings in den 
AM-Bereichen einen relativ hohen Aufwand zur Sicherstellung 
des Gleichlaufs zwischen Vorkreis- und Oszillatorabstimmung in 
Kauf nehmen.

Diese einfachen Zusammenhänge sind wohl jedem Leser ver
traut; sie sollten hier nur wiederholt werden, um für die Betrach-

auch transistorbestückte Pendel
schaltungen, die vielfach eine Grund
schaltung nach Bild 22 besitzen.
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Bild 23. Schema einer multi
plikativ mischenden Hex

odenstufe für AM/FM- 
Superhets

I 
AM- 

Oszillator- 
Kreise

tung neuer Schaltungen (vgl. die Abschnitte 3.1 und 3.5) in fri
scher Erinnerung zu sein.

Die in der Praxis gebräuchlichen Tunerschaltungen unterschei
den sich vielfältig nach der Bestückung (Röhre oder Transistor), 
nach der Zahl der Stufen (getrennter Oszillator oder selbst
schwingende Mischstufe), der Art der Mischung (multiplikativ 
oder additiv), der Art der Abstimmung (induktive oder kapazi
tive mit Drehkondensator oder Diode), der Methode der Stör
strahlungsunterdrückung usw. Hinzu kommen Unterschiede in 
der Eingliederung der FM-Technik in AM/FM-Empfänger und 
hinsichtlich der technischen Ausstattung (Regelschaltungen, Nach
stimmautomatik, Stereotechnik).

Während man in der AM-Technik die multiplikative Mischung 
(Bild 23) wegen der guten Entkopplungsmöglichkeit der Emp
fangs- und Oszillatorkreise, ihrer hohen Mischverstärkung und 
ihrer Eignung für wirksame Regelschaltungen bevorzugt, kommt 
für die breitbandigen und niederohmigen UKW-Schaltungen 
praktisch nur die additive Mischung in Betracht. Entscheidend 
hierfür ist meist das gegenüber Pentoden und Hexoden wesent
lich geringere Rauschen von Röhren- und Halbleitertrioden bzw. 
das günstigere Verhältnis von äquivalentem Rauschwiderstand 
(siehe Abschnitt 2.8) zu Eingangswiderstand der Stufe (RäqU/Re)- 
Da Empfangs- und Oszillatorfrequenz im Gegensatz zur multipli
kativen Mischung bei der additiven Mischung nicht über ge
trennte Elektroden miteinander moduliert, sondern an einer 
gemeinsamen Röhren- oder Transistorelektrode überlagert wer
den, besteht hier die Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung

AM/FM-Zf

Dr

3(Fl
AM- 

Kreise
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(Mitziehen) und der stärkeren Störstrahlung. An sich ist die Stör
strahlung etwas geringer als bei multiplikativer Mischung, weil 
die additive Mischung mit kleinerer Oszillatorspannung aus
kommt.

Die additive Mischung setzt eine gekrümmte oder geknickte 
Arbeitskennlinie voraus und kann daher ebensogut durch eine 
Diode wie an der diodenähnlichen Emitter-Basis-Strecke eines 
Transistors bzw. der Gitter-Katoden-Strecke einer Triode (hier 
mit Mischverstärkung) erfolgen. Aus dem verzerrten Ausgangs
signal, das auch die Seitenbänder enthält, wird dann die Zwi
schenfrequenz ausgesiebt. Das einfache Mischprinzip erlaubt es, 
mit demselben Röhren- oder Transistorsystem auch die Oszilla
torschwingung zu erzeugen. Diese Möglichkeit der selbstschwin
genden Mischstufe (Bild 24) wird schon aus wirtschaftlichen

41—
cz

Bild 24. Beispiel einerselbst
schwingenden additiven 
Mischstufe; a) mit Röhre 
(hier eine Hälfte einer Duo
triode) und induktiver Rück
kopplung. Dick gezeichnet 
ist die Oszillatorbrücke zur 
Minderung der Störstrah
lung; b) mit Transistor in 

+ Basisschaltung und elek
tronischer Oszillator-Rück

kopplung.
Die Gitter- bzw. Emitter
drossel wird zusammen mit 
den Kapazitäten Cg zur Zf- 
Entdämpfung ausgenutzt. 
Die Kondensatoren C% sind 
wesentliche Bestandteile der 
Abstimmkapazität für den 
Primärkreis des Zf-Band- 

filters



45

Gründen sehr weitgehend genutzt. Die Schaltung ist jedoch 
wegen des kritischen Oszillator-Arbeitspunktes nicht ohne wei
teres regelbar, so daß man insbesondere bei Autoempfängern, 
die große Feldstärkeunterschiede zu verarbeiten haben, die 
Misch- und Oszillatorfunktionen getrennten Systemen überträgt. 
Auch bei Mischköpfen für hohe Ansprüche benutzt man getrennte 
Misch- und Oszillatorstufen wegen der Regelfähigkeit und der 
Möglichkeit optimaler Einzelteilbemessung.

Die Dimensionierung der selbstschwingenden Mischstufe ist 
dagegen kritischer, zumal ja ein Übertritt der Oszillatorschwin
gung und ihrer Oberwellen auf die Vorstufe und damit auf die 
Antenne verhindert werden muß. In Bild 24a dient hierzu die 
sogenannte Oszillatorbrücke (dick gezeichnet), bei der die Oszilla
torspannung (hier an der Rückkopplungsspule) in der gespeisten 
Diagonale liegt, während an die andere Diagonale, die für die 
Oszillatorfrequenz den Nullzweig bildet, die Empfangsfrequenz 
zur Mischung herangeführt wird.

Auch die Oberwellen der Oszillatorschwingung müssen am 
Verlassen des Gerätes gehindert werden, wofür meist schon ein
fache Siebglieder, geschickter Aufbau und überlegte Verdrahtung 
ausreichen.

2.31 Geregelte und übersteuerungsfeste Tunerschaltungen
In der Anfangszeit der UKW-FM-Technik glaubte man, ohne 

Verstärkungsregelung auszukommen, weil die beim AM-Emp- 
fang so lästigen Feldstärkeschwankungen bei frequenzmodulier
ten Sendern durch den Amplitudenbegrenzer des Empfängers 
nivelliert werden. Mit zunehmender Ausbreitung der Transistor
anwendungen zeigte sich jedoch bei Autoempfängern und Heim
geräten (Ortsempfang mit Gemeinschaftsantenne), daß bei hohen 
UKW-Feldstärken Verzerrungen infolge von Oszillatorverstim
mungen hörbar werden, die nur durch besondere Schaltungs
maßnahmen zu vermeiden sind. Konventionelle Möglichkeiten 
der Verstärkungsregelung sind nur ausnahmsweise anwendbar, 
weil der breitbandige Eingangskreis die Mischstufe bereits über
steuern kann, bevor im selektiven Zf-Teil eine Regelspannung 
aufgebaut worden ist. Bei selbstschwingenden Mischstufen kann 
zudem der Arbeitspunkt der Oszillatorfunktion gefährdet sein.
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Daher wählt man — wenn überhaupt — Regelschaltungen, deren 
Regelspannung noch im breitbandigen Teil des Zf-Verstärkers 
(am ersten Zf-Transistor) abgenommen und nur der Vorstufe zu
geführt wird.

Wegen der Verarbeitung frequenzmodulierter Signale kann 
man Übersteuerungen aber ebensogut durch Begrenzerdioden ab
fangen, die teils schon den Zwischenkreis, teils die Mischstufe 
oder auch die erste Zf-Stufe bedampfen, sobald sie durch Ampli
tuden geöffnet werden, die ihre sperrende Vorspannung über
winden.

In der Praxis findet man beide Möglichkeiten getrennt oder 
miteinander kombiniert vor. Sie werden durch Maßnahmen 
wesentlich unterstützt, die nicht auf den ersten Blick im Schalt
bild erkennbar sind. Man wählt beispielsweise Transistoren, die 
wegen ihrer sehr hohen Grenzfrequenz bei Betrieb im VHF- 
Bereich (= UKW) phasen- und frequenzstabiler wirken als Typen 
mit listenmäßig gerade ausreichender Grenzfrequenz. Bei dem 
Telefunken-Tuner nach Bild 25 erhielt die Mischstufe einen Tran
sistor hoher Grenzfrequenz und mindestens 15 dB Mischverstär
kung. Dafür wurde die Verstärkung der Vorstufe auf etwa 7 bis 
10 dB vermindert, um die Aussteuerung beider Stufen kleiner als 
üblich zu halten. Die Vorstufe wird dazu in Emitterschaltung be
trieben und über eine Spule im Emitterkreis (nichtrauschender 
Blindwiderstand) hochfrequent gegengekoppelt. Die vom Aus-

2,2nF\\ d'/pF

> II = = 1nF 0 ^kSl

10nF __

Bild 25. Übersteuerungsfester UKW-Tuner mit gegengekoppelter Vorstufe 
in Emitterschaltung; nach Telefunken [33]
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gangsstrom der Vorstufe abhängige und über den ganzen UKW- 
Bereich wirksame Gegenkopplung kann durch eine von der Aus
gangsspannung abhängige Rückkopplung durch die natürliche 
oder künstlich vergrößerte Kollektor-Emitter-Kapazität für den 
jeweils abgestimmten Nutzsender vermindert werden [33]. Auf 
diese Weise erreicht man bei ausreichender Gesamtverstärkung 
(ca. 25 dB) und ohne Verschlechterung der Rauscheigenschaften 
eine wesentlich verminderte Bildung störender Mischprodukte im 
Falle hoher Eingangssignale.

Die von Siemens [37] angegebene Tunerschaltung nach Bild 26 
wurde durch eine Paralleldiode zum Zwischenkreis übersteue
rungsfest. Die Diode AA117 bezieht ihre Sperrspannung von 
etwa 0,35 V aus der Vorstufe; Eingangssignale, die diesen Wert 
am Zwischenkreis übersteigen, werden also begrenzt. Die 
Begrenzerdiode kann auch in der Mischstufe angeordnet werden, 
wie Bild 27 an einem schematischen Beispiel zeigt. Da solche 
Dioden naturgemäß nicht den Eingang des Tuners vor Übersteue
rung schützen können, findet man dort von Fall zu Fall verschie
dene Schutzmaßnahmen, von denen die beste immer noch die 
eingangs erwähnte Regelung der Vorstufe ist. Mitunter wählt

_ 100pF
500pF y^1! Zf

Dr 1nF

1nF I H9-
Bild 26. Übersteuerungsfester UKW-Tuner; nach Siemens [37] 

(Arbeitspunkt der Vorstufe; Iß = 2 mA, der Mischstufe; Iß = 3,5 mA}
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man Arbeitspunkt, kapazitive und ohmsche Belastung einer Tran
sistorstufe auch so, daß der Transistor selbst als Begrenzer 
arbeiten kann.

Bild 27. Begrenzerdiode in der Mischstufe 
(Loeroe-Opta-Autoport TS 57)

2.32 Tuner mit Diodenabstimmung
Seitdem es qualitativ hochwertige Kapazitätsdioden (Varacto- 

ren) gibt, hat die Zahl der Schaltungen zugenommen, in denen 
diese räumlich kleinen und zudem fernsteuerbaren Bauelemente 
auch zur Abstimmung von Schwingkreisen benutzt werden. In 
der UKW-Empfangstechnik erleichtern sie den günstigsten Auf
bau der Tuner-Baugruppen und den Einbau einfacher Sender- 
(Stations)tasten, weil zur Abstimmung ein hochohmiges Poten
tiometer genügt, das aus einer stabilisierten Gleichspannungs
quelle gespeist wird. Wenn die Potentiometerkennlinie etwa 
nach einer e-Funktion verläuft, läßt sich die praktisch logarith
mische Abhängigkeit der Kreisfrequenz von der Abstimmspan
nung im Interesse eines linearen Skalenverlaufs kompensieren. 
Gleichzeitig lassen sich die zur Handabstimmung der Kreise ein
gebauten Kapazitätsdioden für die automatische Scharfabstim
mung heranziehen, wie Bild 28 anhand einer serienmäßigen 
Tunerschaltung zeigt, die aus dem Tuner nach Bild 25 entstand. 
Statt einer einzelnen Kapazitätsdiode sind hier je Kreis wechsel
strommäßig gegeneinandergeschaltete und gleichstrommäßig 
parallelliegende Dioden eingesetzt, weil auf diese Weise das für 
die Verzerrungsmöglichkeiten maßgebende Verhältnis der Wech
sel- zur Gleichspannungsbeanspruchung halbiert wird. Die im 
Kreis als Gleichstromsperren eingefügten Kondensatoren werden 
erforderlichenfalls — vor allem im Oszillatorkreis — zur Tempe
raturkompensation ausgenutzt, indem man Ausführungen mit 
entsprechenden Dielektriken auswählt. Die beiden Dioden
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Bild 29. UKW-Tuner mit Silizium-npn- 
Transistoren und Diodenabstimmung 

(nach Telefunken-Unterlagen)
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AA 112 in Bild 28 dienen der Begrenzung des Mitzieh- bzw. Fang
bereiches bei eingeschalteter Scharfabstimmung. Die hierzu erfor
derliche Steuerspannung wird, wie angedeutet, am Demodulator
ausgang abgezweigt. Zur Speisung des Empfängers und insbe
sondere für die frequenzbestimmende Abstimmspannung dient 
ein kleinerGleichspannungswandler mit stabilisiertem 15-V-Aus- 
gang, der Abstimmfehler infolge abnehmender oder (bei Auto
betrieb) schwankender Batteriespannung vermeidet.

Einfacher aufgebaut ist die ebenfalls von Telefunken ange
gebene Tunerschaltung nach Bild 29, die mit npn-Silizium-Tran- 
sistoren in Basisschaltung bestückt ist und mit einfachen Kapazi
tätsdioden auskommt (BA 150 mit einem Variationsbereich von 
55...27 pF für 4...20 V Steuerspannung). Dabei ist der Frequenz
gang der als Gleichstromsperren verwendeten 330-pF-Konden- 
satoren im Zwischen- und im Oszillatorkreis zu beachten; in der 
Musterschaltung wurden Styroflexausführungen gewählt, die mit 
der Induktivität ihrer Anschlußdrähte auf Serienresonanzen bei 
100 MHz kamen (vgl. Abschnitt 3.23). Erwähnt sei auch, daß der 
zwischen Mischstufenemitter und Masse liegende 27-pF-Konden-
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sator wegen der geringen Steilheitsphase des Transistors BF 115 
benötigt wird, um die optimale Schwingbedingung soweit sicher
zustellen, wie es ohne unzuträgliche Erhöhung des Mischrau
schens möglich ist.

2.4 Zf-Verstärker
Wie bereits an anderer Stelle erwähnt, ist der Zf-Verstärker 

der für die Hauptselektion und die hochfrequente Verstärkung 
wichtigste Baustein eines Superhets. Für AM-Empfang gibt man 
ihm mindestens drei oder vier Kreise und eine Röhre bzw. zwei 
Transistoren, für FM-Empfang mindestens zwei Kreise und ein 
aktives Bauelement mehr. Die Schaltungen sind weitgehend 
standardisiert; nennenswerte Varianten finden sich vorwiegend 
bei den kombinierten AM/FM-Zf-Verstärkern. Die bei der übli
chen FM-Zwischenfrequenz von 10,7 bzw. 6,75 MHz geringere 
Stufenverstärkung (gegenüber AM-Zwischenfrequenzen um 
460 kHz) bedingt in der Regel das Umschalten einer Verstärker
stufe, wofür es verschiedene Möglichkeiten gibt. Auch die De
modulatorseite und ihre Anschaltung an den Nf-Teil ist Varian
ten unterworfen. Da wir die Grundsatzfragen der Gesamtschal
tungen im Abschnitt 3.1 behandeln, sollen hier nur die speziellen 
Eigenheiten der Zf-Stufen für UKW-FM- und kombinierte AM/ 
FM-Empfänger gewürdigt werden.

Im Gegensatz zum AM-Empfang, bei dem man für eine höchste 
Modulationsfrequenz von 4,5 kHz mit 9 kHz Bandbreite aus
kommt, verlangt der FM-Empfang wesentlich höhere Bandbreiten. 
Abgesehen davon, daß hier im Interesse hochwertiger Musik
wiedergabe die Modulationsfrequenzen bis zu 15 kHz reichen, 
ergibt sich aus dem Prinzip der Frequenzmodulation ein sehr 
breites Seitenwellenspektrum. Für maximalen Frequenzhub 
(± 75 kHz) und höchste Modulationsfrequenzen (Mono: 15 kHz. 
Stereo: 38 kHz) erhält man daher für die Zf-Bandbreite Werte 
von > 160...250 kHz für Mono- und > 230...320 kHz für Stereo- 
Empfang, je nachdem, wie weit das Seitenwellenspektrum über
tragen werden soll, d. h. ob noch Seitenwellen übertragen werden 
sollen, deren Amplituden z. B. 5°/o oder weniger der Trägerampli
tude betragen. Außerdem spielt es eine große Rolle, ob der Emp
fänger eine wirksame Amplitudenbegrenzung erhält, die durch
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ausreichende Empfangsfeldstärken ausgesteuert wird. Wenn der 
Amplitudenbegrenzer die Durchlaßkurve des Zf-Verstärkers 
unterhalb der Nennbandbreite abkappt, ergibt sich hieraus de 
facto eine Vergrößerung der Bandbreite. Daher, und weil die 
Sender trotz der Höhenanhebung ja nicht immer voll mit der 
höchsten Modulationsfrequenz von 15 kHz bei Mono-Übertra
gung ausgesteuert werden, kommt man im allgemeinen mit nie
drigeren als den theoretischen Bandbreitewerten aus, besonders 
wenn es gelingt, den Zf-Verstärker über seinen Durchlaßbereich 
phasenlinear zu machen (s. a. Abschnitt 3.24).

Da der Mischkopf und der Demodulator bis zu fünffache Zf- 
Bandbreite haben können bzw. müssen, liegt die Hauptselektion 
im Zf-Verstärker. Dessen Durchlaßkurve muß daher trotz der 
großen FM-Bandbreite steile Flanken für ausreichende Selektion 
erhalten. Trotzdem soll die Durchlaßkurve nicht unbedingt ein 
linealflaches Dach (ohne Amplitudenbegrenzung) sondern eher 
Glockenform haben. Primäre Forderung, besonders für Stereo
empfang, bleibt die Phasenlinearität der Durchlaßkurve, die 
wegen der im Schaltungszug liegenden Blindwiderstände (Induk
tivitäten, Kapazitäten, Bandfilter) nicht leicht zu erreichen ist. Die 
besonders bei hohen Modulationsfrequenzen möglichen Laufzeit
verzerrungen und Phasendrehungen verursachen zusätzliche 
Phasenmodulation, die wegen ihrer Verwandtschaft mit der 
Frequenzmodulation zu hörbaren nichtlinearen Verzerrungen 
führt. Daher wird die Kopplung der Zf-Bandfilter meist unter
kritisch bis höchstens kritisch eingestellt. Hand in Hand mit der 
angestrebten Phasenlinearität geht die Forderung nach vollkom
mener Symmetrie der Durchlaßkurve (bezogen auf die Band
mittenfrequenz), die auch für gute Selektivität wünschenswert 
ist. Außerdem soll sich die Durchlaßkurve unter dem Einfluß der 
Regelungs- und Begrenzungsvorgänge nicht verschieben oder 
verändern, was leicht geschehen kann, wenn sich bei Verlagerung 
der Stufenarbeitspunkte die dynamischen Kapazitäten der akti
ven Bauelemente ändern.

In der Praxis des Empfängerbaus ist es schon aus wirtschaft
lichen Gründen nicht möglich, alle Forderungen auf einen Nenner 
zu bringen. So z. B. verwendet man bei kombinierten AM/FM- 
Empfängern die aktiven Bauelemente (Röhren, Transistoren) für
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AM- und FM-Betrieb und muß dabei manchen Kompromiß schlie
ßen. Welche Gedanken hier eine Rolle spielen, ist in Abschnitt 3.1 
nachzulesen; hier seien vorab zwei typische Schaltbilder von Zf- 
Verstärkern industrieller Fertigung gezeigt. Der röhrenbestückte 
Zf-Verstärker nach Bild 30 gehört zu einem Stereo-Steuergerät 
für hohe Qualitätsansprüche. Er beginnt für AM-Empfang an der 
multiplikativ mischenden Hexode (ECH 81), die bei FM-Betrieb 
als . erste Zf-Stufe hinter einer selbstschwingenden additiven 
Mischtriode ECO 85) liegt. Außerdem wird noch der Eingang 
der vor den Demodulatoren liegenden Zf-Stufe umgeschaltet, so 
daß diese Stufe bei AM-Empfang geregelt wird, während sie bei 
FM-Betrieb dank des RC-Gliedes (220 kß/47 pF) als Amplituden
begrenzer wirkt. Hier ergibt sich eine schwache Verstärkungs
regelung, weil das Bremsgitter am Gleichstromausgang des 
Ratiodetektors liegt.

Ganz anders ist der in Bild 31 wiedergegebene Zf-Verstärker 
eines transistorbestückten Reiseempfängers aufgebaut. Hier sind 
die beiden ersten Stufen in Emitterschaltung neutralisiert; die 
erste Stufe wird für AM-Empfang als selbstschwingende addi
tive Mischstufe geschaltet. Die dritte Stufe (AF137) wird in Basis
schaltung ohne Umschaltung für beide Empfangsarten betrieben.
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Trotz der Unterschiede zwischen beiden Schaltbildern sieht man 
auf den ersten Blick, daß die AM- und FM-Bandfilter bei beiden 
Empfangsarten in Reihenschaltung in den Ein- bzw. Ausgangs
kreisen der Stufen liegenbleiben. Diese allgemein übliche Schal
tungsweise wird durch den großen gegenseitigen Frequenz
abstand der Zwischenfrequenzen von 0,46 und 10,7 MHz möglich, 
weil hierbei die Kapazitäten der AM-Bandfilter für die FM-Zf 
praktisch Kurzschlußstücke darstellen, während die Induktivi
täten der FM-Bandfilter für die AM-Zf vernachlässigbar klein 
sind.

2.51 Amplitudenbegrenzer (AB)

Ein nur in FM-Schaltungen benötigter Baustein ist der Ampli
tudenbegrenzer (Limiter), dessen Aufgabe in röhrenbestückten 
Geräten meist von der letzten Zf-Stufe wahrgenommen wird. 
Zu diesem Zweck erhält die Stufe eine RC-Kombination im 
Gitterkreis (Bild 32) und eine gegenüber AM-Betrieb verminderte
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Bild 32. Beispiel für die 
Schaltung eines Ampli

tudenbegrenzers

frequenzmodu/ierte 
Trägerspannung 
mit Störung

Schirmgitter- bzw. Anodenspannung (Arbeitspunkt nach Bild 33). 
Der Erfolg ist, daß alle einen bestimmten Spannungswert über
steigenden Amplituden, die von Feldstärkeänderungen, Störun
gen, Dämpfungsverzerrungen und frequenzabhängigen Gliedern 
des Zf-Verstärkers stammen, mit ihren positiven Spitzen in 
einem Sättigungsgebiet und mit ihren negativen Spitzen im An-

Bild 33. Idealisierter
Arbeitspunkt des Am

plitudenbegrenzers

i rl! U 1 Ö|tt

Stcuerspannung 
für Abstimmanzeige
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laufstromgebiet untergehen, so daß die Zwischenfrequenz aus
gangsseitig gleichbleibende Amplituden aufweist. Dabei steigt 
der Gitterstrom der begrenzenden Röhre mit zunehmender 
Gitterwechselspannung an, was ein gutes Kriterium für die Be
grenzerwirkung bei der erstmaligen Einstellung des Arbeits
punktes ist. Steigt die Eingangsspannung des Zf-Verstärkers 
weiter an, so setzt die vor dem Amplitudenbegrenzer liegende 
Zf-Röhre mit der Begrenzung ein (Bild 34). Voraussetzung für 
eine einwandfreie Amplitudenbegrenzung ist eine ausreichend 
hohe Vorverstärkung, um auch die Amplituden der schwächsten 
aufzunehmenden Sendungen noch sicher begrenzen zu können. 
In der Regel fordert man eine Eingangsspannung von 1...2 V für 
die Begrenzerstufe.

Gegenüber der (in diesem Zusammenhang oft zitierten) Au- 
dionschaltung wird in Begrenzerstufen die Zeitkonstante so ge
wählt, daß die am RC-Glied stehende Gleichspannung den 
Schwankungen der höchsten vorkommenden Modulationsfre
quenz folgen kann. Die Zeitkonstante soll also zwar groß gegen 
die Zf-Periode, aber klein gegen die Periodendauer der maxi
malen Modulationsfrequenz sein.

Eine andere Wirkungsweise der Amplitudenbegrenzung ergibt 
sich, wenn man eine Regelröhre benutzt. Dann erzeugt nämlich 
die zunehmende Gitterwechselspannung bei Gleichrichtung an 
der Gitter-Katoden-Strecke eine Verlagerung des Arbeitspunktes 
in das Gebiet negativer statischer Gittervorspannungen, wobei 
die Steilheit der Röhre entsprechend ihrer Regelcharakteristik 
abnimmt und so ein Anwachsen der Ausgangsamplitude ver
hindert.

Wegen der in weiten Grenzen von der Eingangsspannung un
abhängigen Ausgangsspannung hat der Amplitudenbegrenzer 
die Wirkung einer automatischen Verstärkungsregelung, ohne 
sie jedoch ersetzen zu können. Daher findet man oft eine zusätz
liche Bremsgitterregelung vom Demodulatorausgang her (vgl. 
Bild 30 und 82).

Da der Klirrfaktor bei Frequenzmodulation nicht von Röhren- 
kennlinien-Krümmungen usw., sondern nur von Nichtlineari
täten im Phasengang der Schaltung abhängt, verursacht die ideale 
Amplitudenbegrenzung keine wahrnehmbaren Verzerrungen.
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Allerdings treten hinter der Begrenzerstufe Oberschwingungen 
der n-fachen Trägerfrequenz mit dem n-fachen Frequenzhub 
auf [12]. Diese liegen jedoch bei den praktisch vorkommenden 
Frequenzhüben weit außerhalb des Nutzbandes und können da
her leicht ausgesiebt werden. Die durch die Nichtlinearitäten 
kombinierten Frequenzen, die in den Durchlaßbereich der nach
folgenden Schaltung fallen, tragen nur zu einer geringen Er
höhung des vorhandenen Störpegels bei.

Auf einen Begrenzer kann, wenn überhaupt, nur bei Demodu
latoren verzichtet werden, die ihrer Natur nach begrenzend wir
ken, wie z. B. dem Ratiodetektor, der allerdings keine lang
fristigen Amplitudenschwankungen ausgleicht, dafür aber schon 
bei niedrigen Eingangspegeln verwendbar ist.

Auch in transistorbestückten Empfängern wirkt die letzte Zf- 
Stufe als Amplitudenbegrenzer, wenn sie übersteuert wird. Weil 
sich dabei aber mit zunehmender Kollektorspannung die innere 
Kollektorkapazität verringern und den parallelliegenden Aus
gangskreis verstimmen kann, muß man Transistor und Kreis 
durch einen Serienwiderstand entkoppeln, der mit Rücksicht auf

1 10
Ue (Voll)

Bild 34. Begrenzungscharakteristik des Amplitudenbegrenzers 
und der vorhergehenden Zf-Stufen



58

den durch ihn verursachten Spannungsverlust nicht größer als 
einige hundert Ohm gemacht werden sollte.

Eine andere Möglichkeit der Amplitudenbegrenzung in Tran
sistorgeräten besteht darin, eine Begrenzerdiode in Serie mit 
einem RC-Glied parallel zum Ausgangskreis der letzten Zf-Stufe 
zu legen. Die Wirkung ist trotz der andersartigen Arbeitsweise 
etwa mit der einer Röhrenbegrenzerstufe vergleichbar, bei der 
die Gitter-Katoden-Strecke ja ebenfalls Diodencharakter hat.

2. 52 Demodulatoren
Die frequenzmodulierte Zwischenfrequenz weist normaler

weise keine Amplitudenänderungen auf, so daß die üblichen 
Demodulationsschaltungen von Superhets für AM-Empfang auf 
sie nicht anders reagieren wie ein Netzgleichrichter, nämlich 
durch Lieferung eines konstanten Gleichstromes. Hier wird also 
ein Demodulator benötigt, der unmittelbar oder über eine Emp
findlichkeit für Phasendrehungen auf Frequenzschwankungen an
spricht. Solche Demodulatoren [27, 28, 29] sind neben den im Ab
schnitt 2.2 besprochenen Pendlerschaltungen u. a.:

1. der verstimmte Schrvingungskreis (slope detection) [13],
2. die Gegentaktdemodulatoren

a) Frequenzwaagen-Demodulator (balanced detector) [14],
b) (Phasenbrücken-) Diskriminator [11, 14], beruht auf der 

Rieggerschen Phasensprungschaltung und wurde von 
Foster und Seeley verbessert,

3. der Verhältnis-Demodulator (ratio detector) [11, 18, 29],
4. der Bradley- (Synchron-Oszillator-) Demodulator oder Mit

nahme-Demodulator [11],
5. die Phasenminkeldemodulatoren

a) der Phasen-Diskriminator [15],
b) der cp-Detektor [29, 64],
und zahlreiche Abwandlungen dieser Schaltungen für Röhren 
oder Halbleiterbauelemente.
zu 1. Trifft eine frequenzmodulierte Schwingung auf einen 

Schrvingungskreis, dessen Resonanzfrequenz von der mittleren
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Bild 35. Umwandlung einer Fre
quenzmodulation in Amplitu
denmodulation an der Flanke 
eines Resonanzkreises. Dieses 
Prinzip wird bei einfachen Ge
räten und bei Pendelrückkopp

lungs-Empfängern benutzt

a±b Volt 
usm

t
Zf±Af

Frequenz dieser Schwingung abweicht (Bild 35), und zwar so, 
daß die mittlere Frequenz der Schwingung die Mitte seiner 
Flanke trifft, so liegen z. B. die tieferen Seitenbandfrequenzen 
mehr in Resonanznähe des Kreises und erregen daher den Kreis 
zu größeren Amplituden als die höheren Seitenbandfrequenzen. 
Die so entstehende Amplitudenmodulation ist dem Frequenzhub 
der Frequenzmodulation proportional. So elegant diese Lösung 
auf den ersten Blick wirkt, so hat sie doch nur den praktischen 
Wert, daß man nach ihrem Prinzip auch mit AM-Empfängern 
durch Verstimmung eines Kreises einen FM-Sender nachweisen 
kann, denn für verzerrungsfreie Demodulation müßte die Flanke 
in einer Länge, die frequenzmäßig dem Frequenzhub der an
kommenden FM-Schwingung entspricht, linear sein. Das ist je
doch praktisch nie oder nur für relativ kleine Frequenzhübe der 
Fall.

Da die bei kleinen Frequenzhüben erzielbaren, ebenfalls 
kleinen Amplitudenschwankungen leicht zu verstärken sind, 
nahm man eine Zeitlang an, bei der Frequenzmodulation mit 
wesentlich kleineren Frequenzhüben und damit Bandbreiten 
auskommen zu können. Dies erwies sich als Irrtum, weil man 
dabei bereits in die Größenordnung der modulierenden Nieder
frequenz kommt und dann [13] sendeseitig, genau wie bei der 
Amplitudenmodulation, außer der Trägerfrequenz nur zwei 
Seitenbandfrequenzen im Abstand ± fn erhält.
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Bild 36. Prinzipschema und Wirkungsmeise des Frequenzrvaagen-Demodula- 
tors. Die beiden Dioden-Anodenkreise müssen bei dieser Schaltung unbedingt 
symmetrisch kapazitätsarm gegen Erde sein. Die E4-Kurue mird Demodula

tionskennlinie genannt

ä

Audi bei Vorschaltung eines stark begrenzenden Amplituden- 
Begrenzers treten in dieser Demodulationsschaltung noch relativ 
hohe quadratische Verzerrungen auf, so daß man für FM-Emp
fänger lieber Gegentaktdemodulatoren anwendet, weil sich bei 
ihnen auf Grund des Schaltungsprinzips alle quadratischen Ver
zerrungen aufheben. In der Anfangszeit wurden auch Industrie
geräte mit Flankendemodulation oder — wie es in den Druck
schriften der betreffenden Firmen hieß — mit Diodendemodula
tion ausgestattet. In diesen Fällen handelte es sich meist um eine 
Demodulation an einer Flanke der gesamten Zf-Durchlaßkurve 
mit anschließender Amplitudendemodulation durch eine Diode. 
Bei diesem Prinzip ist jedoch weder Amplitudenbegrenzung noch 
beste Wiedergabe möglich [28].

zu 2a. Der Frequenzrvaagen-Demodulator (balanced detector
Round-Travis-Diskriminator; Bild 36) arbeitet mit zwei Schwin

gungskreisen, von denen der erste auf eine um einen bestimmten

r
Eu
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Betrag (meist = dem halben Frequenzhub) höhere Frequenz, der 
zweite auf eine um den gleichen Betrag niedrigere Frequenz als 
die Mittelfrequenz abgestimmt ist. Dabei ist die Mittelfrequenz 
bei Geradeausempfängern die zu empfangende Nennfrequenz, 
bei Überlagerungsgeräten die Zwischenfrequenz. Die an den er
wähnten Kreisen auftretenden Spannungen werden jede für sich 
gleichgerichtet und gegeneinander geschaltet, so daß beim Auf
treffen der Mittelfrequenz auf die beiden Kreise am Gleichrichter
ausgang die Spannung 0 entsteht. Bei Frequenzabweichungen 
nach oben oder unten wird dementsprechend der eine oder der 
andere Kreis stärker erregt, so daß am Gleichrichterausgang eine 
gegen das Bezugspotential negative oder positive Spannung das 
Ergebnis ist. Trifft jetzt eine frequenzmodulierte Trägerfrequenz 
auf die Kreise, so werden diese im Rhythmus der Frequenzmodu
lation wechselweise erregt und eine im gleichen Rhythmus 
schwankende Gleichspannung vom Gleichrichter abgegeben. 
Diese amplitudenmodulierte Gleichspannung gibt dann den Mo
dulationsinhalt der empfangenen Trägerfrequenz wieder. Man 
sieht, daß hier praktisch eine Gegentaktschaltung der unter 1. ge
nannten Demodulationsart vorliegt.

zu 2b. Der Phasenbrücken-Diskriminator (Bild 37) benutzt 
einen auf die Mittelfrequenz abgestimmten Kreis, dessen Spule



62

ihre Erregungsspannung auf zwei Wegen von der Vorstufe er
hält: einmal durch kapazitive Ankopplung ihrer Mittelanzapfung, 
zum anderen durch induktive Ankopplung ihrer beiden symme
trischen Hälften. Bei Auftreffen der Mittelfrequenz auf die An
ordnung gleichen sich die von den Spulenenden an die Gleich
richterschaltung abgegebenen Spannungen nach Betrag und 
Phase, während die kapazitiv eingekoppelte Spannung um genau 
90° verschoben ist, so daß sich die gegeneinander geschalteten 
Spannungen der Gleichrichter aufheben. Weicht die auftreffende 
Frequenz jedoch von der Mittelfrequenz ab, so daß der Diskrimi
nator-Kreis für sie nicht mehr in Resonanz ist, so entstehen 
Phasenverschiebungen zwischen der kapazitiv und den induktiv 
eingekoppelten Komponenten dergestalt, daß die eine Diode eine 
höhere Spannung erhält als die andere und im Gleichrichter
ausgang eine Differenzspannung entsprechender Polarität ent
steht.

Ankopplungsgrad und Kreisdämpfung des Diskriminators 
müssen nun für einwandfreie Funktion u. a. so bemessen werden, 
daß die beim maximalen Frequenzhub von den Dioden zu ver
arbeitenden Spannungen noch innerhalb ihrer linearen Aus
steuerbereiche liegen. Bei einer Spannung in der Größenordnung 
von 10 Volt am Gitter des Amplituden-Begrenzers gibt der Dis
kriminator einige Volt (z. B. 5 Volt bei ± 22 kHz Frequenzhub) ab, 
so daß eine Nf-Vorverstärkung entfallen kann.

zu 3. Der Verhältnis-Demodulator oder Ratiodetektor (ratio 
detector, Bild 38) ist nicht auf vorangehende Amplitudenbe
grenzung angewiesen, weil er kurzzeitige Störungen mit der 
großen Ladekapazität seiner Diodenschaltung ausgleicht. Gegen 
langsamere Feldstärkeschwankungen kann die an der Serien
schaltung der Dioden gewonnene Regelspannung zur Regelung 
der Zf-Verstärkung herangezogen werden. Außerdem ist wegen 
der Serienschaltung der Dioden die Belastung des Kreises ampli
tudenabhängig, so daß bei größeren Zf-Amplituden der Kreis 
stärker belastet wird und entsprechend kleinere Zf-Amplituden 
abgibt. Das Bandfilter (Abstimmung auf die mittlere Zwischen
frequenz) wird zweifach unterkritisch gekoppelt und die Dioden
schaltung so dimensioniert, daß die Güte des zweiten Kreises mit 
Diodenbelastung nur noch ein Viertel der Güte im unbelasteten
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Bild 38. Prinzipschema und Wirkungsroeiso eines Ratiodetektors 
(andere Beispiele siehe Bilder 76 bis 82)

Zustand beträgt. Gleichzeitig wird dadurch der Primärkreis 
weniger stark belastet. Dafür wird die Ankopplungsspule L3 eng 
an Lj gekoppelt, so daß sich ihre Spannung mit den Spannungen 
der beiden Spulenhälften von L2 ebenso wie in Bild 37 addiert. 
Im übrigen ähnelt die Wirkungsweise der Schaltung der des 
Phasenbrücken-Diskriminators, nur daß sich hier die von den 
Dioden abgegebenen Spannungen addieren. Das Einsparen der 
Amplitudenbegrenzung und damit einer Zf-Röhre wird erkauft 
mit der dafür notwendigen Nf-Vorverstärkung, da der Verhält
nisdemodulator nur einige zehntel Volt abgibt, wenn am Gitter 
der vorhergehenden Stufe eine Zf-Spannung in der Größe von 
0.1 Volt liegt. Die niederohmige Diodenbelastung bedingt peinlich 
genaue Symmetrierung der gesamten Schaltung, die sich wegen 
ihrer Empfindlichkeit großer Beliebtheit in mehreren Schaltungs
varianten erfreut.

zu 4. Der Mitnahme-Demodulator (Bild 39), auch Bradley- oder 
Synchron-Oszillator-Demodulator genannt, hat seinen Namen 
von folgender Arbeitsweise. Die Röhre schwingt in Katodenrück- 
kopplung auf der Zwischenfrequenz. Dabei ist es gleichgültig, 
ob sie als Colpitts- oder Hartley-Oszillator geschaltet ist, Be
dingung ist lediglich, daß sie im C-Betrieb arbeitet. Der lose ange
koppelte, stark gedämpfte Anodenkreis des Oszillators koppelt 
eine um 90° gedrehte Komponente in den Gitterkreis ein (Quer
kopplung). Die Größe dieser Komponente hängt vom Oszillator-

Reye/spannung 
( feldstörkeabhänyig) ggF
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\ 500 ± X/
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Windungszahlen: Lj

—— nr 
(feldstdrke- 
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anodenstrom und damit von der wirksamen Gitterspannung des 
1. und 3. Gitters ab. Je nach Polung der Anodenspule erscheint die 
90°-Komponente als zusätzliche Kapazität oder Induktivität par
allel zum Gitterkreis.

Durch die Steuerung des 3. Gitters der Demodulations-Oszilla
torröhre mit der vom Zf-Verstärker her kommenden frequenz
modulierten Zwischenfrequenz wird der Oszillator mitgenom
men. Die Frequenzabweichung von der mittleren Zwischenfre
quenz (entsprechend ihrem Modulationsinhalt) verstärkt oder 
vermindert dadurch die Größe der 90°-Anodenkreis-Komponente 
und damit die Oszillatorfrequenz. Die dadurch entstehende 
Anodenstromänderung kann über das Höhen-Ebnungsglied (de- 
emphasis) als Niederfrequenz mit einer dem Frequenzhub pro
portionalen Amplitude am 50-kQ-Widerstand abgenommen wer
den. Dabei erhält man für ± 75 kHz Frequenzhub bei einer Span
nung von 75 mV am Gitter der letzten Zf-Röhre eine Nf-Aus- 
gangsspannung von 2 Volt, die bei richtiger Einstellung aller 
Parameter der Schaltung unabhängig von etwaigen Amplituden
schwankungen der Zwischenfrequenz ist. Diese bereits multipli
kativ arbeitende Demodulatorschaltung wird am besten mit 
Spezialröhren (FM 1000) bestückt. Man kann aber auch Mitnahme- 
Oszillator und Demodulation trennen, wobei für den Oszillator

+ 2707

Bild 39. Prinzipschema und Wirkungsweise des Bradley-Demodulators
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Bild 40. Prinzipschema eines Phasen-Diskriminators
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ein Triodensystem genügt und der nachfolgende Diskriminator 
statt mit einer Röhrenduodiode wie üblich auch mit Kristall
dioden demodulieren kann. Der erste in dieser Weise geschaltete 
deutsche Empfänger (Körting-Syntektor 54) erreichte mit einem 
auf 2,14 MHz (= Vs der Zwischenfrequenz) schwingenden Mit
nahme-Oszillator eine auf 300 kHz Kanalbreite bezogene FM- 
Trennschärfe von 1 : 5000 [65].

zu 5a). Der multiplikativ mischende Phasen-Diskriminator 
(Bild 40) zeichnet sich durch hohe Nf-Ausgangsspannung (5 bis 
10 Volt) und besonders leichten Abgleich aus.

Seine Wirkungsweise [15] beruht kurz gesagt auf der multipli
kativen Mischung zweier phasenverschobener Teilspannungen 
der gleichen frequenzmodulierten Schwingung in einer Misch
röhre, an deren Ausgang der Modulationsinhalt, welcher dem 
(wiederum dem Frequenzhub proportionalen) Phasenwinkel pro
portional ist, nach Entfernen des hochfrequenten Spannungsan
teils durch den Kondensator Cl abgenommen werden kann.

zu 5b). Der cp-Detektor [29, 64] beruht auf dem Prinzip, daß in 
einer Enneode EQ 80 (Bild 41) ein Anodenstrom nur fließen kann, 
wenn g3 und g5 gleichzeitig positiv sind. Das ist z. B. zeitweise 
der Fall, wenn zwei Wechselspannungen entsprechender Phasen
lage an diesen Gittern liegen, wobei die Zeit, während der ein 
Anodenstrom fließt, ein Maß für die Phasenverschiebung zwi
schen den angelegten Spannungen ist. Diese ist aber bei der 
gewählten Anordnung von den Frequenzabweichungen — be
zogen auf die mittlere Frequenz — abhängig. Infolge der eigen-

5 Mende, UKW-FM-Rundfunk-Praktikum



66

artigen Röhrenkonstruktion ist die Größe des Anodenstromes 
nur von den Spannungen an gi und g2, 4. 6 abhängig und — da' 
diese konstant sind — während des Stromwinkels konstant (träg
heitslose Begrenzerwirkung). Es entstehen also angenähert 
Redlteckimpulse und zwar mit einer Impulsfolgefrequenz von 
10,7 MHz (Zf), wenn in Lu und L12 Zf-Spannungen entstehen, 
deren gegenseitiger Phasenunterschied cp proportional der Fre
quenzabweichung A f von der Mittelfrequenz (Zf) ist. Bei A f = 
0 ist cp = 90°. Im Interesse kleiner Verzerrungen (max 2,5 °/o) soll 
cp bei maximalem Hub nicht die Grenzen 60° und 120° übersteigen.

Zur Erfüllung dieser Forderung schlug Philips vor, die Größe 
Q 1 des Sekundärkreises I (L11/C30, 31) möglichst hoch zu wählen, 
während der Sekundärkreis II (L12/C32, 33) auf eine Güte Q 2 von 
etwa 30...40 gedämpft [43] wird. Je besser Q 1 gegenüber Q 2 ist, 
desto loser wird die Kopplung gemacht; sind beide gleich groß, 
so wird leicht überkritisch gekoppelt: k’Q2 = 1,1. Kritische 
Kopplung ist zu wählen, wenn Ql : Q 2 = 1,2 ist, während bei 
höheren Verhältnissen unterkritisch gekoppelt wird (für Q 1 : 
Q 2 = 2 wird k • Q 2 = 0,9; für Q 1 : Q 2 = 5 wird k • Q 2 = 0,84).

Weitere Voraussetzung ist eine ausreichende Zf-Verstärkung, 
da die EQ 80 für einwandfreie Amplitudenbegrenzung und De
modulation eine Zf-Spannung von 8 Volt benötigt. Andererseits 
gibt sie etwa 20 Volt Nf-Spannung ab, so daß man für die rest
liche Empfängerschaltung mit einer einstufigen Niederfrequenz
verstärkung auskommt. Bei zweistufigem Nf-Teil kann daher 
überdurchschnittlich stark gegengekoppelt werden.

Von den hier besprochenen Demodulatoren dominiert heute 
der Ratiodetektor in der UKW-FM-Empfangstechnik, weil er 
dank seiner Empfindlichkeit und der Begrenzereigenschaft für 
kurzzeitige Amplitudenänderungen recht wirtschaftliche Schal
tungsaufbauten ermöglicht. Er wird in mehreren Varianten be
nutzt, deren Merkmale sich vor allem auf die Wahl des Erdungs
punktes bzw. auf Symmetrie oder Unsymmetrie des Ausgangs, 
auf die Zweckmäßigkeit positiver Diodenvorspannungen, die Ge
winnung einer Regelspannung usw. gründen. Hier wie bei ande
ren mit Dioden arbeitenden Demodulatoren oder FM/AM-Um- 
formern werden sowohl Röhren- wie Halbleiterdioden benutzt, 
je nachdem, ob es sich um röhren- oder transistorbestückte Ge-
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rate handelt. Daraus ergeben sich — wie die Beispiele späterer 
Abschnitte zeigen — auch unterschiedliche Dimensionierungen der 
Schaltungen, schon weil Transistorschaltungen (außer bei Feld
effekt-Systemen) niederohmiger als Röhrenschaltungen sind.

Schließlich sei daran erinnert, daß die Durchlaßbandbreite des 
Demodulators über einen weit größeren Frequenzbereich als die 
des Zf-Verstärkers linear sein muß, um die beim Zusammen
treffen gegenphasiger Signale auftretenden schnellen Phasen
winkeländerungen verzerrungsfrei verarbeiten zu können. Dazu 
gehören u. a. gute Symmetrierung und sorgfältiger Abgleich und 
— bei Diodenschaltungen — übereinstimmende Diodenkennlinien. 
Diese Gesichtspunkte gelten ganz besonders für Stereo-UKW- 
Empfänger.

D = Diacond
F = Frequento 
K = Kerofar

o2 | S = Sikatrop

Bild 41. Letzte Zf-Stufe und <p-Detektor eines Superhet-Zusatzgerätes
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Bild 42. Standard-Frequenzgang für FM-Rundfunk. Voroerzerrung 
mit 50 und 75 /is Zeitkonstante
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2.53 Höhenebnung (de-emphasis)
Die Höhenebnung, Deemphasis, De-Akzentuierung, Entzerrung, 

oder wie diese Baugruppe sonst noch genannt werden mag, ist 
ein simples RC-Glied. Mit ihm hat es folgende Bewandtnis:

In dem übertragenen Niederfrequenzspektrum weisen verfah
rensgemäß die hohen Töne die kleinsten Amplituden auf, so daß 
für sie mit einem kleinen Signal/Stör-Verhältnis gerechnet wer
den muß. Daher ist es allgemein üblich, diese Frequenzen schon 
im Sender anzuheben (pre-emphasis, Akzentuierung, Vorverzer
rung) (Bild 42), damit für sie auf dem Übertragungsweg eine rela
tiv gleiche Signal/Stör-Bedingung besteht, wie für die tieferen 
Frequenzen. Im Empfänger muß diese Höhenanhebung natürlich 
im Interesse guter Wiedergabe wieder rückgängig gemacht wer
den. Das geschieht durch ein RC-Glied, das für den dargestellten 
Frequenzgang eine Zeitkonstante r = R • C von 50 bzw. 75 ^s
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2.6 Rauschsperre
Mit abnehmender Empfängereingangsspannung verschlechtert 

sich das Signal/Rausch-Verhältnis, bis schließlich bei fehlendem 
Eingangssignal, z. B. zwischen zwei Sendereinstellungen, nur 
noch ein Rauschen hörbar ist. Das Rauschen ist um so stärker, je 
höher die hoch- und zwischenfrequente Verstärkung des Empfän
gers ist. Dabei haben Demodulatoren mit Halbleiterdioden den 
Nachteil, daß ihren Dioden das Anlaufstromgebiet der Röhren
dioden fehlt, in dem das Rauschen bei kleinen Pegeln untergeht. 
Um nun das Rauschen herabzusetzen oder unhörbar zu machen, 
gibt es verschiedene Methoden mit unterschiedlichem Aufwand 
und Erfolg, die von einer einfachen Höhenbeschneidung bis zur 
radikalen Minderung der Verstärkung bei fehlendem Eingangs
signal reichen.

Bereits im letzten Abschnitt wurde angedeutet, daß die Höhen
anhebung zur Rauschminderung beiträgt. Dies ist um so stärker 
der Fall, je höher die Kapazität des RC-Gliedes für die Deempha- 
sis ist. Da eine zu hohe Querkapazität aber die Wiedergabe
qualität beeinträchtigt, kann man die rauschmindernde Kapazität 
pegelabhängig machen, indem man sie durch eine kapazitive Re-

aufweist und dessen praktische Schaltung z. B. in den Bildern 38 
und 39 zu erkennen ist. Nachdem anfänglich auch bei uns mit 
einer Zeitkonstante von 75 p.s gearbeitet wurde, bevorzugt man 
heute kleinere Werte, z. B. 50 jxs. Die vorhandenen deutschen 
AM-Einrichtungen sind nämlich für verhältnismäßig breite Fre
quenzbänder dimensioniert, so daß eine große Vorverzerrung die 
Gefahr der zeitweisen Übermodulation (über 75 kHz Hub) und 
damit das Auftreten starker Verzerrungen beim Empfang mit 
sich bringt. Deutsche Arbeiten [17] auf diesem Gebiet lassen eine 
Vorverzerrung von z. B. 40 |is günstiger erscheinen. Auch aus 
phonetischen Gründen ergeben sich für deutsche Verhältnisse 
andere Werte. Die Höhenebnung setzt außerdem den Rausch
pegel [27] und den Klirrfaktor [46] herab. Übrigens ist historisch 
interessant, daß die Einführung der pre-emphasis zuerst von 
Gegnern der Frequenzmodulation in den USA propagiert wurde, 
um durch die damit erhoffte Verbesserung der AM-Übertragungs- 
systeme die Frequenzmodulation als entbehrlich hinzustellen.
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Bild 43. Diodenschaltung als Rauschsperre
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aktanzröhre ersetzt, z. B. durch das Triodensystem einer ohnehin 
vorgesehenen Abstimmanzeigeröhre. Die wirksame Kapazität 
steigt dann mit zunehmender Steilheit, d. h. bei niedrigerer Re
gelspannung infolge kleinerer Nutzspannungsamplituden.

Eine andere einfache Lösung ist eine Diodenschaltung parallel 
zum Nf-Ausgang des Demodulators (Bild 43). Sie benötigt eine 
positive Vorspannung, die in Röhrengeräten von der Katode der 
Endröhre oder aus einem an Anodenspannung liegenden Span
nungsteiler bezogen werden kann. Mitunter genügt es, an die 
Diode(n) eines Ratiodetektors eine positive Vorspannung zu 
legen, die bei zunehmender Signalspannung von der Richt
spannung des Demodulators zunächst kompensiert und dann 
unwirksam gemacht wird.

In kombinierten AM/FM-Empfängern läßt sich eine von Tele
funken entwickelte Rauschsperre anwenden, für die Bild 44 ein 
Schaltbeispiel zeigt.

Hier wird bei Umschaltung auf FM-Empfang ein Rückkopp
lungsweg (255 pF) für die letzte Zf-Stufe geschaltet, die dadurch 
bei fehlendem oder zu schwachem Eingangssignal (z. B. 1 |xV) 
etwa auf der AM-Zwischenfrequenz (460 kHz) schwingen kann 
[66]. Die schwingende Stufe wird dabei stark übersteuert und für 
die vorangehende Zf-Stufe praktisch gesperrt. Außerdem gelangt 
ihre Ausgangsspannung an den Ratiodetektor, wo sie nach 
Gleichrichtung den FM-Demodulationsvorgang bedämpft und so 
die Nf-Ausgangsspannung um beispielsweise 10 dB mindert. Die 
positive Vorspannung der AM-Demodulatordiode bestimmt da
bei die Dämpfung des letzten AM-Zf-Kreises und so die Schwing
fähigkeit der Stufe; sie ist am Potentiometer „Schaltschwelle" 
einstellbar. Sobald der Empfänger eine modulierte Eingangs
spannung von mehr als z. B. 2 pV erhält .(bei z. B. 26 dB Rausch
abstand), bekommt die Basis des Transistors eine Vorspannung.
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Bild -14. Rausdisperre in einem AM/FM-Demodulator 
(nach Tolefunkon-Unterlagcn)

die die Schwingungen abreißen und die Zf-Stufe wieder ihre 
eigentliche Funktion ausüben läßt. Der Einsatzpunkt hierfür 
hängt u. a. von der Zf-Verstärkung ab, die daher zweckmäßig 
einstellbar gemacht wird. Außerdem empfiehlt es sich, die Strom
versorgung oder die Emitterströme der Verstärkertransistoren 
zu stabilisieren.

Die in einem Siemens Stereo-Steuergerät angewandte Rausch
sperre arbeitet mit einem Schalttransistor (BC 108), der nach 
Bild 45 gleichstrommäßig zwischen Ratiodetektor und Stereo-De
coder liegt. Er blockiert den Weg für die Niederfrequenz, wenn 
er bei zu schwachem oder fehlendem Eingangssignal bzw. bei 
fehlender Richtspannung einen so hohen Kollektorstrom zieht, 
daß der Spannungsabfall an seinem Arbeitswiderstand (68 kQ) 
steigt und dem Eingangstransistor (BC 109) des Decoders die 
Basisspannung entzieht. Bei ausreichender Nutzspannung wird 
die Basisspannung des Schalttransistors nach negativen Werten 
hin verschoben. Der Schalttransistor wird dadurch gesperrt und 
der dann höhere Basisstrom des Transistors BC 109 öffnet 
ihn für die Niederfrequenz. (Die Emitterfolgeschaltung der
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2.8 Aktive Bauelemente

Wie im bisherigen Verlauf der Entwicklung, so wird die UKW- 
FM-Schaltungstechnik auch in Zukunft von den verfügbaren akti
ven Bauelementen — den Röhren und Transistoren — abhängen 
und dementsprechenden Wandlungen unterworfen sein. Unver-

Bild 45. Automatische Rauschsperre zroischen Demodulator und Stereo-Decoder 
(Siemens-Steuergerät Klangmeister RS 80)

letzten Zf-Stufe mit 2 X AF 201 verhindert bei hohen Zf-Spannun- 
gen Rückwirkungen vom Demodulator auf die Zf-Durchlaßkurve.)

Stereo-
decoder150 ktt

68 
kSl

\+12V
560kSl

250kSl

AA119

^<-C--- >— ----------- 1
47*J2

I 220pF
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0,k7pF

20kJ2

= 5pF
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BC 109

2.7 Niederfrequenzteil
Angesichts des bis zu 15 kHz reichenden niederfrequenten 

Modulationsumfangs und der dadurch möglichen naturgetreuen 
Wiedergabe mit Originaldynamik empfiehlt es sich, den Nf-Teil 
sehr großzügig zu bemessen. Das gilt für die Verstärkung, um 
durch starke Gegenkopplung den Klirrfaktor klein zu halten, für 
die Siebung der Stromversorgung und für den sonstigen Auf
wand (Band- und Phonoeingänge, Stereowiedergabe, Lautspre
cheranpassung). Die hiermit zusammenhängenden Schaltungs
und Dimensionierungsprobleme liegen außerhalb der Themen
stellung dieses Buches; sie sind in anderen Heften der Radio- 
Praktiker-Bücherei ausführlich behandelt. Einige Beispiele sind 
auch im 4. bis 6. Kapitel zu finden.
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ändert bleiben die Grundforderungen an die aktiven Bauele
mente: hohe Verstärkungsfaktoren und Grenzfrequenzen, große 
Eingangswiderstände, niedrige Rauschziffern bzw. äquivalente 
Rauschwiderstände, kleine Elektrodenkapazitäten und geringe 
Rückwirkung des Ausgangs auf den Eingang. Der Praktiker 
achtet bei Röhren besonders auf große Steilheit bei kleinen 
Anodenströmen und kleine Systemabmessungen, bei Transi
storen auf hohe Transitfrequenzen und große Stromverstärkungs
faktoren.

Daher arbeitete man anfangs mit Pentoden, deren schlechtes 
Signal/Rausch-Verhältnis man angesichts ihrer hohen Eingangs-

*
Lk\
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cgm
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Bild 46. a) Elektrodenkapazitäten einer Pentode: b) Eingangs- und Ausgangs
kapazitäten sorvie Eingangsividersland einer Pentode; c) doppelte Katoden- 
ausführung bei einer UKW-Spezialröhre mit getrennt angeschlossenem Gitter- 

und Anodenkreis; d) Kompensation der Katodeninduktioität

F 
elektronischer Anteil Indukfanzanteil \_ )

r£ = Eingangswiderstand 

(a)
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widerstände und großen Steilheiten in Kauf nahm. Pentoden 
haben sich bis heute (abgesehen von kommerziellen Sonder
typen) nur noch in den Zf-Verstärkern röhrenbestückter Geräte 
erhalten, während sie im Mischkopf durch neuere Röhren- und 
Halbleitertrioden verdrängt wurden (vgl. Abschnitt 2.3), die ihrer
seits in Zukunft wohl den röhrenähnlichen Feldeffekt-Transisto
ren und deren Weiterentwicklungen weichen müssen.

Welche Probleme in UKW- und Zf-Stufen allein durch die 
Elektrodenkapazitäten entstehen können, ahnt man bei Betrach
tung des Bildes 46a und b mit dem Beispiel einer Pentode mit 
hf-mäßig geerdeten Zwischengittern. Zu den eigentlichen Elektro
denkapazitäten addieren sich noch die Kapazitäten zwischen den 
Zuleitungen und Kontakten der Fassungen. Das gilt sinngemäß 
auch für die im Ersatzschaltbild einfacheren Trioden.

Die Summenkapazitäten aktiver Bauelemente tragen in UKW- 
Kreisen wesentlich zur Kreiskapazität bei. Da sie zudem unver
meidbaren Fertigungsstreuungen unterliegen, muß man die 
Kreiskapazitäten relativ groß machen, um einen Neuabgleich der 
Geräte bei Röhrenwechsel zu vermeiden. Kritisch sind besonders 
die Rückwirkungskapazitäten (Cgia in Bild 46), die sich oft nur 
mit erheblichem Meßaufwand neutralisieren lassen.

Ferner besitzt jeder Elektroden-Zuführungsdraht eine gewisse 
Induktivität (z. B. 0,012 bis 0,02 uH bei UKW-Spezialdioden), die 
besonders bei der Katodenzuleitung kritisch werden kann, u. a. 
weil sie hier ein gemeinsames Koppelglied zwischen Gitter- und 
Anodenkreis darstellt. Außerdem hat sie auf den Eingangswider
stand der Röhre in gleicher Weise wie die bei 100 MHz schon 
stark in den Vordergrund tretende Elektronenlaufzeit einen er
heblichen Einfluß.

Die beste Lösung zur Eliminierung der Katodeninduktivität ist 
die doppelte Katodenausführung nach Bild 46c, wie sie auch bei 
einigen Fernseh- und UKW-Röhren üblich ist. Bei normalen 
Röhren kann man die Katodeninduktivität kompensieren (Bild 
46d), indem man das kalte Ende des Gitterkreises unmittelbar an 
den Fassungskontakt der Katode legt und von diesem aus ein 
etwa gleich langes und starkes Stück Draht Ln, wie es die Kato
denzuleitung Lk in der Röhre darstellt, nach dem eigentlichen 
Erdungspunkt der Stufe zieht. Wenn dann zwischen diesem
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Erdungspunkt und dem Gitter 1 noch eine kleine Kapazität Cgm 
vorgesehen wird oder sich schaltungsmäßig ergibt, so daß sich 
Ln:Lic verhält wie Cgk:Cgm, so ist die Katodeninduktivität damit 
kompensiert. Unterbleibt die Kompensation der Katodenindukti
vität, so wird der elektronische Eingangswiderstand in voller 
Höhe wirksam, was sich als zusätzliche Bedämpfung des Gitter
kreises auswirkt. Er nimmt mit dem Quadrat der Wellenlänge zu 
und linear mit der Steilheit ab. In welcher Größenordnung die 
Eingangswiderstände re. der äquivalente Rauschwiderstand rji, 
die Steilheit S und die Ein- bzw. Ausgangskapazitäten Co 
bzw. Ca gebräuchlicher Röhren liegen, geht aus Tabelle IV hervor.

Dem Resonanzwiderstand des Kreises liegen der Eingangs
widerstand und ferner der transformierte Antennen- (oder Vor- 
stufenausgangs-)Widerstand neben einem evtl, notwendigen 
Gitterableitwiderstand parallel.

Alle diese Widerstände gehen aber auch auf die Höhe der in 
der ersten Stufe besonders störenden Rauschspannung ein.

Das Rauschen entsteht durch
1. willkürliche Elektronenbewegungen (Wärmeeffekt) in ver

schiedenen Stromkreisen. Die Elektronen nehmen an den un
regelmäßigen Wärmebewegungen der Atome teil, wodurch ther
mische Strom- und Spannungsschwankungen entstehen. Das so 
verursachte Rauschen wächst mit der thermischen Energie kT 
(wenn T = absolute Temperatur und k = Boltzmannsche Kon
stante), wonach die mittlere kinetische Energie eines freien wär
mebewegten Teilchens 3/2 kT beträgt.

2. Unregelmäßigkeiten der Elektronenwanderung innerhalb 
der Röhre.

Auf die interessanten Zusammenhänge zwischen den physika
lischen Vorgängen in Röhren und Transistoren und den verschie
denen Ursachen des Rauschens können wir hier nicht eingehen 
[27, 61]. Wichtig ist jedoch, daß das gesamte Rauschen einer 
Röhre mit dem an einem (am Gitter liegenden, gedachten) Wider
stand auftretenden Rauschen verglichen wird. Diese Größe er
scheint in den Röhrendatenblättern (siehe auch Tabelle IV) als 
äquivalenter Rauschwiderstand. Er ist um so kleiner, je schwä
cher die Röhre rauscht, und bei Mischröhren wegen ihrer kleinen
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^«Ant 
"Lg"

UAnt

UG

n = Windungszahl 
Ant = Antennenspule 

G = Gitterspule 
L = Induktivität 
u = Rauschspannung 

von Antennen- zu Gitterspule transformiert.
Kennt man die gesamte Rausdispannung des Gitterkreises, so 

kann man die erforderliche Nutzspannung leicht nach dem ge
wünschten Signal/Rausch-Verhältnis bestimmen. Beträgt also 
z. B. die gesamte Rauschspannung 0,8 pV, so muß bei einem 
Signal/Rausch-Verhältnis von 1000 :1 (= 60 dB oder 6,9 Np) die 
Nutzspannung 800 pV oder 0,8 mV betragen.

Die gleichen Überlegungen gelten grundsätzlich auch für tran
sistorbestückte Empfänger. Dagegen lassen sich die Rauschzah
len, Kapazitäten und Eingangswiderstände von Transistoren 
nicht pauschal angeben, weil sie von der Technologie des Tran
sistors (Mesa-, Planar-, Epitaxial-, Feldeffekt-, Metallbasis- usw.; 
s. [61]) und im konkreten Einzelfall auch noch vom Arbeitspunkt

Steilheit grundsätzlich größer als bei anderen Verstärkerröhren. 
Außerdem ändert er sich mit dem Arbeitspunkt der Röhre.

Ein Widerstand weist bei 20 °C Raumtemperatur eine Rausch
spannung nach folgender Beziehung auf:

ur = Rauschspannung in Volt
R = Widerstand in Ohm
B = Bandbreite in Hz (weil die Kreise 

ja nur den der Bandbreite ent
sprechenden Teil des gesamten 
Rauschspektrums übertragen).

Bei einer Bandbreite von 100 kHz findet man also für einen 
10-kfi-Widerstand eine Rauschspannung von 4 pV. Die genannte 
Formel gilt auch für den äquivalenten Rauschwiderstand und 
ungefähr auch für den Resonanzwiderstand eines Kreises.

Für das Antennenrauschen kann man im UKW-Bereich einen 
Durchschnittswert in der Größenordnung von 0,5 pV annehmen, 
der sich in den Gitterkreis entsprechend dem Übersetzungsver
hältnis

HAnt 
ü =-------no



78

2.9 Passive Bauelemente
Wie bei den Schaltungsbausteinen, so treten auch bei manchen 

Einzelteilen im UKW-Gebiet Probleme und Wirkungen auf, von 
denen das Schaltbild auf den ersten Blick nichts erkennen läßt. 
Das ist besonders bei Bauelementen wie Spulen und Konden
satoren der Fall, die in ihrer Eigenschaft als Blindwiderstände 
den Phasengang beeinflussen können. Überbrückungskonden
satoren zeigen schwingkreisähnliche Frequenzgänge, ohmsche 
Widerstände sind mit störenden Kapazitäten, ihre Anschluß
drähte mit nicht zu vernachlässigenden Induktivitäten behaftet, 
und Drosseln spotten jeder Theorie.

In allen diesen Fällen handelt es sich um meist unerwünschte 
Nebenwirkungen von Bauelementen, die eigentlich reine physi
kalische Größen darstellen sollen. Da sich mit diesen appara
tiven Unarten in erster Linie der Geräteentwickler, das Emp
fängerprüffeld oder der selbstbauende Amateur zu befassen 
haben, behandeln wir diese Fragen im nächsten Kapitel, das der 
Praxis des UKW-FM-Empfängers gewidmet ist.

abhängen. Bezüglich des Phasenverhaltens (Schwingneigung, 
Neutralisation, Phasenverzerrungen) gilt auch bei Transistoren, 
daß das Verhältnis der Elektronenlaufzeit zur Periodendauer 
der Betriebsfrequenz eine um so kritischere Rolle spielt, je klei
ner die Differenz zwischen Betriebs- und Grenzfrequenz des 
aktiven Bauelements ist5). Hinzu kommt, daß die Zukunft der 
Transistorschaltungen von hochohmigen, d. h. röhrenähnlichen 
Halbleiterbauelementen bestimmt werden wird, die die heute 
üblichen niederohmigen Systeme ersetzen (vgl. auch Abschnitt 
3.5). Man wird dann höhere Stufenverstärkungen bei geringerem 
Rauschen und kleineren Strömen erzielen. Auch andere Vorzüge 
sind von der zukünftigen Halbleiter-Schaltungstechnik zu erwar
ten. So werden Metalloxyd-Feldeffekt-Transistoren (MOSFET) 
noch weniger anfällig gegen Kreuzmodulation sein als UKW- 
Röhren, die in dieser Beziehung den heute gebräuchlichen Tran
sistorarten noch überlegen sind.

s) Für die erreichbare Grenzfrequenz spielt beim Transistor eine möglichst 
kleine Basisschichtdicke die gleiche Rolle wie bei der Röhre ein möglichst 
kleiner Gitter-Katoden-Abstand.
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3.1 Wahl der Schaltung
Während beim Selbstbau von Radiogeräten für die klassi

schen Wellenbereiche die Wahl der Schaltungsklasse vorwiegend 
eine wirtschaftliche Frage ist, hängt sie bei der UKW-Rundfunk- 
technik in erster Linie von der Entfernung des oder der nächsten 
Sender ab. Wer in über 100 km Entfernung vom nächsten UKW- 
Sender wohnt, muß schon eine leistungsfähige Superhetschal
tung wählen und auf die Antenne besondere Sorgfalt verwen-

Im Zeitalter der billigen Heim-, Reise- und Taschensuper kann 
man mit dem Selbstbau solcher Geräte keine Mark mehr sparen. 
Dennoch gibt es genügend Amateure, die nach Bauplänen, zur 
Verwertung vorhandener Teile, um eigene Ideen zu verwirk
lichen oder aus Gründen der fachlichen Weiterbildung am Selbst
bau interessiert sind. Ihnen und allen Praktikern, die mit Ent
wicklung, Bau oder Prüfung von Empfängern mit UKW-Bereichen 
zu tun haben, seien die nun folgenden Abschnitte des 3. Kapitels 
gewidmet.

Wegen der begrenzten Reichweite der Ultrakurzwellen war 
der UKW-Empfang ursprünglich nur zur regionalen Verbreitung 
eines zweiten Programms (neben dem des „zuständigen“ Mittel
wellensenders) gedacht. Der industrielle Wettbewerb führte je
doch zu einer vorher unbeabsichtigten Steigerung der Empfän
gerempfindlichkeit bis an die physikalisch mögliche Grenze. So 
kommt es, daß der zur Aufnahme eines Bezirkssenders ausrei
chende Geradeausempfänger schon zu Beginn der Geräteentwick
lung vom Superhet verdrängt wurde, während sich der soge
nannte Pendler trotz hoher Empfindlichkeit wegen seiner Quali- 
tälsmängel und seiner Strahlungsfreudigkeit nicht halten konnte.

Auch die Abschnitte dieses Kapitels sind daher vorwiegend 
den Superhets vorbehalten, wobei dem Charakter der Radio- 
Praktiker-Bücherei entsprechend die beim Selbstbau auftreten
den Probleme den Vorrang vor den industriellen Entwicklungs
punkten haben sollen.
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den, um überhaupt etwas hören zu können, während der gleiche 
Aufwand in unmittelbarer Sendernähe nur dann Sinn hat, wenn 
man außer diesem Sender auch noch entferntere Stationen unter 
Ausnutzung zufälliger günstiger Übertragungsbedingungen hören 
will. Für den Empfang eines nahen Senders genügt schon ein 
einfacher Geradeausempfänger, den man bei ausreichender Feld
stärke mit einem verzerrungsarmen, selbstbegrenzenden Demo
dulator ausstatten kann.

Innerhalb dieser beiden Grenzfälle sind nun fast beliebig viel 
Schaltungsmöglichkeiten offen, die einander jedoch keineswegs 
gleichwertig sind. Für industriell hergestellte Empfänger bevor
zugt man allerdings stets eine Superhetschaltung, weil sie neben 
besserer Störungsfreiheit bei eindeutiger und leichterer Abstim
mung eine verzerrungsärmere Demodulation zuläßt.

Einige Forderungen, die an Industriegeräte gestellt werden, 
sind in Tabelle V aufgeführt.

Unter Beachtung dieser Forderungen geht man, soweit es im 
Einzelfall erforderlich ist, bei der Auswahl einer Schaltung 
zweckmäßig von der am Empfangsort zu erwartenden Feldstärke 
oder Antennenspannung aus, um an Hand des Spannungsbedarfs 
des Demodulators oder des Amplitudenbegrenzers die erforder
liche Gesamtverstärkung zu überschlagen. Die Feldstärke oder 
die durch sie hervorgerufene Antennenspannung ist aber nur 
dann ein Maß für die Spannung am Eingangskreis, wenn es ge
lingt, die Antenne reflexionsfrei an den Empfänger anzukoppeln, 
mit anderen Worten: stehende Wellen auf der Speiseleitung zu 
vermeiden. An der Übergangsstelle Antenne : Leitung ist diese 
Bedingung leicht zu erfüllen, wenn ein Antennenkabel mit einem 
Wellenwiderstand, der dem Anpassungswiderstand der Antenne 
entspricht, verwendet wird. Anders bei dem Übergang Speise
leitung : Antennenspule/Eingangskreis. Wenn beispielsweise die 
Antennenspule mit 1...3 Windungen zur Erzielung einer Span
nungstransformation von 1 : 2 nur die Hälfte der Windungszahl 
einer Kreisspule besitzt, läßt sich die optimale Anpassung an 
den Wellenwiderstand der Leitung nur durch Messung oder Ver
suche (Änderung der Antennenspulen-Induktivität durch Ver
änderung des Windungsabstandes; Änderung der Kopplung) er
zielen. Setzt man eine so erreichte optimale Anpassung voraus,
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5.. .16fach 14...24 dB
4.. . 8fach 12...18 dB *)

14.. .70fach 16...37 dB *)
12.. .80fach 21...38 dB.

*) bezogen auf die Sekundärseite des Zf-Bandfilters

so kann man am Gitter einer Hf-(UKW-)Vorstufe eine Spannung 
in der Größenordnung der doppelten Antennenspannung erwar
ten. Bei einer Transistor-Eingangsstufe kann dagegen wegen der 
Anpassung an ihren niedrigeren Eingangswiderstand meist nur 
die halbe Antennenspannung genutzt werden.

Das Verhältnis der zur Aussteuerung des Demodulators (bzw. 
seines Amplitudenbegrenzers) erforderlichen Spannung zu der 
am Eingangskreis stehenden Spannung ergibt die erforderliche 
Zwischenverstärkung. Hierzu braucht nur ein relativ kleiner 
Sicherheitszuschlag gemacht zu werden, weil man im allgemei
nen auf eine automatische Verstärkungsregelung verzichten 
kann.

Man muß sich jedoch sorgfältig überlegen, wie (besonders bei 
Superhetschaltungen) die Gesamtverstärkung am besten auf die 
einzelnen Stufen verteilt werden kann. Zwei Gesichtspunkte 
stehen sich hier gegenüber und müssen nach den Möglichkeiten 
und Verhältnissen des einzelnen Falles erwogen werden: einer
seits der Grundsatz, möglichst wenig Stufen auf UKW-Frequen- 
zen und möglichst viel Stufen auf der Zwischenfrequenz arbei
ten zu lassen, weif dort eine höhere Stufenverstärkung möglich 
und die Röhrenfrage weniger kritisch ist. Und andererseits der 
Gedanke, die Gesamtverstärkung möglichst gleichmäßig auf 
Vor-, Misch- und Zf-Stufen zu verteilen, um leichter zu einem 
stabilen Gerät zu kommen. Zweifellos hat gerade der letzte Ge
danke viel für sich, da (trotz der niedrigen Stufenverstärkung) 
wegen der unvermeidlichen Elektroden-Kapazitäten bei den 
hohen Frequenzen schnell die Rückkopplungsbedingung erfüllt 
wird und mehrere auf gleicher Frequenz arbeitende Stufen nur 
mit einigem Aufwand (Neutralisation, Abschirmung) frei von 
jeder Schwingneigung gehalten werden können.

Die mit Röhren praktisch erreichbaren Stufenverstärkungen 
liegen in folgenden Größenordnungen:

Hf-(UKW-) Vorstufen
Multiplikative Mischstufen
Additive Mischstufen
Zf-Stufen
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3.11 Zum Selbstbau reiner UKW-Empfänger
Für Anfänger und in der UKW-Praxis weniger erfahrene Ama

teure empfiehlt es sich, zunächst einen reinen UKW-Empfänger 
nach einer Bauanleitung (Fachzeitschrift, Versandhandel) zu 
bauen und sich erst nach gründlicher Erweiterung des Erfahrungs
schatzes der Schaltungstechnik kombinierter Geräte zuzuwenden. 
Zwar wird der Selbstbau solcher Geräte — im Gegensatz zur 
Anfangszeit der UKW-Ära — heute wesentlich dadurch erleich
tert, daß die Einzelteilindustrie fachgerecht entwickelte und sorg
fältig hergestellte Bausteine in ausreichender Vielfalt zur Ver
fügung stellt — doch ist es immer noch Sache des Gerätebauers, 
diese Einzelteile zusammen mit der übrigen Schaltung so ge
drängt und doch verlustarm aufzubauen, daß die vorher berech
nete (oder meist nur erwartete) Empfangsleistung und Zuver
lässigkeit im Betrieb auch tatsächlich verwirklicht werden.

Wer beim Selbstbau von größeren UKW-Empfängern nach 
Gutdünken oder auch nach käuflichen Bauplänen erst einmal 
einige Mißerfolge gesammelt hat, weil ihm bis dahin die speziel
len Kenntnisse fehlten, wird vielleicht verstehen, warum im

Dabei ist für die Zf-Verstärkung eine Zwischenfrequenz von 
10,7 MHz bei 200...300 kHz Bandbreite über zweikreisige Band
filter vorausgesetzt. Die entprechenden Verstärkungszahlen von 
transistorbestückten Stufen liegen in der Regel (vor allem im 
Zf-Teil) mit Werten um 11...23 dB unter den Daten röhrenbe
stückter Stufen.

Die in Vor- und Mischstufen erreichbaren Verstärkungen sind 
von vielen Faktoren abhängig, die bei den klassischen Wellen
bereichen weniger bedeutsam sind, so besonders von dem er
reichbaren Eingangswiderstand. Dieser hängt nicht nur vom 
Transistortyp oder davon ab, welche Röhre gewählt wird und 
ob deren Katodenleitungs-Eigenschaften kompensiert werden 
oder nicht, sondern auch von der Mischschaltung und von dem 
Frequenzgang der Überbrückungskondensatoren (vgl. Abschnitt 
3.23). Einige, natürlich nicht allgemeingültige Zahlenbeispiele für 
Stufenverstärkungen bzw. Spannungspegel sind in Tabelle VI 
zusammengestellt, um dem Leser einen Anhaltspunkt für die 
praktisch vorkommenden Größen zu geben.
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1. und 2. Kapitel so großer Wert auf scheinbar rein theoretische 
Dinge gelegt wurde. Es ist unbestritten, daß eine große Zahl von 
Empfängern, die ohne die nötigen Erfahrungen gebaut wurden, 
„auf Anhieb“ oder nach einigem Probieren „etwas sagten“. Dar
auf kann man sich aber in der UKW-Technik nicht verlassen und 
man kann so schon gar nicht mit Industriegeräten gleicher Kreis- 
und Röhrenzahl konkurrieren. Daher immer wieder unsere Mah
nung, sich zuerst genau mit der Schaltung, die man bauen will, 
vertraut zu machen und die Funktion eines jeden Teiles nebst 
seiner Wirkung auf die Umgebung zu studieren, ehe man mit der 
Einzelteilanordnung und der Verdrahtung beginnt. In konse
quenter Verfolgung dieses Grundsatzes werden in dem vorlie
genden Band keine Bau- und Verdrahtungspläne gebracht. Sie 
werden nämlich nie wirklich genau nachgebaut (die Mißerfolge 
sind dann „selbstverständlich“ Schuld des Autors!), verleiten 
überdies zur Unselbständigkeit und vermitteln meist nur nega
tive Erfahrungen.

Zum Thema Pendelrückkopplungsstufen sei zunächst grund
sätzlich bemerkt, daß man sie nach Möglichkeit überhaupt nicht 
bauen sollte. Abgesehen von der häßlichen Eigenstrahlung kann 
die Wiedergabequalität aus physikalischen Gründen nie der 
hohen Sendequalität gerecht werden. Bei mittleren und hohen 
Feldstärken tut es fast immer auch ein normal rückgekoppeltes 
Ultraaudion, während bei geringen Feldstärken im Interesse bes
serer Störbefreiung eine Superhetschaltung vorzuziehen ist. Da 
die Pendler aber gerade für die Anfängerzeit ein dankbares 
Experimentierobjekt sind, an dem man viel lernen kann, werden 
im Abschnitt 4.2 zwei Beispiele besprochen. Der Benutzer solcher 
Schaltungen muß sich jedoch darüber im klaren sein, daß im 
Interesse seiner Mitmenschen auch schon die Brettschaltung — 
oder gerade diese — nur mit Vorstufe und möglichst weitgehen
der Abschirmung in Betrieb genommen werden sollte. Ein Pend
ler ohne Vorstufe kann immerhin im Umkreis von 100 m jeden 
Empfang innerhalb eines sehr breiten Frequenzspektrums un
möglich machen, besonders, wenn mit Impulsen (Sperrschwinger 
oder Kippglied) an Stelle von sinusförmigen Pendelschwingun
gen (besonderer, normal geschalteter Pendeloszillator) gearbeitet 
wird.
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