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ZNACHRICHTEN

AUS DEM INHALT
INTERKAMA I960 erfolg

Am 26. Oktober schloß nach 
achttägiger Dauer die 2. IN­
TERKAMA - Internationaler 
Kongreß mit Ausstellung für 
Meßtechnik und Automatik - 
ihre Pforten Diese Messe 
wurde von rund 110 000 Fach­
leuten besucht, von denen 
35 aus dem Ausland, und 
zwar aus 32 Ländern kamen. 
Dem mit der INTERKAMA 
in Düsseldorf verbundenen 
Kongreß wohnten 7520 Fach­
leute bei. Die 470 ausstellen-

Ubersichtsvorträgen im vor­
dergrund Über technische 
Einzelheiten informierten die 
von den Ausstellerfirmen ver­
anstalteten 252 Instrumenten­
kurse. die stets voll besetzt 
waren.

den 
dem 
rund

Firmen, davon 188
Ausland. 
39 OOO ml

zeigten
aus 
auf

den hohen
Stand der Meßtechnik und
der Regelungstechnik.

möglichte internationale Ver-
g le Ich. der 
fange auf

in diesem Um- 
keiner weiteren

Ausstellung des Fachgebietes 
gezeigt wird, machte deutlich, 
daß die europäischen Herstel­
ler den in einigen außereuro­
päischen Ländern bestehenden 
Entwicklungsstand zumindest 
erreicht haben. Dies gilt vor 
allem für die Anwendung der 
elektronischen Rechentechnik 
auf die Aufgaben der Steue­
rung und Regelung.
Ein hervorstechendes Kenn­
zeichen der Fachmesse war 
die systematische Vervollstän­
digung der für die Automati­
sierung vorgesehenen Geräte­
systeme. Für die Anwendung 
in den Verfahrensindustrien 
waren hochentwickelte Meß­
geräte zu sehen, die in den 
letzten Jahren aus Labor­
mustern zu betriebsmäßig ein­
setzbaren Apparaturen umge­
formt wurden.
Die ausgestellten Anlagen für 
Meßwertverarbeitung geben 
allen Industriezweigen die 
Möglichkeit, schnelle und zu­
verlässige Informationen über 
den Ablauf des Betriebsge­
schehens zu erhalten. Viele 
neue Geräte und Automati­
sierungsverfahren für die Be­
triebe der Fertigungstechnik 
beruhten auf dem Einsatz 
digitaler Geräte und Verfah­
ren.
Bei den Veranstaltungen des 
Kongresses stand die Unter­
richtung über grundsätzliche 
Fragen in breit angelegten

40 Jahre DKG und FAKI 
Anläßlich des 40jährigen Be­
stehens der Deutschen Kino­
technischen Gesellschaft (DKG) 
und des Fachnormenausschus­
ses Kinotechnik (FAKI) hat­
ten der Präsident der DKG, 
Prof. Dr. A Narath, und 
der Vorsitzende des FAKI, 
Dir. L. Mayer, zu einem
Empfang 2. November
1960 im Künstlerhaus in Mün­
chen eingeladen
In einer Festansprache auf 
der dem Empfang folgenden 
Herbsttagung gab Professor 
Narath einen Überblick über 
die Entwicklung der Fllm-
technik den einzelnen
Epochen stummfilm, Tonfilm, 
Farbfilm und Magnetfilm so­
wie das Wirken der beiden 
Institutionen und ihre Zu­
sammenarbeit, wobei hervor­
gehoben werden muß, daß 
die DKG vorwiegend infor­
mativ, der FAKI realisierend 
durch die Festlegung von Nor­
men arbeitet
Prof. Dr. Theile vom In­
stitut für Rundfunktechnik 
brachte In seinem Vortrag 
über „Photographie und Fern 
sehen" eine vergleichende Be­
trachtung, die der Forschung 
neue Anregungen gibt Am 
zweiten Vortragsabend sprach
Obering. Friess über
„Bauelemente für Dekoratio­
nen in Film- und Fernseh­
studios und ihre Normung“ 
Neun Ausschüsse des FAKI 
traten während der Tagung 
zu ihren Arbeitssitzungen zu­
sammen und behandelten 
Normen und Vorschläge, die 
für Produktion, Bearbeitung, 
Verleih und Theater von gro­
ßer Bedeutung sein werden.

Comite Internationale 
Rad io-Mari time
Vom 26. bis 25. September i960 
hielt das Comité Internatio­
nale Radio - Maritime (CIRM) 
seine Jahreshauptversamm­
lung und Sitzungen des tech­
nischen Komitees in Rom ab.

Deutsche Rundfunk-, Fernseh- und Phono-Ausstellung

► Wie ¡atzt feststehl, wird die Deutsche Bundespost on- 
läBhch der Deutschen Rundfunk-, Fernseh- und Phona- 
Auiitellung in Berlin (25.8—3.9.1 961) eine Sonderbrief­
marke herausbringen. Es ist das erste Mal, daB eine Son- 
derbnefmarke anläßlich einer deutschen Funkaussiellung

► Auch die Fachgruppe 29 ,.Bauelemente" im ZVEI baleiligl lieh an 
der Deutschen Rundfunk-, Ferniah- und Phono-Ausstellung 1961 in 
Berlin. Die angeschloisancn Firman werden in sachlich aufgebauten, 
einheitlich geslaJteten Sondenländen in dar Halle VII auntellen

► Vor 36 Jahren, im Dezember 1924, wurde in Berlin das neuerbauta 
..Haui der Funkindustrie*1 anläßlich der erslen Funkausitellung eröffnet. 
Das war zugleich das Geburtsdatum das Berliner Auutellungigeländei. 
Schon wenige Jahre danach reichte dieser Bau nicht mehr aus und führte 
zur großzügigen Planung der „Funksfadt" zu Füßen des Funkturms. 
Schon 1932 präsentierte sich eine geschlossene Anlage von acht Hallen 
und einem ausgedehnten Freigelände in gartenarch¡tektonisch moderner 
Gestaltung als eines dar schönsten Mess eg eländ a Europas. Dieses zu­
sammen mH der Magie von Rundfunk und Fernsehen, dia hier optisch 
überzeugend wie sonst nirgends auf der Welt zum Ausdruck komm), war 
der Hauptgrund dafür, daß die alljährlich stattfind enden Funkausitellun- 

gan den größten Publiku ms erfolg verzeichneten.

D„ CIRM hatte wesentliche 
f^Hdte VorbereKung„rbelt 
für die großen internationalen 
Konferenzen geleistet die sich 
,959 und 1960 mi» Seefunk­
fragen und der Sicherheit 
menschlichen Lebens auf See 
zu befassen hatten. Jetzt He­
gen die Ergebnisse der inter­
nationalen Verträge vor, die 
auf diesen Konferenzen ge­
schlossen worden sind (Fre­
quenzverteilungspläne und die 
Vollzugsordnung für den 
Funkdienst, Genf 1959. und 
der Schiffssicherheitsvertrae, 
London 1960).
An dem Kongreß des CIRM
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FT- Kurznachrichten

Mobilfunk auch bei uns)

Schmalfilmvertonung mit Tonkopplern ..

Magnetton-Kurznachrichten

Lautsprecher und Lauisprechergehäuse 
fur Hi-Fi-Wiedergabe .....................

in Hom nahmen Delegierte
aus etwa 15 Ländern teil. Die 
Generalversammlung wählte 
auch für das kommende Jahr 
wieder als Präsidenten W. D. 
p. s tenfer t, Amsterdam, 
und als Vizepräsidenten H 
Thorpe-woods, Lon­
don. und W. E. S t e 1 d 1 e , 
Hamburg.

Funklehrgänge in Elsfleth
Die nächsten Funklehrgange 
(Funkoffizier der Handelsma­
rine) der Staatlichen Seefahrt­
schule Elsfleth beginnen am 
5. April 1961 und Anfang Ok­
tober 1961. Bewerber (Vorbil­
dung Mittlere Reife und min­
destens zweijährige Tätigkeit 
im Rundfunk- oder Elektro­
fach) können jetzt noch an­
genommen werden. Anmel­
dung und Auskunft: Staatliche 
Seefahrtschule Elsfleth/Weser, 
Peterstr. 11 (frankierten Rück­
umschlag beilegen).

Neue Anschrift des VDE
Die neue Anschrift des Ver­
bandes Deutscher Elektrotech­
niker (VDE) und der Nach­
richtentechnische Gesellschaft 
im VDE ist: Frankfurt a M. 
S 10. Stresemannallee 21.

Neues Graetz-Werk 
in Dortmund
Die Graetz KG Altena errich­
tet in Dortmund ein zweites 
Zweigwerk, das Mitte Januar 
mit einer Belegschaft von zu­
nächst 225 Personen anlaufen 
wird. Für Ende 1961 wird mit 
einer Beschäftigtenzahl von 
85ü gerechnet. In dem neuen 
Werk sollen Rundfunkgeräte 
hergestellt werden Im Ver­
gleich zu dem ersten Dort­
munder Zweigwerk .das haupt­
sächlich als Zulieferant für 
die Endmontage der Fernseh­
geräte in Bochum anzusehen 
ist und zur Zeit etwa 750 Ar­
beitskräfte beschäftigt, soll 
das zweite Werk eine weit­
gehendere Funktion erhalten. 
Es soll im Laufe der Zelt 
auch die Endmontage der 
Rundfunkgeräte übernehmen
Zur 
ten 
8000

Zeit arbeiten im gesam- 
Unternehmen mehr als 
Personen.

Metz-Fernsenempf inger
Das Femsehgeräte-Programm 
von Metz ist um ein weiteres 
Modell mit 59 - cm - Bildröhre 
erweitert worden. Es handelt 
sich um den -865“, der sich 
von dem ,864“ nur durch die 
59-cm-Blldrähre und durch 
den Anschluß für Fernregler 
unterscheidet.

Persönliches

Für den KW-Amateur
Vor- und Nachteile der Filler- und Pha- 
senschiebermelhode bei Einseitenband­
betrieb von KW-Sendern.......................

Aus der Amalen r-Arbeif

FT-SAMMLUNG
Schaltungslechnik
Halbleiter-Dioden - Wirkungsweise und
Schaltungstechnik (ó).................................

ELEKTRONIK-INGENIEUR
Servotechnische Steuer- und Regel­
einrichtungen . . .........................

Stereo-Verstärker »Diwefon 7060«

Prüfgeräte für die Rocktasche
Niederohmiger Durchgangsprüfer ...

Schallplatten für den Hi-Fi-Freund . .

Aus Zeitschriften und Buchern
Abstimmbarer Tonfrequenzg enerator 
mit Transistoren ..................................
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Vakuumpumpe und Schaltpult im neuen Tele­
funken-Halbleiterwerk Heilbronn

Aufnahme: telefunkenbild

Aufnahmen: Verfasser, Werkaufnahmen. Zeichnun­
gen vom FT-Labor (Bartsch, Neubauer, Kuch, Schmoh 

Straube) nach Angaben der Verfasser. Seiten 817, 818, 
835. 843 — 846 ohne redaktionellen Teil

VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK 
GMBH, Btrlin-Bortigwalda, Eichborndamm 141—167. 
Telefon; Sammal-Nr. 492331 (Ortikennzahl im 
Sal bitwäh Ifar ndiensl 0311). TalagrammansthriA: 
Funktechnik Berlin. Farnichraib-Anichlul: 0184352 
fachvarlage bin. Chefredakteur: Wilhelm Ralh, 
Berlin-Frohnau; Stellvertreter: Albert Jänicke, 
Berl in-Siame nuiadt; C hefkor respond enl: Werner 
W. Diefenbach, Barlin und Kempten/Allgdu, Poil-
fach 229 lafon : 6402. Anxeiganteitung : Wohir
Barlich. Barlin. PoUsc heck konta FUNK-TECHNIK 
Poitschackaml Barlin Wesl Nr. 2493. Bestellungen 
beim Verlag, bai dar Poel und beim Buch- und Zeil- 
ich riñen h an d a I. Für Ein zal hafte wird ein Aufschlag von 
10 Pf barachnat. FUNK-TECHNIK anchainl zwaimal 
monatlich; lia darf nicht in Lesezirkel aufganammen 
werden. Nachdruck — auch in fremden Sprachen — 
und Vervielfältigungen (Fotokopie. Mikro-

mpelhof, Berlin; 
t. Barlin SW 68.
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Zwei
erreichen mehr

Zwei
Niederspannung* - Netzgeräte für 
Gleichspannung stehen bereit, um 
viele Aufgaben in Ihrem Betrieb bes­
ser und schneller zu lösen als bisher.

einander ergänzende

Kenndaten:
KONSTANTER 15 Volt/4 Ampere
U: 0.5 . . . 15 V; I: max. 4 A;
Ri: 0,0t5 Ohm
Resiwelligkeit: 0,2%«;
Regi Iverhällnis: 30 : 1
Temperafurlehler: O,3%o/° C 
Netzanschluß: 220 V, 40 ... 60 Hz 
Stahlbledigehäuse

KONSTANTER 30 Volt /2 Ampere
U: 15 . . :30 V; I: max. 2 A;
Ri: 0,03 Ohm ; Restwelligkeit: 0.1 %o
Regelverhältnis: 30 : 1
Temperalurfehler: O.3%o/° C
Netzanschluß: 220 V, 40 ... 60 Hz
Stahlblechgehäuse

Volltransistorierte Niederspannungs­
Netzgeräte für Gleichspannung: 
Mit geringem Innenwidersfand 
guten Regeleigenschaffen 
hoher Konstanz.

Bitte fordern Sie Angebote an.

Erlangen/Bayern
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Citizens Radio Service

Mobilfunk auch bei uns?
In Ländern mit hochentwickelter Wirtschaft sind die üblichen Nach­
richtenwege ofl überlastet, und dann muß man auf eine Telefon Verbin­
dung oder die Durchgabe von Telegrammen längere Zeit warten. Außer­
dem können die normalen Fernmeldekanäle nicht immer alle Übermitt- 

- lungswunsche erfüllen Wie erreicht man beispielsweise in dringenden 
Fällen einen Arzt, der gerade seine Patienten besucht, oder wie sollen 
die Fahrzeuge eines Service-Betriebes schnell verständigt werden, wenn 
irgendwo noch ein Kunde auf unverzügliche Betreuung wartet?
Hier kann der Mobilfunk helfend einspringen. Es gibt auch in Deutsch­
land viele Beispiele für die Anwendung des Sprechfunks im Nachrichten­
verkehr. Man denke nur an den UKW-Dienst der Polizei oder der 
Feuerwehr. In manchen Großstädten wurde auch ein Taxifunk ein­
gerichtet, der die einzelnen Wagen sofort an den neuen Einsatzort diri­
giert. Diese Funknetze sind jedoch feuer und für die Allgemeinheit nur 
wenig geeignet.
Eine neuzeitliche Lösung dieses Problems für den allgemeinen Gebrauch 
zeigen die USA in dem sogenannten „Citizens Radio Service*'. Er entstand 
1947 und umfaßte zunächst drei verschiedene Klassen. Klasse A er­
schließt das 460 470-MHz-Band mit einer maximalen Sendeleistung 
von 50 Watt für Interessenten, die eine Lizenz anderer Funkdienste nichl 
erhalten können und bei denen die Kostenfrage keine ausschlaggebende 
Rolle spielt. Eine Lizenz für die Klasse B wird dagegen jedem, der das 
Mindestafter von 1S Jahren erreicht hat, erteilt. Die Sendefrequenz ist 
465 MHz und die maximal zulässige Leistung 5 Watt. Die Anschaffung 
der Geräte für die B-Lizenz ist weniger kostspielig Geeignete Anlagen 
kosten etwa 100 Dollar. Der entscheidende Nachteil liegt aber in den 
ungünstigen Ausbreitungsbedingungen für dieses Frequenzband, so daß 
hier nur ein kleiner Aktionsradius zur Verfügung steht. Als besonders 
ungeeignet erweist sich diese Lizenz, wenn die Anlagen in Großstädten 
oder in gebirgigen Gegenden eingesetzt werden. Die Lizenzklasse C 
wendet sich vorwiegend an den Fernsteueramateur, der Flugmodelle, 
Schiffsmodelle usw. fernsteuern möchte. Die Sendefrequenz von 27 MHz 
ist verhältnismäßig günstig. Zugelassen sind Sendeleistungen von höch­
stens 5 Watt, in Sonderfällen von 50 Watt.
Die ungünstigen Sende- und Empfangsverhältnisse auf 465 MHz wirkten 
sich entscheidend auf die Entwicklung des „Citizens Radio Service“ aus. 
Man fand schließlich eine gute Lösung durch Einführung der D-Lizenz 
und des „Business Band“ im 27-MHz-Bereich. Den Lizenzinhabern 
stehen 23 Kanäle zur Verfügung, die sie beliebig belegen können. Auch 
hier ist die maximale Sendeleistung (Anoden-Eingangsleistung der End­
röhre) 5 Watt.
Die (oft falsch verstandenen) Lizenzbedingungen sind auch für uns 
interessant. Mit der B-Lizenz darf man privaten Sprechfunk persönlicher 
oder geschäftlicher Art auf kurze Entfernungen abwickeln. Der Aktions­
radius ist mit der angegebenen Sendeleistung und den zulässigen 
Antennen etwa 15 km. Nicht erlaubt sind dagegen Funkfernsteuerung, 
Versuchssendungen, Rundfunkausstrahlung, Amateurbetrieb, Funk­
verkehr auf große Entfernungen mit unbekannten Stationen, Sprechfunk 
mit Amateuren und Stationen anderer Dienste (ausgenommen Notdienste) 
sowie Sendungen zur eigenen Unterhaltung.
D-Lizenzen werden in den USA an alle über 18Jahre alten Personen und
an Firmen im Privatbesitz erteilt. Die Lizenzurkunde gilt für die Station,

also nicht für den jeweiligen Benutzer. Daher muß auch keine Sende 
lizenz-Prüfung abgelegt werden. Man nimmt von den lizenzierten D 
Stationen an, daß sie industriell gefertigte Geräte verwenden. Der Selbst 
bau ist jedoch nicht ausgeschlossen, wenn man die Geräte mit künstlicher 
Antenne justiert. Nicht gestattet sind solche Eingriffe in die Geräte, die 
andere Betriebsarten zulassen oder einen Betrieb mit anderen Funk­
diensten anstreben.
Seit September 1958 geben die amerikanischen Zulassungsbehörden 
(FCC) diese D-Lizenzen für den ..Citizens Radio Service“ aus. Heute 
stellen rund 50 Fabrikanten geeignete Sprechfunkanlagen in verschiede­
nen Leistungsklassen in größeren Serien her. Die Anzahl der lizenzierten 
Stationen hat inzwischen etwa 120000 erreicht, ein außergewöhnlicher 
Erfolg, den man auf die wesentlich günstigeren Ausbreitungsbedingungen 
des 27-MHz-Bandes zurückführen darf
Die einfachste Station ist ein Sende-Empfänger, mit dem man etwa 15 km 
überbrücken kann, Der Senderteil besteht aus dem quar zgesleuerten 
Oszillator (26.9 27,2 MHz, nach Austausch des Oberton-Quarzes bis
29 MHz) und der Leistungsstufe mit 5 Watt Input. Bereits in dieser 
Geräteklasse wird eine hochwertige Modulation (Anoden-Schirmgitter- 
modulation) verwendet. Der Empfangsleil hat eine HF-Stufe, ein Pendel­
audion, zwei NF-Siufen und einen eingebauten Lautsprecher. Die Schal­
tung arbeitet slörstrahlungssicher und ist sehr empfindlich (etwa 1 /iV) 
Die Gesamtanlage läßt sich aus dem eingebauten Wechselstrom-Netzteil 
mit Silizium-Gleichrichtern oder bei Fohrzeugbeirieb über einen Zer­
hackerteil aus der 6- oder 12-V-Autobatterie speisen. Mikrofon und eine 
Spezialantenne gehören zum Zubehör.
Mehr Komfort bietet ein Sende-Empfänger der höheren Preisklasse. Der 
Sendeleil ist zweistufig mit quarzgesteuertem Oszillator, 5-W-Endstufe 
und dreistufigem Anoden-Schirmgitlermodulotor. Als Empfänger arbeitet 
ein Sechskreis-Super mit wahlweise einschaltbarem Quarz- oder Durch­
stimm-Oszillator, Serien-Störbegrenzer und einstellbarem Squelch, der 
in den Betriebspausen den eingebauten Lautsprecher siillegt. Auch dieses 
Gerät kann aus dem Netz oder aus der Fahrzeugbatterie versorgt werden.
Die genannten Geräte sind auch in Deutschland zu mäßigen Preisen 
erhältlich. Damit wären die technischen Voraussetzungen für die Ein­
führung eines ähnlichen „Citizens Radio Service" gegeben. Über eine 
etwaige Lizenzerteilung auf der Grundlage eines ., Business“-Bandes — 
sie wurde schon oft und nicht allein von der Fachwelt gefordert — gibt es 
aber nur Vermutungen. Wir meinen: Auch in der Bundesrepublik wird 
eine Lizenzierung derartiger Geräte für den allgemeinen Gebrauch 
immer dringender.
Einstweilen kann nur der Kurzwellenamaieur die preisgünstigen ameri­
kanischen Geräte für den Mobilfunk anwenden. Hier ist eine vielver­
sprechende Sporte des deutschen Amateurfunks im Entstehen. Das Er­
scheinen des „Mobil-QTC“ und die Schaffung der Fahrzeugplakette 
,.Mobile Funkstation" zeigen, welche Bedeutung der Deutsche Amateur­
Radio-Club diesem jüngsten Zweig des Amateurfunks beimißt. Der 
DARC zeigt sich damit nicht nur in seinen Zielsetzungen fortschrittlich, 
er wirkt auch vorbildlich für den Gesamtkomplex Mobilfunk. Seine 
Mobilstationen weisen in der Öffentlichkeit überall, wo sie auftauchen, 
auf die in Deutschland noch offenstehende Lizenzierung in größerem 
Rahmen hin. Werner W. Diefenbach
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f ilm vertonu ng mit Tonkopplern

Bei den Schmalfilmamateuren erfreut sich 
der vertonte 8-mm-Film großer Beliebt­
heit. Er ist wirtschaftlich und eröffnet ein 
weites Betätigungsfeld. Wer Tonfilme 
selbst herstellen möchte, nimmt meistens 
zuerst das Bild auf - genauer gesagt, eine 
Folge bestimmter Szenen laut Drehbuch - 
und fügt später den passenden Ton hinzu. 

. Diese Nachvertonung hat Vorzüge, denn 
zum fertigen „Stummfilm" Jassen sich die 
Tonkulissen in Ruhe mit der nötigen Sorg­
falt gestalten und außer Sprache oder 
Musik auch Geräusche und akustische 
Effekte mit den Hilfsmitteln der Amateur­
Studiotechnik einblenden.

Einband- und Zweibandverfahren
Für solche Schmalfilmvertonungen hat sich 
als Tonträger die Magnetspur bewährt. 
Seit Jahren gibt es zwei verschiedene 
Verfahren, Magnetspuren für das Ver­
tonen anzuwenden.
1) Die Magnetspur ist unmittelbar auf 
dem Bildfllm, beispielsweise als „Lack" 
oder als aufgeklebter Bandstreifen, unter­
gebracht (Einbandverfahren).
2) Man benutzt ein getrennt laufendes, 
normales Magnetband für die Tonaufzeich­
nung (Zweibandverfahren).
Im Handel erhältlich sind für das Ein­
bandverfahren 8 - mm - Projektoren zum 
Vorführen von Tonfilmen, bei denen Bild 
und Ton auf einem Bildstreifen angeord­
net werden. Auf den fertigen, in der 
Umkehranstalt entwickelten 8-mm-Streifen 
wird eine feine Magnetspur gespritzt, die 
sich durch ein im Projektor angeordnetes 
und als Zusatz gebautes Magnettongerät 
vertonen und wieder abspielen läßt. Bei 
diesem Prinzip - die Fachwelt spricht 
häufig auch vom „Randspurverfahren" - 
ist der Synchronismus zwischen Bild und 
Ton für beliebige Filmlängen gewährlei­
stet. Allerdings darf man die Tonqualität 
nicht als optimal bezeichnen, denn bei 
der üblichen Vorführgeschwindigkeit des 
8-mm-Formats von 16 Bildern je Sekunde 
erreicht man eine Bandgeschwindigkeit 
von nur 6 cm/s. Das entspricht einer 
oberen Grenzfrequenz von 6000 ... 7000 Hz.
Für die magnetische Aufzeichnung steht 
nur eine schmale Randspur von 0,7 mm 
Breite zur Verfügung. Es ist deshalb nur 
Einspur-Betrieb möglich. Bej der Realisie­

rung des Einbandverfahrens sind ferner 
verschiedene Schwierigkeiten zu überwin­
den. Gegenüber einem modernen Tonband 
schmiegt sich beispielsweise das weniger 
elastische Filmmaterial nicht so eng an 
den Tonkopf an. Ferner muß die Vor­
wärtsbewegung des Films mit der Magnet­
spur am Tonkopf absolut gleichmäßig er­
folgen. nicht ruckweise wie bei der Film­
schaltung im Bildfenster. Deshalb sind 
stets Beruhigungselemente (Bremsen, me­
chanische Filter usw.) und Stabilisierungs­
elemente in Form von Schwungmassen im 
Projektor-Tonzusatz notwendig, um den 
gleichmäßigen Lauf im Tonzusatz zu ge­
währleisten. Der Tonkopf wird im allge­
meinen in einem Abstand von 56 Bildern 
hinter dem Bildfenster angeordnet.
Auch wirtschaftliche Gesichtspunkte sind 
es, die heute eine bevorzugte Anwendung 
des Einbandverfahrens für den Amateur­
Tonfilm noch behindern. Für diese Art 
dei Tonaufzeichnung benötigt man ein 
speziell geeignetes Magnettongerät mit 
etwa dem gleichen technischen Aufwand 
wie beim normalen Tonbandkoffer. Die In­
dustrie kann für diese Spezial-Tonzusätze 
und für die 8-mm-Magnetton-Projektoren 
nur kleinere Serien auflegen. Dem­
entsprechend sind die Preise für solche 
Geräte höher.
Die Problematik des Amateur-Tonfilms 
liegt aber nicht allein bei der Wieder­
gabe, sondern ebensosehr auf der Auf­
nahmeseite. Die Möglichkeit, örtlich ge­
trennt von einem im Projektor unter­
gebrachten Magnettonzusatz Tonaufnahmen 
machen zu können, läßt besonders das 
Zweibandverfahren interessant werden. 
Ferner ist man dabei in der Wahl der 
Laufgeschwindigkeit des getrennten Ton­
bandgerätes nicht gebunden. Mit Rücksicht 
auf den gegenwärtigen Stand der Technik 
wird die Standard-Geschwindigkeit von 
9,5 cm/s bevorzugt, die ohne zu großen 
Aufwand eine für gute Musikwiedergabe 
ausreichende obere Grenzfrequenz ergibt. 
Bei einem Doppelspur - Magnettongerät 
sind die auf Tonbändern ausgenutzten 
zwei Tonspuren beispielsweise jeweils 
3 mm breit; die Randspurbreite von 
Filmen ist demgegenüber nur 0,7 mm. 
Ungefähr in gleichem Verhältnis unter 
scheiden sich auch die erreichbaren 
Dynamikwerte voneinander.

Bild 1 Primip der elektro- 
mechan¡echen Synchroniiolion

Gegenwärtig darf man das Zweibandver­
fahren noch als das bevorzugte Tonfilm­
System des Amateurs bezeichnen. Bei der 
Herstellung eines Tonfilms genügt es, zu­
nächst den entwickelten Bildfllm zu 
cuttern und mit Titeln auszustatten. Wäh­
rend einer Vorführung wird dann der 
Film mit der üblichen Tonkulisse aus 
Sprache, Musik, Geräusch usw. vertont 
Dabei ist es eine große Erleichterung, dafi 
man die Vertonung beliebig wiederholen 
kann, bis sie die gewünschte Perfektion 
erreicht hat. Startmarken auf Film und 
Band kennzeichnen die gemeinsame An­
fangsstelle.

Projeklorsteuerung durch das Tonband­
gerät
Sofern keine besonderen Maßnahmen ge­
troffen werden, ist die Ablaufgeschwin­
digkeit von Film und Tonband unter­
schiedlich. Schuld daran sind die ver­
änderlichen Laufeigenschaften von Projek­
tor und Tonbandgerät. Es kommt nun dar­
auf an. die Ablaufgeschwindigkeit des 
Films der des konstant laufenden Tonbands 
anzugleichen. Dabei genügt ein für Ama­
teurverhältnisse hinreichend guter Syn­
chronismus. Die Einflüsse des Bandschlup­
fes und der Banddehnung werden prak­
tisch nicht berücksichtigt. Die Verände­
rung der Tonbandgeschwindigkeit scheidet 
aus. da man bei dieser Methode mit stö­
renden Tonhöheschwankungen rechnen 
muß.
Für diesen Geschwindigkeitsangleich sind 
sogenannte „Tonkoppler" üblich. Sie ver­
gleichen jeweils die Band- und Filmge­
schwindigkeit und lassen bei Abweichun­
gen den Projektor schneller oder lang­
samer laufen Zwei Verfahren der Syn­
chronisierung des Projektors in Abhängig­
keit vom Bandablauf sind im allgemeinen 
üblich.
Beim elektromechanischen Prin­
zip führt man das Tonband zu einem Syn­
chrongerät über die Federrolle FR und 
die Transportrolle TR (Bild 1). Da das 
Synchrongerät vom Projektor angetrieben 
wird, kann man die Geschwindigkeiten 
von Tonband und Projektor mechanisch 
über die Federrolle FR miteinander ver­
gleichen. Bei irgendwelchen Abweichun­
gen verändert sich der Widerstand R, der

Bild 2. Prinzip der Synchroni- 
lation aui rein elekiriichr Ari
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die Geschwindigkeit des Projektors der
'Fonbandgeschwindigkeit angleicht.
Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die me- 
ohanische Verbindung zwischen Projek­
tor und Synchrongerät über die biegsame 
Welle BW
Das rein elektrische Prinzip arbeitet 
eleganter. Der Projektor enthält den Um­
schalter U 1 (Bild 2); er schaltet bei jedem 
Bild einmal hin und her. Ein gleicher 
Umschalter U 2 wird durch das Tonband 
1Jn Tonkoppler angetrieben. Die Stellun­
gen der beiden Umschalter werden nun 
elektrisch miteinander verglichen und 
bewirken die zeitlich unterschiedliche Ein­
schaltung des Widerstandes R, der die 
Geschwindigkeit des Projektors auf ± '/« 
Bild genau der Geschwindigkeit des Ton­
bandgerätes angleicht. Die Vorzüge dieses 
elektrischen Verfahrens liegen auf der 
Hand. Zur Verbindung von Projektor und 
Tonkoppler wird lediglich ein Kabel EL 
benötigt. Beide Geräte können daher be­
liebig weit voneinander aufgeslellt wer­
den. Ferner ist die Synchronisierung 
exakter.

Bild 3. Der Tonkoppler ..Synehromal M 8“ von 
Paillard-Bolex arbeitet, wie das Schema zeigt, nach 
einem elektromechanischem übertragvngsprinzip

Auch beim rein elektrischen Prinzip hat 
die Synchronisierung noch gewisse, jedoch 
weniger schwerwiegende Mängel. So muß 
das Tonband beispielsweise noch in einer 
Schleife aus dem Tonbandgerät heraus­
geführt werden. Die für den Synchroner 
aufzuwendende mechanische Leistung be­
wirkt Tonhöheschwankungen. Ein geringer 
Schlupf des Tonbands im Synchronisierge­
rät sowie Banddehnung oder -Schrump­
fung führen ferner über größere Film­

längen zu Abweichungen des Synchronis­
mus.
Eine Weiterentwicklung wäre die Ver­
bindung des sonst im Tonkoppler liegen­
den Umschalters U 2 mit dem Tonband 
selbst und sein Einbau im Tonbandgerät. 
Eine bereits verschiedentlich durchge­
führte Lösung ist das perforierte Tonband, 
das den Umschalter über eine Zackenrolle 
steuert und unbeeinflußt von Schlupf ar­
beitet. Das perforierte Tonband hat die 
gleichen Abmessungen wie unperforierte 
Bänder; es läßt sich also auch in Ver­
bindung mit normalen Magnettongeräten 
verwenden.
Die Verwendung eines Tonkopplers setzt 
stets voraus, daß der Projektor einen Uni­
versalmotor enthält und daß er ferner mit 
einem Synchronanschluß ausgestattet ist.

Wirkungsweise eines elektro­
mechanischen Tonkopplers
Ein gutes Beispiel für die Wirkungsweise 
des elektromechanischen Tonkopplers bie­
tet der „Synchromat M 8“ von Paillard-Bo- 
lex (Bild 3). Der Synchromat regelt vom 
Beginn der Projektion bis zum Ende auto­
matisch die Bildgeschwindigkeit des Pro­
jektors so, daß Bild und Ton stets über­
einstimmen.
Das für die Vertonung verwendete Ton­
bandgerät wird wie üblich angeschlossen. 
Es soll mit einer Bandgeschwindigkeit von 
9,5 oder 19 cm/s laufen. Nach der Zusam­
menschaltung mit dem Projektor über den 
Synchromat bestimmt die Geschwindigkeit 
des Tonbandes den Lauf des Projektors. 
Der Schalter des Tonbandgerätes setzt 
dann den gesamten Mechanismus Projek­
tor - Synchromat - Tonbandgerät in Be­
wegung oder läßt ihn stoppen. Zu diesem 
Zweck genügt es, das Tonband b über den 
Synchromat zu führen, nachdem es den 
Aufnahme- beziehungsweise den Wieder­
gabekopf des Tonbandgerätes passiert hat. 
Auf diese Weise steht das Tonband in 
Verbindung mit der Rolle e. Sie wird 
durch die biegsame Welle f angetrieben, 
die ihrerseits mit dem Projektor ver­
bunden ist. Wenn jetzt die Drehzahl die­
ser Rolle nicht der Geschwindigkeit des 
Tonbandgerätes entspricht (9,5 oder 
19 cm/s), dann wird das Tonband ange­
zogen oder losgelassen. Dieser Vorgang 
wirkt sich auf die Pendelrolle c aus. Die 
Bewegung dieser Rolle verändert einen 
Widerstand, der im Innern des Synchro­
mats angebracht ist und im Stromkreis 
des Projektormotors liegt.
Dieser Widerstand reagiert sofort auf 
jede Geschwindigkeitsänderung der Rolle 
e. Als Folge wird die Geschwindigkeit des 
Projektors geändert und so jede Abwei­
chung vom Synchronlauf ausgeglichen. 
Stoppt man das Tonbandgerät, dann wird 
das Tonband angezogen und gleichzeitig 
die Pendelrolle c in eine Stellung ge­
bracht, bei der der Stromkreis des Pro­
jektors unterbrochen ist und dieser auto­
matisch zum Stehen kommt. Werden Film 
und Tonband mit festen Startmarken ver­
sehen, dann bereitet die Übereinstimmung 
von Bild und Ton keine Schwierigkeiten. 
Der Synchromat bietet außerdem den Vor­
teil, daß der Amateur weiterhin seine 
8-mm-Filme mit der normalen Geschwin­
digkeit von 16 Bildern je Sekunde auf­
nehmen und vorführen kann.
Es gibt zahlreiche Hersteller, die Tonkopp­
ler nach dem elektromechanischen Prinzip 
auf den Markt bringen (z. B. Eumig, Nie- 
zoldi <t Kramer, Plank usw.).
Das Bild in der Überschrift (S. 820) zeigt 
beispielsweise den Koppler von Niezoldi 
& Krämer.

Wirkungsweise des elektri­
schen Tonkopplers mit umlau­
fenden Kontakten
Bei dem Bauer-Tonkoppler mit um­
laufenden Kontakten wird der Projek­
tor gleichfalls durch die Bandgeschwindig­
keit des Tonbandes geregelt. Die Steue­
rungsorgane sind zwei Kollektoren, von 
denen der eine Kollektor im Projektor, der 
andere Kollektor im Tonkoppler unterge­
bracht ist.
Das Prinzipschema der Projektor - Syn­
chronisierung mit Tonkoppler - Kollektor

Bild 4. Projeklor und 
Tonkoppler sind beim 
rein elektrischen Ton­
kopplungsprinzip (bei­
spielsweise mit um­
laufenden Kontakten) 
über eine elektr.sehe 
Leitung miteinander 
verbunden. Das Foto 

zeigt ein Beispiel

zeigt Bild 4. Das Schaltbild ist durch 
Weglassen der Fliehkraftschalter und je 
einer Kontakthälfte vereinfacht. Der 
Kollektor II der Projektor - Greiferwelle 
wird vom Motor angetrieben, Kollektor I 
des Tonkopplers vom Tonband, das mit 
konstanter Geschwindigkeit abläuft. Fer­
ner ist der Motor des Projektors so ab­
gestimmt, daß er bei 220 V Netzspannung 
gerade mit 16 Bildern je Sekunde läuft, 
wenn der Regelwiderstand R in gleichen 
Zeitintervallen zu- und abgeschaltet 
wird. Seine Greiferwelle und damit der 
Kollektor 11 laufen dann mit gleicher 
Drehzahl wie Kollektor I des Tonkopplers 
um, wenn das angekoppelte Tonbandgerät 
eine Bandgeschwindigkeit von 9,5 oder 
19 cm/s hat.
Der Regelwiderstand R ist immer dann 
kurzgeschlossen, wenn beide Kontaktseg­
mente entweder gleichzeitig die oberen 
Bürsten Io und 1IB oder gleichzeitig die 
beiden unteren Bürsten Io und IIU be­
rühren.
Wenn der Projektor beispielsweise bei der 
Netzspannung 220 V im synchronen Betrieb 
mit 16 Bildern je Sekunde und das Ton­
bandgerät mit genau 9,5 oder 19 cm/s. 
läuft, sind die beiden Kollektoren um 90° 
phasenverschoben. Im synchronen Betrieb 
laufen sie mit genau gleicher Geschwin­
digkeit, und der Kollektor 11 eilt Kollek­
tor I um 90° vor. Er ist in diesem Fall 
schon in Stellung B, wenn Kollektor 1 noch 
die Stellung A einnimmt. Verfolgt man 
nun die beiden Kollektoren auf einem 
Umlauf, dann erkennt man leicht, daß die 
Einschalt- und Kurzschlußzeiten des Re­
gelwiderstandes gleich groß sind (Bild 5a). 
Sobald jedoch die Netzspannung etwas
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ansteigt oder wenn infolge zunehmender 
Erwärmung die Lagerreibung des Projek­
tors verringert wird oder falls die Ton­
bandgeschwindigkeit absinkt, dann wird 
der Projektor schneller beziehungsweise 
das Tonbandgerät langsamer laufen. Der

ff oHrn

auf der Greiferwelle sitzende Kollektor 1! 
verschiebt sich dabei gegenüber Kollektor I 
noch mehr nach vorn, beispielsweise statt 

bisher 90 auf jetzt 120°. Dadurch wird die 
Kurzschluß zeit für den Regelwiderstand R 
geringer und die Einschaltdauer in jeder 
Regelperiode länger (Bild 5b), so daß der 
Projektormotor langsamer läuft. Beide 
Kollektoren haben nun weiterhin gleiche 
Drehzahlen, sie sind jedoch etwas mehr 
gegeneinander verdreht.
Bei geringerer Netzspannung als 220 V 
oder wenn die Lagerreibung des Projek­
tors größer wird oder falls die Geschwin­
digkeit des Tonbandgerätes steigt, bleibt 
der Kollektor II zurück Damit wird die 
Kurzschlußzeit für den Vorwiderstand 
größer und die Öffnungszeit kleiner 
(Bild 5c). Der Projektormotor lauft infolge­
dessen schneller. Alle Veränderungen des 
Betriebszustandes äußern sich demnach in 
entsprechend ausgleichenden Änderungen 
der gegenseitigen Lage der beiden Kollek­
toren im Projektor und Tonkoppler und 
damit der mittleren Betriebsspannung des 
Projektormotors.
Interessant ist auch das Synchronverfah­
ren des „Barakuda“-Tonkopplers der Firma 
Ristau dr Bergmann Er besteht aus zwei 
Teilen, und zwar aus einem größeren, am 
Projektor aufzustellenden Gerät und einem 
kleineren, am Bandgerät anzubringenden 
Gerät. In beiden Geräten sind Kontakt­
sätze angeordnet, die über eine Nocken­
welle einerseits vom Projektor, anderer­
seits vom Tonband so angetrieben werden, 
daß Schaltimpulse entstehen, durch die ein 
Vorwiderstand des Projektormotors zeit­
weilig überbrückt wird. Dadurch nimmt 
der Projektormotor im Mittel genau die 
zum Synchronlauf erforderliche Geschwin­
digkeit an.
Der Synchronstart wird durch die Bewe­
gung des Tonbandes ausgelöst. Man bringt 
ein hochbelastbares Relais genau dann zum 
Ansprechen, wenn die Bandbewegung und 
damit eine Drehbewegung der Laufrolle 
beginnt. Dieses Relais schaltet den Motor- 
und Lampenstrom für den Projektor auto­
matisch ein, so daß ein absolut genauer 
Synchronstart gewährleistet ist. Auch ein 
sehr langsames Anlaufen des Projektors 
infolge seiner Massenträgheit wird noch 
innerhalb der ersten Laufsekunde ausge­
glichen.

Spezial-Zwei band verfahren 
ohne Tonkoppler
Eine interessante Lösung für das Zwei­
bandverfahren ohne Tonkoppler ist bei­
spielsweise der Projektor „P 800“ von 
Siemens Dieses in der Grundausführung

Bild 5. Einige Phasen der 
Kopplung mil umlaufenden 
Kontakten; Kalleklor I und 
Kollektor ii sind iuf Erklä­
rung der Phasenlage über­
einander geieichnel, a) 
Phasenlage bei normaler 
Netzspannung und Ton- 
bandgesch wind igkeit, b) 
Phasenlage bei höherer 
Netzspannung oder gerin­
gerer Tonbandgeschwin­
digkeit, c) Phasenlage bei 
geringerer Netzspannung 
oder höherer Tonbandge­
schwindigkeit. Rechts Em­
und Ausschallzeiten des 
Regel Widerstandes in Ab­
hängigkeit von der Phasen­
lage der beiden Kollektoren

als Stummfilmprojektor ausgeführte Gerät 
läßt sich nach dem Bausteinprinzip durch 
einen Magnettonzusatz für Einbandbetrieb 
(Randspurverfahren) ergänzen. Ferner 
kann man auch ein besonderes Magnetton­
Zweiband-Laufwerk einbauen. Dieses Lauf­
werk benutzt als Magnetband (Einspur­
Betrieb) einen handelsüblichen 8-mm- 
Magnettonfilm Gegenüber dem Einband­
verfahren ist die Qualitätssteigerung bei 
Benutzung eines getrennten Bandes für 
die Tonaufnahme und -Wiedergabe erheb­
lich Die Antriebszahntrommeln sind fest 
mit dem Projektor gekuppelt und haben

Bild A Zuiälzliche« Zweiband-Laufwerk 
am Projektor ,,P 800" von Siemens

gleiche Zähnezahl Durch Beruhigungs- 
und Stabilisierungselemente (Pendelhebel. 
Schwungmasse, Bremsrollen usw.) bleiben 
die Gleichlaufschwankungen unter 0,5 */■_ 
Bei 24 Bildern je Sekunde ist der wieder­
gegebene Frequenzbereich 70 ... 9000 Hz, 
bei 18 Bildern je Sekunde 70 ... 7000 Hz 
Das Zweiband-Laufwerk läßt sich auch in 
Verbindung mit einem handelsüblichen 
Magnetbandgerät betreiben; das Magnet­
bandgerät wird dann lediglich als Ver­
stärker benutzt. Als Vorteil des Zweiband­
Laufwerkes gegenüber dem Einbandver­
fahren sei noch genannt, daß (wie bei je­
dem Zweibandverfahren) für einen Film 
beliebige, unterschiedliche Tonfassungen 
hergestellt und wiedergegeben werden 
können
Zeiss Ikon stellt, um noch ein Beispiel zu 
nennen, mit dem „Moviphon B" ein Spe- 
zial-Magnettongerät her, das jedoch nur 

in Verbindung mit dem Projektor 1 
lux 8 B" eingesetzt werden kann. Es ha 
keinen eigenen Antriebsmotor, 
wird starr über eine Welle vom Projektor 
her angetrieben und erhält auch die Bp_ 
triebsspannungen für den transistorisier 
ten Verstärker über ein besonderes An­
schlußkabel vom Projektor. Dieses Zwei­
spurgerät arbeitet mit normalem, unper­
foriertem Tonband.

Ausblick
Ganz allgemein kann man feststellen, daß 
die beschriebenen Verfahren, von denen 
die zwei Hauptgruppen der elektromecha­
nischen und rein elektrischen Methode in 
zahlreichen Fabrikaten angewandt werden, 
den Wünschen des Schmalfilmfreundes 
weitgehend entgegenkommen. Es wird 
eine Frage der Zukunft sein, wie die tech­
nische Weiterentwicklung verläuft Aussicht 
haben Verfahren, die die Schmalfilmver­
tonung wesentlich erleichtern, erstklassige 
Synchronisation zulassen und vielseitig 
sind.
Die Einführung neuer Prinzipien bei der 
Schmalfilmvertonung setzt die Anpassung 
des Projektors und eine entsprechende 
Umkonstruktion voraus. Fachkreise glau­
ben. daß die Kombination des Randspur­
verfahrens mit einem speziellen Tonband­
gerät für die synchronisierte Vertonung 
gewisse Aussichten hat, wobei beim Nach­
vertonen der Filme das fertige Tonband 
lippensynchrcn auf die Randspur über­
spielt wird W. W Diefenbach

C dlagKeliM-CKurzHacfyricfyten

Der vom Deutschen Tonjäger - Verband 
veranstaltete Bundeswettbewerb I960 der 
besten Tonaufnahme (als nationale Vor­
entscheidung für den 9 Internationalen Wett­
bewerb der besten Amateur - Tonaufnahme 
- IWT 1960 Holland) ist beendet. Als Sieger 
wurden ermittelt (in Klammern = Wett­
bewerbskategorie) : Tosca Baum. Düssel­
dorf (Hörfolge, Hörspiele, Sketche), Her­
mann Quenbaum, Hildesheim (Doku­
mentaraufnahmen und Reportagen), Karl 
D u s c h e k , Braunschwelg (Musikalische 
oder gesprochene Aufnahme), Hildegard 
Stierlin, Düsseldorf (Einmalige Ton­
dokumente), Siegfried Neuenhaus. 
Bergisch Gladbach (Trickaufnahmen oder 
technische Montage), Marion Benesch, 
Nürnberg (Stereophonische Aufnahmen).

> Die Bundessieger dieses Wettbewerbs ha­
ben inzwischen in Hilversum beim Inter­
nationalen Wettbewerb große Achtungs­
erfolge erreicht. So konnte die Aufnahme 
..Groüstadtmelodie" (S. Neuenhaus) einen 
1. Preis erringen Die Tonaufnahme „Echo­
Konzert" (K D u s c h e k) erhielt einen 
2 Preis. Obgleich die Stereo-Tonaufnahme in 
Deutschland noch nicht den Anteil wie im 
Ausland erreicht hat, wurde der Aufnahme 
..Stereo-Übung" (M Benesch) von der 
internationalen Jury ein 3. Preis zugespro­
chen Die übrigen deutschen Teilnehmer 
kamen auf den 6 und 7. Rang.

> Der Deutsche Tonjäger-Verband (DTV) 
eröffnet am 1. Januar 1961 den IQ. Bundes­
wettbewerb für Tonbandamateure wiederum 
In 6 Wettbewerbskategorien.

Die Deutsche Philips GmbH hat für den 
Handel eine vierseitige Information über die 
Vierspurtechnik herausgegeben. Der Auf­
nahmevorgang bei vier Spuren, das Play­
back-Verfahren und die Unterschiede zwi­
schen Zwei- und Vierspurtechnik werden 
beschrieben und durch entsprechende Zeich­
nungen dargestellt. Allgemeine Hinweise 
bezüglich Bandmaterial und Tonköpfe sowie 
eine Zusammenstellung der unterschiedlichen 
Verbindungskabel für Tonbandkoffer und 
Rundfunkgeräte ergänzen die Informations­
schrift.
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Lautsprecher und Lautsprechergehäuse für Hi-Fi-Wiedergabe
Fortsetzung aus FUNK-TECHNIK Bd. 15 (1960) Nr. 22, S. 292 DK 621 395 623 7

Lautsprechergehäuse
Von grundsätzlicher Bedeutung zur Er­
reichung einer hochwertigen Lautsprecher­
wiedergabe ist neben dem eigentlichen 
Lautsprechersystem das Gehäuse. Das be­
zieht sich vor allem auf die verzerrungs­
freie Abstrahlung tiefer Frequenzen.
Die Tiefton-Box hat zwei Hauptfunktio­
nen zu erfüllen: Sie soll einerseits einen 
akustischen Kurzschluß der tiefen Fre­
quenzen verhindern und andererseits den 
Strahlungswiderstand der schwingenden 
Lautsprechermembran erhöhen. Ein hoher 
Strahlungswiderstand ist nicht nur wich­
tig. um einen guten Wirkungsgrad bei der 
Baßwiedergabe zu erreichen, sondern er 
sorgt auch durch Dämpfung der Ein- und 
Ausschwingvorgänge des Lautsprecher­
systems für eine verzerrungsfreie Ab­
strahlung der tiefen Frequenzen. Der zu­
letzt erwähnte Gesichtspunkt wird viel­
fach nicht hinreichend beachtet.
In Hi-Fi-Anlagen werden heute im allge­
meinen drei verschiedene Gehäusearten 
zum Einbau von Tiefton-Lautsprechern 
verwendet: Schallbox, Baßreßexbox und 
Exponentialbox.
Die Schallbox ist ein bis auf die Laut­
sprecheröffnung nach außen vollständig 
geschlossenes Gehäuse. Damit auch tiefe 
Frequenzen hinreichend wiedergegeben 
werden können, darf das Gehäusevolumen 
einen bestimmten Wert nicht unterschrei­
ten. Die in der Box eingeschlossene Luft 
stellt nämlich für die schwingende Laut­
sprechermembran eine zusätzliche Fede­
rung dar. durch die sich die Resonanzfre­
quenz des Lautsprechersystems erhöht. 
Das hat aber eine Erhöhung der abge­
strahlten unteren Grenzfrequenz zur 
Folge. Das erforderliche Gehäusevolumen 
ist um so größer, je geringer der Anstieg 
der Resonanzfrequenz sein soll und je 
größer der Durchmesser der Lautsprecber- 
membran ist. Benutzt man zum Beispiel 
einen Lautsprecher von 26 cm Durch­
messer mit einer Eigenfrequenz von etwa 
45 Hz, so sollte das Gehäusevolumen 140 1 
(dm3) nicht unterschreiten, falls die untere 
Grenzfrequenz der Kombination Laut­
sprechersystem — Gehäuse nicht nadi zu 
hohen Werten verschoben werden soll. 
Handelt es sich um ein System mit 30 cm 
Membrandurchmesser und sehr niedriger 
Eigenfrequenz von etwa 16 Hz, so darf 
man das Volumen der Box nicht kleiner 
als 300 1 wählen, wenn man noch eine 
Abstrahlung sehr tiefer Frequenzen er­
reichen will. Beim Aufbau einer Schallbox 
ist darauf zu achten, daß die Innenwände 
mit genügend dickem schallschluckendem 
Stoff belegt sind. Glaswolle oder Schnei­
derwatte von 10 ... 20 cm Didce ist er­
forderlich, um Gehäuseresonanzen zu 
unterdrücken. Größere Gehäuse unterteilt 
man zweckmäßigerweise in einzelne Kam­
mern, in denen durch vollständige Aus­
kleidung mit Schallschluckstoff ein akusti­
scher Sumpf erzeugt wird. Die Gehäuse­
wände sollen aus mindestens 2,5 cm dik- 
kem Holz bestehen und an den Ecken und 
Kanten gut verleimt sein. Sie dürfen 
auf keinen Fall bei der Schallwiedergabe 
vibrieren. Hierdurch würden sich den vom 
Lautsprechersystem abgestrahlten Schall­
wellen Fremdtöne überlagern, die das 
Klangbild verzerren.

Bei allen derartigen Gehäusekonstruktio­
nen ist es wichtig, den Druckunterschied 
zwischen Innen- und Außenraum auszu­
gleichen. Das erfolgt durch kleine Bohrun­
gen im unteren Gehäuseteil in Höhe des 
den Boden bedeckenden Schallschluck­
stoffes Es genügen etwa 10 Löcher von 
1 ... 2 cm Durchmesser. Eine richtig auf­
gebaute Schallbox liefert in Verbindung 
mit einem hochwertigen dynamischen 
Tiefton-System eine sehr gute Wieder­
gabe. Man bau'. d:e Schallbox zweckmäßi­
gerweise als Eckbox auf, wobei die Wände 
des Wiedergaberaumes als Hornstrahler 
wirken. Dadurch wird der Strahlungs­
widerstand des Lautsprechers erhöht. 
Bild 11 zeigt eine Eckbox mit vier Spezial­
Lautsprechersystemen von Cabasse, die 
für Studio-Abhörzwecke entwickelt wurde

Bild 11 Schallbox für Siudio- 
Abhörxwecke von Cdbojse

In vielen Fällen läßt sich eine Schallbox 
wegen der erforderlichen Größe in nor­
malen Wohnräumen nicht aufstellen. Man 
verwendet für mittlere und kleinere Wohn­
räume meistens die Reflexbox zur Wie­
dergabe tiefer Frequenzen, die neben der 
eigentlichen Lautsprecheröffnung eine 
weitere Öffnung - vielfach einen Schlitz - 
hat, aus der die von der Rückseite der 
Membran ausgehenden Schallwellen 
gleichphasig mit den von der Vorderseite 
abgestrahlten heraustreten. Zur Dämp­
fung der Gehäuseresonanzen muß man 
auch bei der Baßreflexbox die Innenwände 
mit Schallschluckstoff auskleiden.
Bei der Baßreflexbox bilden Gehäuse und 
Lautsprechersystem zwei miteinander ge­
koppelte Systeme. Hierbei entstehen zwei 
Koppelfrequenzen, von denen die eine 
unterhalb und die andere oberhalb der 
Eigenfrequenz der ungekoppelten Systeme 
liegt. Für bestmögliche Baßwiedergabe 
müssen beide Eigenfrequenzen überein­
stimmen. Das läßt sich durch Abstimmung 
der Öffnung des Phasenumkehrschlitzes 
oder der Länge eines an dem Schlitz an­
gebrachten Stutzens, der in das Innere 
des Gehäuses hineinragt, erreichen. Bei 
richtig abgestimmtem Gehäuse erhält man 
dann einen Schalldruckverlauf, bei der die 
sonst recht ausgeprägte Resonanzspitze des 
Lautsprechersystems zu einer Bandfllter- 
kurve mit mäßiger Einsenkung abgeflacht 
ist (Bild 12).

Bild 12. Schalldruckvti 
lauf einer BaBreflexbo

Bild 13. BaßreflexboM mu 
Irichleriörmiger SchaHaui- 
fritlsoHnjng (nach A. B 
Cohen Hifi-Ioudi peakeri 
and enclamrei)

Es ist günstig, den Phasenumkehrschlitz 
durch eine kurze, hornähnliche Öffnung 
zu ersetzen (Bild 13). Dadurch läßt sich im 
Bereich der Resonanzfrequenz des Laut­
sprechersystems ein besonders hoher 
Strahlungswiderstand erreichen, was eine 
hörbare Verbesserung der Baßwiedergabe 
zur Folge hat. Ein horn- oder trichterför­
miger Abschluß ermöglicht die günstigste 
Anpassung eines Lautsprechers an den 
umgebenden Raum. Im allgemeinen sind 
derartige Hornstrahler aber so groß, daß 
sie in einem Wohnzimmer nicht unterge­
bracht werden können. Verwendet man 
ein kurzes Horn, so erhält man jedoch in 
der Nähe der unteren Grenzfrequenz des 
Lautsprechersystems eine sehr gute An­
passung, wie aus dem Frequenzgang des 
Strahlungswiderstandes ersichtlich ist 
(Bild 14). Bei höheren Frequenzen zeigt 
der Strahlungswiderstand Maxima und 
Minima, bevor er in den Verlauf für das 
ideale Horn (ausgezogene Kurve) übergeht.

Bild 14. Verlauf des Strahlungswidarstandas als Funk­
tion der Schallfrequenz Iür ein sehr kurzes Horn (ge­
strichelte Kurve) und ein ideales Horn mit groBen Ab­
messungen (ausgezogene Kurve) (nach A. B. Cohen: 

Hifi-Ioudspaakers and enclosures)

Es ist grundsätzlich, möglich, einen Trich­
ter in einem Gehäuse unter Ausnutzung 
des Gesamtvolumens mehrfach umzu­
lenken und dadurch die erforderliche 
große Trichterlänge in einem verhältnis­
mäßig kleinen Gehäuse unterzubringen. 
Eine derartige Exponentialbox besteht 
aus mehreren ineinandergeschachtelten 
Gehäuseabschnitten, deren Austrittsöff­
nungen sich mit zunehmendem Abstand
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Bild 15. Exponentialbox mit 30 Hz 
Grenzfrequenz für Großlautsprecher 

,.P 38/45/10“ von Isophon

Perspektivische Skizze der Box; Front- und rechte 
Seitenplatte abgenommen, Deckel abgeklappl

Maße der Zwischenwände a, b, c.
d, e, f, h und j der Exponentialbox

vom Lautsprechersystem nach einem Ex- 
ponentialgesetz vergrößern.
Wie der gestreckte Hornstrahler (Expo­
nentialhorn), hat auch die Exponentialbox 
eine untere Grenzfrequenz, die von den 
Abmessungen der Box abhängt. Zum Ein­
bau verwendet man Lautsprechersysteme, 
deren Resonanzfrequenz genügend weit 
oberhalb der Grenzfrequenz des Gehäuses 
liegt. Unterhalb der Grenzfrequenz 
schwingt das Lautsprechersystem prak­
tisch unbelastet, so daß bei größeren Am­
plituden Verzerrungen auftreten können.

Bei richtigem Aufbau und richtiger Be­
messung liefert die Exponentialbox eine 
sehr gute Tiefton-Wiedergabe mit hohem 
Wirkungsgrad. Wegen des hohen Strah­
lungswiderstandes des in die Exponential­
box eingebauten Lautsprechersystems 
werden die Ein- und Ausschwingvorgänge 
stark gedämpft. Die hochwertigen Eigen­
schaften von Exponentialboxen lassen 
sich aber nur verwirklichen, wenn man 
ein hinreichendes Volumen vorsieht. 
Bild 15 enthält Angaben für den Selbstbau 
einer Exponentialbox mit etwa 300 1 
Rauminhalt und 30 Hz Grenzfrequenz. Als 
Lautsprecher eignet sich der Typ ,.P 38/45/ 
10“ von Isophon (25 W Nennbelastung).
Zusammenfassend darf gesagt werden, daß 
für bestmögliche Baßwiedergabe einer 
Schallbox oder einer Exponentialbox der 
Vorrang gegenüber der Baßreflexbox zu 
geben ist. Sowohl die Schallbox als auch 
die Exponentialbox erfordern jedoch große 
Abmessungen, wenn noch sehr tiefe Fre­
quenzen abgestrahlt werden sollen, ba- 
her bevorzugt man für Hi-Fi-Anlagen in 
normalen Wohnräumen im allgemeinen 
die räumlich kleinere Baßreflexbox, die 
in der Ausführung nach Bild 13 auch 
hohen Forderungen gerecht wird.

Dt- S. Loewe 75 Jahre
Der Senior-Chef der Loewe Opta AG. Dr- Sieflmund 
Loewe, beging am 6. November 1 960 in Yonkers hei 
New York/USA seinen 75. Geburtstag. Mit Recht dar! 
er als Pionier der deutschen Rundfunktechnik bezeich­
net werden. Als Inhaber van mehreren hundert 
Potenten war Or S. Loewe an der Schaffung 
Grundlagen dieser Technik maßgeblich beteilig* und 
gehörte zu jener kleinen Gruppe von Technikern, die 
in den Jahren 1920 bis 1923 die Einführung des Rund­
funks in Deutschland zur Wirklichkeit werden ließen.

Nach vorbereitendem Studium unler Prof. Slaby an der 
Technischen Hochschule Charlottenburg trat er 1^5 
als Ingenieur bei Telefunken ein. 1 91 5 übernahm er die 
technische Leitung der E. F. Huth GmbH. 1919 gründete 
er ein eigenes Laboratorium, in dem besonders 
Probleme der Radiotelefonie, der Verstärkerröhren 
und des sprechenden Films experimentell erforscht 
wurden, Um für seine vielen Erfindungen eine wirt­
schaftliche Verwertung zu schaffen, schuf der Jubilar 
eine Anzahl von Firmen, aus denen späterdie Radio AG 
D. S. Loewe und schließlich die Loewe Opta AG hervor­
gegangen ist.

L. Staebler 60 Jahre
Der Leiter der Vertriebsorganisalion der Deutschen 
Philips GmbH, Ludwig Staebler, wurde am 10. No­
vember 60 Jahre. Der gebürtige Stuttgarter trat nach 
Beendigung seiner kaufmännischen Lehrzeit in eine 
inslrumentengroßhandlurg ein. Hier kam er zum 
ersten Male mit der aufstrebenden Schallplatten- und 
Phonabranche in Berührung und widmete sich später 
ganz dem neuen Gebiet des Rundfunks, lm März 1949 
begann L Staebler in Stuttgart seine Tätigkeit bei der 
Deutschen Philips GmbH, wurde 1950 Verkaufsleiter in 
München und ist seit 1956 in seiner jetzigen Position 
in der Hauptniederlassung in Hamburg tätig.

E. Pätzold 50 Jahre
Das Vorstandsmitglied der Deutschen Messe- und Aus- 
slellungs-AG Hannover, Dipl.-Ing. Erni» Pätzold, 
wurde am 6 November 50 Jahre. Nach Abschluß 
seines Studiums an der Technischen Hochschule Han­
nover war er in der Elektroindustrie, im Staatsdienst 
und in der Geschäftsstelle des ZVEI tätig. 1 953 trat 
Dipl -Ing. Pätzold in den Vorstand der Deutschen 
Messe- und Ausslellungs-AG ein. Zusammen mil Pro­
fessor Dr. Mossner war und ist er maßgeblich am 
Ausbau der Deutschen Industrie-Messe und an der 
fachlichen Zusammenfassung des Angebots beteilig!.

K. Hutzler Prokurist bei Melz
In Anerkennung seiner langjährigen Verdienste um 
die Entwicklung der Melz App ara lewe rke wurde — im 
Zuge der Umbenennung der Firma in Met z-Apparat e- 
werke Fürth/Bay., Fernsehen - Radio Elektronik — 
Werbeleiter Karl Hutzler durch Belriebsinhaber 
Paul Metz mil der Prokura des Unternehmern be­
traut. Prokurist Karl Hutzler übernimmt neben seinem 
bisherigen Tätigkeitsbereich eine neue Aufgabe. Er 
wird in Zukunft die technische Entwicklung, Konstruk­
tion und Formgebung mit den Belangen des Vertriebes 
koordinieren.

Telefunken erweitert Organisation
In der jetzt bei der Telefunken GmbH neugehildeien 
Gruppe ,. Warengeschäft", die Dir. K. Nöwaclt als 
stellvertretendes Vorstandsmitglied leitet, sind die Ge­
schäftsbereiche ..Geräte Rundfunk — Fernsehen" (Dir, 
R. Mo n t x), „Geräte Mechanik" (Dir. E. Brückmann) 
und ..Röhren" (Gen era! be voll m ächt igle r Dr. G. Herr­
mann) zusammengefaßt. Die zweite Gruppe, 
„Anlagengeschäft", arbeitet unter der Gesamlleilung 
des stellvertretenden Vorstandsmitgliedes Dr. E.Löwe 
mit den Geschäftsbereichen „Anlagen Hochfrequent' 
(Dr. H. Lehmann) und „Anlagen Weltverkehr 
und Kabeltechnik" (Generalbevollmächtigter Dr. 
G. Wuckel).

In den einzelnen Bereichsleifungen untersteh! jeweils
der Vertrieb nach der Organisaiionsänderung den
nachgenannten Herren- „Geräte Rundfunk—Fern­
sehen": W. Kahle; „Geräte Mechanik": E, F.
Warnke; „Röhren": Dir. H. Maier: „Anlagen
Hochfrequenz": Dr. H. Bruckmann; ..Anlagen
Weltverkehr und Kabeltechnik"; J. von Wrangt.
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Vor- und Nachteile der Filter- und Phasenschiebermethode
bei Einseitenbandbetrieb von KW-Sendern
Die Einseitenbandtechnik gibt den Ama­
teuren ein gutes Mittel in die Hand, trotz 
der wachsenden Anzahl von Stationen auf 
den KW-Bändern noch einwandfreien 
Funkverkehr durchzuführen. Bei der heu­
tigen Situation sind QSO’s mit Hi-Fi-Quali­
tät nicht mehr möglich; die Amplituden­
modulation mit 10 kHz Bandbreite gehört 
der Vergangenheit an. Daher beschneiden 
die meisten Stationen das Niederfrequenz­
spektrum schon im Modulationsverstärker. 
Für eine gute Verständlichkeit reicht das 
NF-Band von 300 Hz ... 3 kHz vollkommen 
aus.
Betrachtet man die Leistungsverhältnisse, 
so hat die Einseitenbandübertragung ent­
scheidende Vorteile gegenüber der Zwei­
seitenbandübertragung. Ein Sender mit 
135 W Input und 100 W Output im nicht 
modulierten Zustand (Trägerleistung) gibt 
bei 100 Modulation eine Gesamtleistung 
von 150 W ab. Das AM-Signal (Bild 1) setzt 
sich dabei aus dem Träger, der praktisch 
keine Bandbreite hat. und den beiden Sei­
tenbändern (unteres Seitenband USB, obe­
res Seitenband OSB) zusammen. Von der 
Gesamtleistung stehen nur je 25 W für die 
Seitenbänder, die die Nachricht übertra­
gen, zur Verfügung Der Rest (100 W) ent­
fällt auf den Träger Besser wird das 
Leistungsverhältnis, wenn man den Träger 
unterdrückt, also die sogenannte Zwei­
seitenbandmodulation mit unterdrücktem 
Träger verwendet (Bild 2). Jetzt stehen 
bei dem gleichen Sender mit 100 W Aus­
gangsleistung 50 W je Seitenband für die 
Nachrichtenübermittlung zur Verfügung. 
Zum Aufnehmen des Signals ist aber nur 
ein Seitenband erforderlich. Unterdrückt 
man noch entweder das obere oder untere 
Seitenband (Bild 3), so ist die gesamte 
Leistung in dem ausgestrahlten Seitenband 
enthalten, und außerdem wird nur noch 
die halbe Bandbreite zur Übertragung 
benötigt.
Ein Einseitenbandsender erfordert aber 
einen verhältnismäßig großen Aufwand. 
Das vom Modulator gelieferte Seitenband­
signal darf man nur mit einem Linearver­
stärker, also A- oder Gegentakt-B-Ver­
stärker, verstärken, um Verzerrungen zu 
vermeiden Außerdem ist eine Frequenz­
verdoppelung nicht mehr möglich, da dann 
das NF-Spektrum auf das Doppelte aus­
einandergezogen werden würde.

^...3,1 tru«SS kHz

Oszillator 
50 kHz

BlockbildBild
Träger 50 kHz

OSB
USB

565 kHz
465 kHz

OSB 
USB

465 kHz
365 kHz

VFO 
3,036 b* 

3,33! I»tz
Quarzoszillator 

515 kHz

Quarzoszillator 
415 kHz

Bild 5.
Balance-Modulator

Oazillator 
OSB USB 

IH kHz 5fS kHz

6AR8

Bild 6. SpulenfittAr 
für 50 kHz (Spulen 
..S 18/12-03-3 B 2")

Grundsätzlich unterscheidet man drei Ver­
fahren zur Erzeugung des Einseitenband­
signals: 1) die Filtermethode, 2) die Phasen­
schiebermethode und 3) die Methode nach 
Weaver [1, 2], Im folgenden sollen die 
Filter- und die Phasenschiebermethode 
näher betrachtet werden.

Filtersender
Bild 4 zeigt das Blockbild eines Filtersen­
ders, der eine Trägerfrequenz um 50 kHz 
benutzt und ein trennscharfes Spulenfllter 
zur Seitenbandunterdrückung enthält, das 
sich für diese Frequenz noch ohne allzu 
großen Aufwand herstellen läßt. Die 
Unterdrückung des Trägers erfolgt in dem 
Balance-Modulator. Im Bild 5 ist als Bei­
spiel ein derartiger Balance - Modulator 
dargestellt, der eine sogenannte „sheet 
beam" - Schaltröhre (6AR8) verwendet [3]. 
Diese Röhre wurde in den USA für Farb­
fernsehempfänger entwickelt (Balance-De­
modulator). Die Schaltung arbeitet folgen­
dermaßen: Der Träger (iT) moduliert über 
das erste Gitter den von der Katode der 
6AR8 emittierten Elektronenstrahl. Das 
zweite Gitter schirmt den HF- vom NF- 
Teil ab und liegt daher an Masse; das 
dritte Gitter ist eine Beschleunigungs­
elektrode. Die Ablenkplatten werden von 
einer Gegentakt-NF-Spannungsquelle mit 
hoher Impedanz gespeist. Die NF - Span­
nung bewirkt, daß der Elektronenstrahl 
im Takt der Modulation zwischen den 
beiden Anoden hin- und herschaltet. Im 
Gegentakt-Anodenkreis treten fiur die 
beiden Seitenbänder auf, während der 
Träger unterdrückt wird, Das Potentio­
meter dient zur Symmetrierung. Bei einer 
Trägerfrequenz von 50 kHz und dem Mo­

dulationsfrequenzband 300 Hz . . 3 kHz liegt 
das untere Seitenband im Bereich 49,7 bis 
47 kHz und das obere im Bereich 50,3 bis 
53 kHz. Es ist unbedingt erforderlich, im 
Modulationsverstärker den Frequenzbe­
reich zu beschneiden, um einen Mindest­
abstand der beiden Seitenbänder von 
600 Hz zu erhalten. An das Seitenbandfilter 
werden also große Anforderungen in bezug 
auf die Flankensteilheit gestellt.
Ideal wäre ein Seitenbandfilter mit recht­
eckiger Charakteristik, das heißt unend­
licher Flankensteilheit. Da sich das aber 
praktisch nicht verwirklichen läßt, muß 
man mit einer Dämpfung von 40 ... 60 dB 
bei Af = ± 3 kHz zufrieden sein. Für ein 
Seitenbandhlter genügt die übliche Kenn­
zeichnung durch die Bandbreite bei 3 dB 
Dämpfung nicht. Zur Beurteilung der Flan­
kensteilheit ist die Angabe der Bandbrei­
ten bei 20, 40 und 60 dB oder des Steil­
heitsfaktors SF (Verhältnis der Bandbrei­
ten bei 6 und 60 dB) unerläßlich. Ein recht 
brauchbares Seitenbandfilter hat zum 
Beispiel eine Bandbreite von 3 kHz bei 6 dB 
und von 6 kHz bei 60 dB. Das entspricht 
dem Steilheitsfaktor SF = 2. Ein solches 
Filter (Bild 6) läßt sich für die niedrige 
Frequenz von 50 kHz noch gut mit Spulen 
hoher Güte (zum Beispiel Ferroxcube- 
Schalen- oder -Topfkerne) herstellen. 
Allerdings ist die Frequenz-Temperatur­
stabilität nicht sehr groß.
Das Seitenband im Bereich um 50 ¿Hz 
kann nicht direkt auf die Amateurbänder 
gemischt werden, da dann zwei Seiten­
bänder mit 100 kHz Abstand auftreten 
würden, von denen wieder das eine durch 
ein Filterein einfacher LC-Kreis reicht 
nicht aus - unterdrückt werden müßte.
Besser ist es, das Seitenband auf eine Fre­
quenz von beispielsweise 465 kHz umzu­
setzen. Außerdem kann dann auf einfache 
Weise eine Seitenbandumschaltung erfol­
gen. Für das Beispiel im Bild 4 ergibt sich 
dann folgendes Frequenzschema:
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Bild 7. Fillersender mil Quarzfiller Bild 12. Fiharsender mil 9-MHz-QuarzfiHer

Mit einem normalen Rundfunkbandfilter 
für 465 kHz läßt sich das unerwünschte 
Seitenband leicht unterdrücken. Mit einer 
Mischstufe (Bild 8) und einem VFO mit 
der Frequenzvariation 3.035 ... 3,335 MHz 
kann das 80-m-Band gewonnen werden. 
Durch weitere Mischprozesse erhält man 
die übrigen Amateurbänder.
Man sieht, daß sich mit einem Seitenband­
Spulenfilter niedriger Frequenz durchaus 
ein Einseitenbandsender für alle Bänder 
herstellen läßt. Nachteile sind das relativ 
teure Spulenfilter und der ziemlich große 
Röhrenaufwand. Günstiger werden die 
Verhältnisse, wenn ein Quarzfilter für 
450 ... 465 kHz verwendet wird. Man spart 
dann eine Umsetzerstufe (Bild 7) Mit den 
Flächenschwingern „FT 241-A" (CT-Schnitt) 
lassen sich recht brauchbare Einseiten­
bandfilter für eine Frequenz zwischen 400 
und 600 kHz, mit den Dickenschwingern 
„FT 243“ (AT-Schnitt) für Frequenzen von 
1,6 ... 1,7 MHz herstellen. Selektivität und 
Stabilität derartiger Quarzfilter sind sehr 
gut.

Bild 8. Mischslufe

Bild 9. Phasing-Filler

Bild 10. Half-lahice-Filler

Bild 11. Verheuertes half-lahica-FiHer

Das meistens in Communications-Empfän- 
gern verwendete kapazitiv neutralisierte 
Phasing-Filter (Bild 9) ist zur Seitenband­
unterdrückung in SSSC-Sendern wegen 
der ungünstigen Durchlaßkurve (Fehlen 
des „flat top“, zu geringe Flankensteilheit) 
nicht verwendbar. Sehr gut eignen sich 
jedoch für diesen Zweck Quarz-Brücken- 
füter (half- oder full-lattice-Filter). Im 

half-lattice-Filter (Bild 10) sollten die 
Resonanzfrequenzen der beiden Quarze 
etwa 2 ... 3 kHz auseinanderliegen. Im ab­
geglichenen Zustand ist die Brandbreite 
etwa

B“i.2 yQl-/Q1) (i) 
Der Abfall der Flanken beträgt etwa 
50 ... 60 dB. Unvermeidlich sind aber die 
stark ausgeprägten Seitenresonanzen. Um 
die Seitenhöcker abzuflachen, schaltet man 
den Abschlußkreisen Quarze parallel. 
Bild 11 zeigt die praktische Ausführung 
eines derartigen verbesserten half-lattice­
Filters. Die Frequenzen der „FT"-Quarze 
für das untere Seitenband sind /Q1 = 
452,77 kHz (Kanal 326), fQr - 448,61 kHz 
(Kanal 323) und fQ, = 450,0 kHz (Kanal 
324) und für das obere Seitenband yQ1 
= 447,22 kHz (Kanal 322), = 451,38 kHz
(Kanal 325), fQ, = 450,0 kHz’ (Kanal 324). 
Q 1 und Q 3 wurden so gewählt, daß 
ihre Serienresonanzfrequenzen den un­
erwünschten Seitenresonanzen entsprechen.
Eine weitere Vereinfachung ergibt sich mit 
einem Quarzfilter um 9 MHz (Bild 12) Bei 
Verwendung des half-lattice-Filters nach 
Bild 10 mit zwei Quarzen um 9 MHz, deren 
Frequenzen etwa 2 kHz auseinanderliegen, 
läßt sich ein Steilheitsfaktor von SF = 4 
erreichen, das heißt, die Bandbreite ist 
bei 6 dB etwa 3 kHz und bei 60 dB etwa 
12 kHz. Als Abschlußkreise kann man 
10,7-MHz-Rundfunk-ZF-Filter benutzen, 
wenn die Parallelkondensatoren ausge­
wechselt werden. Größere Flankensteilheit 
erhält man mit dem full-lattice-Filter 
(Bild 13). Hier liegen die Frequenzen von 
Q 1 und Q 2 etwa 2 kHz auseinander. Die 
Frequenzdifferenz der Quarze gleicher 
Frequenz sollte nicht mehr als 5 Hz be­
tragen.
Bessere Steilheitsfaktoren (SF < 2) und 
kleinere Abmessungen lassen sich mit

u4us der ufmateur-isörbeit

► Die sogenannte „Clubversammlung" des 
Deutschen Amateur-Radio-Clubs (DARC) 
e. V. ist ein satzungsmSOig festgelegtes Or­
gan des Clubs. Sie besteht aus dem Ge­
schäftsführenden Vorstand und gegebenen­
falls dem Erweiterten Vorstand sowie aus 
dem Amateurrat. Zum Amateurrat gehören 
u. a alle Vorsitzenden der zur Zeit 16 deut­
schen Distrikte 
Hauptversamm­

lung der Club­
versammlung fin­
det alljährlich 
statt. Weitere Sit­
zungen werden 
nach Bedarf an­
gesetzt Am 5. 
und 6. 11. 1960 
tagte die Club­
versammlung un­
ter Vorsitz des 
DARC - Präsiden­
ten R. R a p c k e 
Ln Berlin (s. Heft 
22/1960, S. 780).

Anläßlich der 
Clubversamm-

(s. Heft 8/1960, S. 239). Die

DARC-Ehrenmifglied O. La assJung des DARC

Bdd 13. Full-Iohice-Filler

Bild 14. Charaklerislik des Co/hflj-Fil1*rs ,,F 455 Y-31"

mechanischen Filtern erreichen, die aber 
wegen ihres hohen Preises für Amateur­
zwecke ausscheiden. Bild 14 zeigt die 
Charakteristik des Colhns-Miniaturfilters 
„F 455 Y-31“ mit SF < 2. Je mehr Reso­
natoren das Filter hat, um so größer ist 
die Flankensteilheit. (Wird fortgesetzt)
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[2] Alfke, P.: Ein neuer Einseitenband­
modulator Funk-Techn. Bd. 13 (19M) 
Nr. 6, S. 169-170

[3] • Stoner, D.. New sideband hand­
book

am 5. und 6. 11. 1960 in Berlin wurde OM 
Otto Laass, Berlin, zum Ehrenmitglied 
des DARC ernannt. Der heute 64jährige Ist 
mit der DE-Nr 0 346 einer der ältesten deut­
schen Funkamateure und gehört dem DARC 
seit dessen Gründung an. Selt 1959 ist er Al- 
terspräside des Distrikts Berlin. Sein stetiges 
Wirken um die Verbreitung des Amateur­
funks erstredete sich weit über die Grenzen 
seines Domizils. Neben seiner beruflichen 
Arbeit in der Presseabteilung von Tele­
funken nimmt er sich immer wieder die Zeit, 
dem DARC mit Rat und Tat zu helfen.

Der Tagungsort für das zum Mal 1961 vor­
gesehene „Deutschlandtreffen 1961" des DARC 
liegt noch nicht fest. Zur Debatte stehen u, a 
auch Dortmund und Wolfsburg.
> „Mobil-QTC" nennt sich eine vom DARC 
herausgegebene lOOseitige Broschüre. Sie ent­
hält Baubeschreibungen und Anregungen aus 
der Praxis (15-W-Station für 80 und 40 m; 
Transistor - Stromversorgung; SSB - Station, 
QRP-Sender mit eingebautem Konverter. 
Mobilstation mit Transistormodulator und 
-netzteil; Kfz-EntstÖrung; DSB-Station; All- 
band-QRO-Station; 144-MHz-Statlon; BO-m- 
Mobilantenne). Der Vorzugspreis dieser Bro­
schüre ist für DARC-Mltglieder 3,- DM.

826 FUNK TECHNIK Nr. 23/1960



827



TU
N

G
ST

EC
H

 N
IK

•S
A

M
M

LU
N

G
 (S

ai
la

ge
 zu

r F
U

N
K

-T
EC

H
N

IK
 Bd

. 1
5 (

19
60

) N
r. 

23
)

o





828



W. SCHOCH

Servotechnische Steuer- und Regeleinrichtungen

ELEKTRON IK-
ingen ieur

Fortieliurg au» FUNK-TECHNIK Bd, 15 (1960) Nr. 22. S. 79fi

4.5 400 ■ Hz - Oszilla tor „L00H“
Wenn spezielle Bedingungen es verlangen, zum Beispiel aus qualita­
tiven oder räumlichen Gründen, daß 400-Hz-ScrvoBysteme verwen­
det werden, eo sind besondere Oszillatoren zur Erzeugung der Speise 
Spannung für die Steuerelemente erforderlich. Die Coniraves AG hat 
daher einen zur normalisierten Verstärkerreihe passenden Oszillator

„LOOll“ (Bild 69) herausgebracht, der die gleichen Abmessungen 
hat und steckbar ausgeführt ist wie die Verstärker. Zur Kontrolle 
des Ausgangssignals 7,5 V ist eine Prüfbuchse angebracht.
Wie aus der Schaltung Bild 70 hervorgeht, besteht der „L 0011“ aus 
einem RC-Oszillator mit Amplitudenstabilisierung durch einen Heiß­
leiter im Katodenzweig der ersten Röhre. Die Frequenz und die Am­
plitude können an je einem Potentiometer eingestellt werden. Die 
Ausgangsspannung wird an der Katode von Rö 2 b, die als Katoden­
verstärker arbeitet, abgenommen. Eine Unterteilung der Ausgangs­
spannung in zweimal 7,5 V ermöglicht eine universelle Verwendung 
des Gerätes im Zusammenhang mit den verschiedenen Servo- 
elementen. Die Ausgangsleistung des Oszillators genügt, um damit 
zum Beispiel eine Schaltungskombination Verstärker — Rechen­
kondensator oder Verstärker — induktiver Taster zu speisen. Zur

zum Ser «av er stärker

zum ServoverGtärfcef

DK 621.316.7.078
Erregung eines Servomotors oder Tachogenerators ist zusätzlich ein 
Lcistungsverstärker „SA 12“ erforderlich (Bild 71). Die technischen 
Daten des „L 0011“ enthält Tab. XIV.

Tab. XIV. Technische Daten des WO-Hz-Onillators „I. 0011“

Frequenz 400 Hz
। Frequenz- und A mplitudenatabil ität

bei ± 2 V Spclarapannungsschwanknng 
und ± 2° C Temperaturachwankung ± 35 Hz. ± 0.03 V

Aukgan gnapannung 2 x7,5 V
Ausgan geleint ung max. 4 mW
Anodonapannung 2S0 V. 17 mA
Heizung 6,3 V, 0,75 A
Gewicht (einschließlich Röhren) etwa 600 g
Abmessungen (einfichließlich Röhren) 45x135x155 mm

4.6 Netzgeräte
Als Stromquellen zur Speisung von Servoverstärkern, Oszillatoren 
usw. wurde eine Typenreihe von geeigneten Stromveraorgungsgeräten 
(Bild 72) entwickelt, die minimale Baugrößen aufweisen. Es handelt 
sich dabei um röhrenlose Geräte, deren Lebensdauer praktisch un­
beschränkt ist. Fünf Geräte sind mit Selengleichrichtern und die 
beiden größten Typen mit Siliziumdioden bestückt. Die Chassis 
haben eine einheitliche Länge von 215 mm.
Speisegeräte für Servoverstärker müssen im allgemeinen folgende 
drei Spannungen liefern:
1) eine gut gesiebte oder stabilisierte Anodenspannung für Vorver­

stärker,
2) eine grob gesiebte Anodenspannung für die Endstufen und
3) eine Heizspannung.
Außerdem ist es unter Umständen erforderlich, daß die Speisung der 
Vorstufen und der Endstufen getrennt erfolgt oder daß die beiden

Bild 72. Beispiele aus der Typenreihe 
der Con Ira vts-S from Versorgungsgeräte

Spannungen gegenseitig entkoppelt werden. Sind verschiedene Ver­
stärker vorhanden, so läßt sich durch Kombination von Speisegeräten 
eine geeignete Stromversorgung erreichen. Ist aber zum Beispiel nur 
ein einzelner Servo zu speisen, au kann man die beiden Anodenspan­
nungen demselben Netzgerät entnehmen und entkoppeln, wobei die 
Spannung für die Vorstufe gleichzeitig durch zusätzliche Siebung auf 
die bei der Vorstufe noch zulässige Welligkeit gefiltert werden muß. 
Die Typen „IP 9054“, „IP 9055“ und „IP 9056“ (Tab XV) sind zur 
Speisung von Verstärker-Vorstufen bestimmt und weisen daher nied­
rige Brummspannungen auf. Die Geräte „IP 9058“ und „IP 9059“ 
dienen dagegen zur Speisung von Verstärker-Endstufen mit größerem 
Stromverbrauch. Der Typ „IP 9057“ ist als Universal-Speisegerät zu 
bezeichnen, das sich zur Speisung von Vor- und Endstufen verwenden 
läßt, wobei je nach Verwendungszweck eventuell noch zusätzliche 
Siebmittel eingesetzt werden können. Der Typ „IP 9070“ erzeugt 
eine stabilisierte Gleichspannung. Das Gerät eignet sich zum Beispiel 
zur Speisung von Schaitungskombinationen mit Rechenelementen.

5. Schaltung von Servosystemen
Dieser Abschnitt umfaßt die gebräuchlichsten Schaltungskombina­
tionen, die mit den bisher behandelten Servoelementen zusammen­
gestellt werden können. Zur Einführung sind noch einige Hinweise
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Tab. XV. Daten der Netzgeräte

Typ 11’ 9054 IP 9055 IP 9056 IP 0057 11’9058 IP 9050 I1J 9070
——

Eingangaspannung

Gleichspannung bei Nennatrom

Nenn-Gleichatro in 20 50 100

220 oder 380 V, 50
280 V

200

Hz

500 1000 60 mA
InnenwiderstAnd 6500 1050 500 300 84 35 6 0hm
Brummspannung < 50 < 50 < 20 < 200 < 4000 < 2500 < 5 mV
Heizspannung 

Heizstrom 

AbmesBungen 215 x50 x 135
1.5

215 x 100 x 160
3

215 x 150 x 100

6,3 V, 50 Hz 

5
215x 100 x 140

5
215 x 150 x 135

10
215 x200 x 150

2 A
215x150x130 mm

Gewicht 1.2 2,6 4,4 4.1 4,55 0,6 2.72 kg

auf die Theorie und die Berechnungsgrundlagen von Servosystemen 
angeführt. Anschließend folgen zwei praktische Beispiele mit Meß- 
resultatcn, wobei auf die wichtigsten Punkte bei der Dimensionierung 
derartiger Schaltungen hingewiesen wird.

5.1 Allgemeines
Der Zusammenbau von Bauelementen zu Servosystemen, die be­
stimmte Bedingungen erfüllen sollen, ist nicht immer einfach. Bei dem 
geschlossenen Servokreis sind alle Elemente, gleichgültig, ob sie im 
elektrischen oder im mechanischen Teil des Kreises liegen, bei der 
Berechnung und der Dimensionierung zu berücksichtigen. Sind be­
stimmte Genauigkeiten vorgesclirieben, so unterliegen nicht nur die 
elektrischen Bauelemente, sondern im gleichen Maße auch die mecha­
nischen diesen Genauigkeitsvorschriften. Es ist deshalb unmöglich, 
Servosysteme hoher Präzision zu bauen, wenn zum Beispiel nicht 
hochwertige, spielfreie Getriebe verwendet werden können. Die Ge­
nauigkeit der Servos hängt aber auch von den Massenverhältnissen, 
und zwar nicht nur der Motoren, Tachogeneratoren und Meßelemente, 
sondern ebenso der verwendeten Getriebe und der zu bewegenden 
Maschinenteile ab. Das gilt besonders bei Systemen, deren dyna 
mische Genauigkeiten sich in engen Grenzen bewegen müssen.
Die Genauigkeitsanforderungen, die an eine Steuerung oder Regelung 
gestellt werden, sind auf das unbedingt notwendige Maß zu be­
schränken. überhöhte Genauigkeitsvorschriften beeinflussen die 
Kosten sehr stark, so daß sich ein genaues Studium der Bedingungen 
immer lohnt, bevor mit der eigentlichen Disposition des Servosystems 
begonnen wird. Wenn auch die einzelnen Servoelemente im Handel 
erhältlich sind, sollte doch jeder, der sich mit dem Bau von Servos 
befassen möchte, sich darüber Rechenschaft abgeben, ob bei ihm die 
technischen Voraussetzungen gegeben sind. Bei einem Ankauf von 
einzelnen Elementen kann die Lieferfirma nur für die Einhaltung der 
listenmäßig festgelegten Daten der Erzeugnisse, nicht aber für die 
Daten des Servosystems. das zusammengestellt wird, bürgen.
Die Arbeit, und zwar die geistige Arbeit, die für das Studium des 
jeweiligen Steuerproblems und für eventuelle Laborversuche not­
wendig ist, um zum erhofften Ziel zu gelangen, darf nicht außer acht 
gelassen werden. Auch der erfahrene Spezialist muß bei eventuellen 
Kostenberechnungen diesen Hauptpunkten Rechnung tragen. Es iat 
möglich, daß der Entwicklungsantei] sogar der größte Posten bei der 
Kalkulation sein kann, hauptsächlich dann, wenn die technischen 
Bedingungen des Problems komplexer Natur sind.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es durchaus möglich ist, 
Steuerungen und Regelungen mit bau kastenmäßigen Servoelementen 
zusammenzustellen, wobei sich die Lieferfirma sicher gern beratend 
zur Verfügung stellt. Eine solche Beratung ist aber nur dann nützlich, 
wenn der Sachbearbeiter über die notwendigen Voraussetzungen ver­
fügt. Bestehen jedoch darüber Zweifel, so empfiehlt es sich in jedem 
Fall, die Steuerkombination von der Spezialfirma entwickeln und 
gegebenenfalls auch bauen zu lassen.
5.2 Geschwindigkeit«- und Lage-Servo
Bei servotechnischen Steuerungs- und Regeleinrichtungen kommen 
grundsätzlich zwei Arten von Servosystemen zur Anwendung, der 
Geschwindigkeits-Servo und der La-ge- oderPositiona-Servo. Beide Sy­
steme haben einen Sollwertgeber und ein Meßelement (Istwertgeber). 
Die Differenz zwischen Sollwert und Istwert ist die Regelabweichung, 
die man zur automatischen Korrektur des Systems verwendet. Ein 
Unterschied zwischen beiden Systemen besteht jedoch darin, daß 
beim Geschwindigkeits-Servo die Geschwindigkeit (Drehzahl) und 
beim Lage-Servo die Lage (Winkelstellung) oder die Position gemessen 
wird. Die Eigenschaften lassen sich daher folgendermaßen formulieren : 
Beim Geschwindigkeits-Servo ist die Regelgröße (Dreh­
zahl) des Motors proportional der Führungsgröße (Span­

nung) am Eingang des Systems. Die Regelgröße muß der Füh- 
rungsgrößc rasch und ohne Überschwingen folgen. Störgrößen (Last­
schwankungen am Motor) sollten praktisch keine Auswirkungen auf 
die Regelgröße haben.
Beim Lage-Servo ist die Regelgröße (Winkelstellung) 
gleich der Lage (Winkelstellung) des Sollwertgebers. Die 
Regelgröße muß der Lage des Sollwertgebers rasch und ohne wesent­
liches Überschwingen folgen. Die Abweichung zwischen Regelgröße 
und Lage des Sollwertgebers muß sowohl im statischen als auch im 
dynamischen Zustand innerhalb der vorgeschriebenen Genauigkeit 
liegen.
Beide Arten von Regelsystemen lassen sich grundsätzlich für Gleich­
oder Wechselstrombetrieb bauen. Für Anlagen kleiner Leistung gibt 
man dem Wechselstromsystem den Vorzug, weil sich die Verstärker 
stabiler bauen lassen und gewisse Rechenoperationen einfacher durch­
zuführen sind. Da für den Geschwindigkeits- und den Lage-Servo die 
gleiche Theorie und Berechnungsgrundlage gelten, wird anschließend 
nur der Lage-Servo betrachtet.

6.2.1 Lage-Servo
Dieses System wird im allgemeinen bei Positionssteuerungen einge­
setzt. Der schematische Aufbau ist im Bild 73 wiedeigegeben, in das 
auch die physikalischen Größen eingetragen sind. Da sich in der 
Praxis Ein- und Ausgangswerte fast ausschließlich als Winkcllagen

darstellen lassen, werden sowohl der Istwert als auch der Sollwert 
als Winkellagen dargesteilt. Die Bedeutung der Symbole enthält 
Tab. XVI.
Die Winkelbeschleunigung D eines Körpers ergibt sich aus dem Dreh­
moment M und dem Trägheitsmoment J zu

Ö -

Setzt man in Gl. (5) die in Tab. XVI angegebenen Werte ein, so er­
hält man

0 -. j ut a & — y 01 (6)
J \ m /

Da nach dem Ei nach wing vorgang a = ß sein muß, iat dann = a ■ o
und man erhält

a = - J— ii + 0 + 1 0 (7)
H • o o m

Darin stellt a. den Sollwert, —— & den Bcschleunigungsfehler,
o

- d den Geschwindigkeitafehler und — 0 den Istwert dar. Die 
a m
Lösung dieser inhomogenen linearen Differentialgleichung zweiter 
Ordnung setzt sich folgendermaßen zusammen :
1) aus der allgemeinen Lösung der homogenen Differentialgleichung, 
die das allgemeine Verhalten wie Einsehwingvorgang, Stabilität und 
Zeitkonstante bestimmt, und
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T*b- XVI. Bedeutungen und Dimensionen der Symbole

Symbol Bedeutung Dimension (im 
Giorgi-System)

i Winkeliage dea Sollwertgebers rad

Winkeliage dea Meßelementes rad

Q Winkeliage des Motors rad

f (Ü Führung« große V
( Eingangsspannung des Systems)

»> - / w Ausgangaspannung des Meßelementes V

UJ Konstante des Meße Irmentea V
° - Ï (Zusammenhang zwischen rad

Ausgangss pan nung und Winkellage)

Tachometer konstante V B
y — (Zusammenhang zwischen Ausgangs-

Spannung und Winkelgeschwindigkeit)

- V ■ 0 Tachometerapannung V

e « «i - «5 Regelabweichung V

v Konstante des Systems (Zusammen Nm
hang zwischen Motor-Drehmoment V
und Verstärker Eingangsspannung)

.V = e (c - "gl Motor-Drehmoment Nm
m kg

X Kraft 1 N = I - *
d 

m —
£

Übersetzungsverhältnis

JM Trägheitsmoment des Moto rgen orators kg m’

Jl Trägheitsmoment der Last kg m'

J i totales Trägheitsmoment, kg m'
m • auf die Rotorwclle bezogen

2) aus einer partikulären Lösung der inhomogenen Differential­
gleichung, die das Verhalten dea Nachlaufs nach dem Ablauf des 
Einsehwingvorganges kennzeichnet,
Ala partikuläre Lösung der inhomogenen Differentialgleichung für 
x = confit ergibt sich für den statischen Zustand

a = — = ß (8)
in

und für den dynamischen Zustand

ß = [a ■ l — ¿Lj ,i p -- j (9)

Bei der Winkelgeschwindigkeit a isL der dynamische Fehler — a —. 
o

Daa entspricht einer Verzögerung r — (Zeitkonstante). 
(7

Die Lösung der homogenen Differentialgleichung ist für a = 0 und 
y = 0 (keine Dämpfung)

ß= Bt ^*' ' + ßs e“’“- J (i0)

mil tnn = 1/ _-----” l/ J

(Kreisfrequenz des Systems ohne Dämpfung).

Mit B, = B ■ eJ und Bt = B ■ e 1 erhält man für reelle Werte von 
B und <p

ß = 2 B ■ cos (co0 ■ t + <p) (11)

Dieser Ausdruck stellt eine ungedämpfte Schwingung dar. Führt man 
neben co0 noch den relativen Dämpfungsfaktor -

> = “o T = . y
2 ' a

ein, so lautet die homogene Differentialgleichung für m = 1

jL + 2JL/? + ^ = 0 (12)
tu«’

Setzt man ß = B ep 1 und dividiert durch B ■ eP so erhält man die 
charakteristische Gleichung

+ 2 C- p + 1 = 0 (13)
w0* cu0

mit den Wurzeln
^., = ^(-£±^<*--11 (14)

Da iu0 und £ positiv sind, ist der Realteil der Wurzeln negativ. Bei der
Lösung der charakteristischen Gleichung unterscheidet man drei Fälle:
1) C < I:
Die Wurzeln sind konjugiert komplex

ß = e <u‘ * ■ B ■ cos (cu,, ( I — C1 • t -|- p) 

(gedämpfte Schwingung)

2) C = 1:
Die Wurzeln sind reell (zusammenfallend)

= r (B, + Bt t) 

(aperiodischer Vorgang)
3) C > 1:
Die Wurzeln sind reell (getrennt) 

ß = e^^ ‘ 1

(aperiodischer Vorgang)

Die Konstanten B, und Bt lassen eich aus den Anfangsbedingungen 
bestimmen. Die allgemeine Lösung der homogenen Differential­
gleichung 2. Ordnung lautet

ß(t) = Bi ep‘ , + Bi eP' (15)

Der Vorgang ist abklingend, wenn und pt negativ sind.

5.2.2 Transfer/unidion

Führt man in die Differentialgleichung (7) des Systems = ß, 
■----- -— m

I / P ■ O . - y .cu0 = 1/ —-— sowie £ = ----  t = ----------- ein, so erhalt man die
J 2 2 a

inhomogene Differentialgleichung (für m = 1)

+ 2 ~ß(t) + ß(t) = a (t) (16)
CUo1 cua

Setzt man ferner
a (t) = A ■ eP ‘ und ß (!) = B ■ eP 1, 

so wird
+ 2—L + 11 B • ep 1 = A eP‘ (17)

Fiir die Eingangsfunktion ^4 ■ * ergibt eich die Transferfunktion dee
Systems zu

G(p) =- = ^---------------d----------  (18)
° A l+2^p + ^

B
Die Verstärkung dea Systeme ist |G (p) | — — .

Die Phasenverschiebung zwischen Eingangsgröße und Ausgangsgröße 
. iw p f j (ü a t .erhält man, wenn man p = j co, - = Q und e e einsetzt

0 (p) = G(j cu) =----------------------------- (19)J 1 4- 2 j f ■ U — ß2

5.2.3 Anwendung der Theorie und Diskussion der Ergebnisse
Wird die Steuerung mit abgetrenntem Positionselement (Synchro) 
betrachtet, dann kann man das System als Integrator bezeichnen. 
Die Beziehung der Drehzahl zur Kingangsspannung ist die Tacho­
konstante, die die Dimension I ™— j hat. Wird nun noch die Eigen- 

r v 1 l 3 1
schäft des Synchron | miteinbezogen, so vereinfacht sich die 

l r*«1 J
Beziehung der Dimensionen zu

rad V _ 1 
s V rad s

Der reziproke Wert dieser Tachokonstante hat die Dimension einer 
Zeit und wird als Zeitkonstante t bezeichnet. Es läßt sich beweisen, 
daß das System (immer noch als Integrator betrachtet) einen Nach­
lauffehler aufweist, der dieser Zeitkonstante proportional ist. Mit 
größer werdender Zeitkonstante, das heißt bei größerer tachometri­
scher Dämpfung (Gegenkopplung), wird aber das System stabiler, 
und außerdem steigt die Grenzfrequenz an. Dabei ist als Grenzfru- 
quenz diejenige Frequenz definiert, bei der die Amplitude des System-
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Infolge der Haftreibung in den Lagern, Zahnrädern und angetriebe­
nen Elementen beginnt der Motor erst zu drehen wenn die Steuer­
spannung den Schwellwert (Anlaufapannung) überschreitet. Der da­
durch entstehende Fehler ist

ganges (ß) um 3 dB gegenüber der Amplitude bei der Frequenz cu = 0
abgenommen hat.
Zur Charakterisierung der Steuerung ist noch der Zusammenhang 
zwischen Motor-Drehmoment und Eingangsspannung des Verstärkers 
von Interesse. Auch hier kann man die Eigenschaft des Synchros, 
bei Verdrehung Spannung abzugeben, berücksichtigen. Dann hat die 
Konstante ft die Dimension I - — ] . Man sieht, daß diese Größe ein 

i J
Maß für die Genauigkeit des Systems ist.
lm theoretischen Fall wurden einige Voraussetzungen berücksichtigt, 
die in der Praxis nur beschränkte Gültigkeit haben:
1) Das Drehmoment hängt von der Drehzahl ab,
2) das Drehmoment des Motors ist nur bis zur Sättigung des Ver­

stärkers proportional zum Fehler,
3) die Haftreibung und die Restspannung des Generators erzeugen 

einen statischen Fehler und
4) die synchrone Drehzahl des Motors wird nie erreicht

5. 2.4 Lage-Servo mit Synchros
Für das im Bild “4 dargestellte System gilt die Beziehung

J ■ 0
--------- = a (a — ß) — y ■ 0 (20) 

/•

Durch Einsetzen von J = Jm + ’ — und ß = ß - m (Tab. XVI) er- 
m1

hält man

Ju 4- —
m----------^ß+^LLß + ß = a (-21)

u ■ o n

Bild 74.
Lage-Servo mil Synchro«

Die Transfert unktion ist dann

Durch Vergleich mit Gl. (18) ergibt sich

_ co, y m
2 a

Das Drehmoment des Motors ändert sich mit der Drehzahl. Nimmt 
man lineare Abnahme des Drehmoments mit der Drehzahl an, so 
läßt sich

M = ft (e — y ■ ö) —■ v ■ ß (22)

setzen. Dabei hängt ft vom Verstärker und Motor und v (drehzahl­
abhängige Verluste in —| '| vom Motor allein ab. Führt man 

Gl. (20) in diese Beziehung ein, so erhält man

^L±ß + !nJy— "\ß + ß = a (23)
ff a a \ ft)

— addiert sich zum Übertragungsmaß des Generators und geht in 
ft
den Geschwindigkeitofehler ein.

wobei A U die Anlaufspannung bedeutet.

5. 2.5 Restspannung des Generators und Synchros

Im Stillstand weist der Ausgang des Tachogenerators eine Restspan­
nung auf, die von der Erregerspannung, der Winkellage des Rotors 
und der Temperatur abhängt und sich leider nicht vollständig kom­
pensieren läßt. Auch die Ausgangsspannung des Synchros wird nie 
Null. Sie erreicht lediglich ein Minimum und ist in dieser Stellung 
imaginär. Diese Restspannung führt den statischen Fehler

A ß = — (A ug + A u,) (25)
a

in das System ein. In Gl. (25) bedeutet A Ug die Restspannungs­
komponente des Generators (gleichphasig mit ug) und A u, die Rest­
spannungskomponente des Synchros (gleichphasig mit Ug).

Der Imaginärteil der Restspannung, das heißt der Anteil, der am 
Ausgang des Verstärkers in Phase zur Motorerregung ist, beeinflußt 
den Motor nicht, belastet aber den Verstärker. Bei hohen Imaginär­
Spannungen kann sogar eine Übersteuerung des Verstärkers erfolgen. 
Diese wiederum läßt durch Phasendrehung (infolge Übersteuerung des 
Verstärkers) eine reelle Komponente entstehen, die im Motor ein 
Drehmoment und somit eine Rotation erzeugt. Das erfolgt so lange, 
bis die reelle Restspannungskomponente des Generators entsprechend 
folgender Bedingung durch die Synchro Spannung kompensiert wird:

a (a — ß) = y ßrai (2b)
Dabei ist

a — ß = — ßrai = -- m ■ ß ral — r ■ ßrat 
o o

Der dadurch entstandene Fehler ist somit der Zeitkonstante r pro­
portional.
Nach Aufnahme des Frequenzganges eines Servosystems lassen eich 
seine Eigenschaften überblicken. Verändert man nämlich a sinus­
förmig, so daß die Eingangsfunktion dea Sj’Stema u = a, - sin tu ■ i 
wird, so entsteht nach Abklingen dea Einschwingvorganges eine eben­
falls sinusförmige Ausgangsgröße 6 ain (cu ■ t + <p). Bildet man 

ß
das Verhältnis g = n und stellt |g| und <p in Abhängigkeit von ai dar, 

ao
dann lassen sich zwei wesentliche Eigenschaften ermitteln:

1) die Eigenfrequenz cu, des Systems, die bei gmi* auftritt, und
2) die Grenzfrequenz dea Systems, bei der eine Dämpfung von 3 dB 

entsteht.
Aus dem Vergleich gemessener Kurven mit den Kurven, die man aus 
der Transferfunktion Gl. (18) bestimmen kann, sind £ und tu, zu er­
mitteln.
Wichtige Hinweise auf das Verhalten eines Servos kann man auch 
dem Oszillogramm entnehmen, wenn man zum Beispiel das Geber­
synchro plötzlich um einen bestimmten Winkel verdreht und dann 
den Einschwingvorgang verfolgt. Insbesondere kann man auf diese 
Weise die maximale Beschleunigung der AusgangsweDe festateUen. 
Es zeigt sich auch, daß ein System, das bei kleinem Winkelsprung 
aperiodisch einläuft, bei einem großen jedoch überschwingen kann. 
Das ist dadurch zu erklären, daß die Bremsverzögemng begrenzt iat 
und die Bremsung wegen der bei großem Signal immer vorhandenen 
Totzeit (recovery time) des Verstärkers nicht sofort einsetzen kann. 
Grundsätzlich sollte die Grenzfrequenz möglichst'hoch liegen, wenn 
das System raschen Änderungen der Eingangsgröße folgen muß. Die 
Überhöhung dea Frequenzganges soll möglichst klein sein, um die 
Stabilität des Systems zu gewährleisten. Für eine hohe Grenzfrequenz 
ist eine große Verstärkung notwendig. Man kann zeigen, daß sich bei 
großer Verstärkung eine günstigere Überhöhung ergibt, wenn der 
Phasengang der Übertragungsglieder flach verläuft. Durch geeignete 
Netzwerke läßt sich der Phasengang meistens in der gewünschten 
Weise korrigieren. (Wird fortgesetzt)
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im Familien- und Freundeskreis auf 
dem Tonband festzuhalten, ist eine der 
schönsten Aufgaben für Amateure

Empfehlen Sie das

Dynamische Breitband-Richtmikrofon D19B
Ihren Kunden als 
Weihnaditspräsent

AKUSTISCHE-u. KINO-GERÄTE GMBH
MÜNCHEN 15 • SONNENSTR. 16 • TEL. 555545 • FERNSCHR. 05 23626



Werner w. diefenbach

Stereo-Verstärker »Diwefon 7060«

Tachnische Daten
Ausgangsleistung je Kanal: etwa 8 W
Ausgangsleistung, beide Kanäle parallel* 
geschaltet: etwa 16 W

Klirrfaktor: etwa 3%
Verstärkerslufen je Kanal: 4
Rundfunk- und Monobetrieb:
der zweite Kanal wird parallelgeschaltet

Summenregler: 
mit gehörrichtiger Lautstärkeregelung

Eingänge: Rundfunk, TA, TB und Stereo 
(Normbuchsen für Stereo-Tonabnehmer­
und -Tonbandeingang)

Ausgangsimpedanz bei Stereo: 
je Kanal 6 Ohm

Ausgangsimpedanz bei Parallelbetrieb:
3 Ohm

Leistungsaufnahme: etwa 65 W

Die für Stereo-Übertragungen benötigten 
Verstärker können für verschiedene Preis- 
und Leistungsklassen ausgelegt sein. Sehr
wirtschaftlich sind Stereo-Verstärker 
der Doppelendpentode ELL 80, die in 
beschriebenen Gerät enthalten sind.
Dieser Stereo-Verstärker mit zwei

mit 
dem

ge-
trennten Wiedergabekanälen und Gegen­
takt-Endstufe hat eine Ausgangsleistung 
von etwa BW je Kanal. Da beide Kanäle 
gleich ausgeführt sind, genügt die Be­
schreibung eines Kanals.

Stereo-Betrieb
Bei Stereo-Betrieb gelangen die Eingangs-
Spannungen von
buchsen 
über die

Bu 3
den 5poligen Norm­

beziehungsweise Bu 4
Drucktastenkontakte D be-

ziehungsweise B und A zu den Steuer­
gittern der Vorverstärkerröhren EF 86 
(Ro lr Rö 5). Um Kopplungen und Über­
steuerungen von vornherein zu vermeiden, 
wurde die Verstärkung der EF 86 durch 
Triodenschaltung heruntergesetzt. Das 
Siebglied R 6, C 6 verhindert eine Be­
einflussung der Stufe durch den Anoden­
kreis. Da der Kondensator C 6 eine

Kapazität von 32 pF hat, wird auch das 
Eindringen von Netzbrummen in diese 
brummempfindliche Stufe verhindert.
Die in der ersten Stufe verstärkte Nieder­
frequenz gelangt über C 39 zum Summen­
regler P 3alb in Tandemausführung. Er 
muß sorgfältig verdrahtet werden, damit 
der größtmögliche Gleichlauf beider 
Kanäle in bezug auf die Lautstärke ge­
währleistet ist. Die Kondensatoren C 7 
und CS sowie der Widerstand R7 be­
wirken eine gehörrichtige Lautstärke­
regelung. An den Schleifern der Summen­
regler liegt über R 8 und R 34 der 
Balanceregler P 6, mit dem die Lautstärke 
des einen Kanals verringert und gleich­
zeitig die des anderen erhöht und so bei 
Stereo-Wiedergabe der Mitteneindruck 
geregelt werden kann.
Das Klangregel-Netzwerk ist in Standard­
technik ausgeführt. Mit P 4a lassen sich 
die Höhen bei 10 kHz durch die frequenz­
abhängige Spannungsteilung über C 9, 
P 4a, CIO von etwa + 10 ... - 20 dB regeln. 
Die Bässe können durch P 5a geschwächt 
oder angehoben werden. R 9 und R 11 
sind Entkopplungswiderstände. Da durch 
das Klangregel-Netzwerk ein Verlust an 
NF-Spannung entsteht, wurde eine weitere 
Röhre (Rö 2a) eingesetzt, die den Verlust 
ausgleidit.
Die zur Aussteuerung der Gegentakt-End­
stufe erforderlichen gegenphasigen Steuer­
spannungen liefert die Phasenumkehr­
röhre Rö 2b in Katodynschaltung. Die 
Koppelkondensatoren C 17 und C 18 sind 
mit 0,1 /<F so bemessen, daß Phasen­
drehungen vermieden und die tiefen Fre­
quenzen gut übertragen werden.
Die Endstufe ist mit der Doppelend­
pentode ELL 80, einer Spezialröhre für 
Stereo-Verstärker, bestückt. Sie arbeitet 
in AB-Betrieb und liefert etwa 8 W Aus­
gangsleistung. Der vor jedem Steuergitter 
liegende 1-kOhm-Widerstand soll UKW-

Schwingungen der Röhre verhindern. Der 
Katodenwiderstand R 25 ist regelbar, um 
den vorgeschriebenen Anodenstrom (21 mA 
je System) einstellen zu können. Für eine 
ausreichende Baßwiedergabe sorgt der 
250-uF-Katodenkondensator C 19. Die Aus­
gangsimpedanz des Ausgangsübertragers 
„GA 8" ist mit 6 Ohm bemessen, damit bei 
Parallelschaltung der beiden Kanäle keine 
allzu große Fehlanpassung der Laut­
sprecher auftritt. Die Impedanz ist dann 
3 Ohm.
Da bei Stereo-Betrieb eine einwandfreie 
Wiedergabe nur bei völliger Gleichheit 
beider Kanäle gewährleistet ist, wurde 
der zweite Kanal ebenso ausgelegt 
wie der erste. Besonders muß darauf ge­
achtet werden, daß die Widerstände und 
Kondensatoren der Netzwerke möglichst 
gleiche Werte haben.

Monobetrieb
Bei Monobetrieb werden beide Kanäle 
durch das Drucktastenaggregat (Kontakte 
E 12 und F 1-2) parallelgeschaltet. Die 
Eingangsspannung gelangt dann von den 
Buchsen Bu 1 oder Bu 2 über den Schalter 
C, den Eingangsregler P 1 und das Ent­
kopplungsglied C 2, R 1 zum Kontakt A J 
und von dort zu den Steuergittern der 
Vorröhren. An die Spoligen Normbuchsen 
können natürlich auch Mono-Plattenspie-

»Diwafon 7060«

ECC 83

EM 84

‘ L 80

ECC 83

R 2S
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EF 86 150»

EF 86
HOV

ELL 80 250*2
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Liste der SpeziaiteJle
Netztransformator „N 120/1" (Engel)
Netzdrossel ..ND 100“ (Engel)
Ausgangsübertrager „GA 8"

(Raa = 11 kOhm) (Engel)
Elektrolyfkondensator, SO + so «F,

350/385 V (Siemens)
Selengleichrichter B 250 C 10O M (AEG) 
Drudetastenaggregat

„3 X L 17.5 N 4u schwarz +
1 XL 17,5 N 2 „Aus" EE weiß“ (Schadow) 

Tandem-Potentiometer
„53 EE Tandem". 2x1 MOhm lin.

(Draiowid) 
Tandem-Potentiometer

„55 U Tandem*', 1,3 MOhm mit
Anzapfungen bei 300 kOhm (Draiowid) 

Potentiometer „53 E",
J MOhm pos log (Draiowid)

Potentiometer „53 E",
2 MOhm lin. (Draiowid)

fünfpolige Stereo-Normbuchsen (Preh) 
Doppelbüchsen „N 45 102u (Dr. Mozar) 
Drehknöpfe „Nr. 5214" (Dr Mozar)
Novalröhrenfassungen „Nr. 4733" (Preh) 
Sicherungshalter mit Sicherung

(Wickmann)
Netzkabeleinführung (Zehnder)
Einstellregler (Draiowid)
Roll-Elektrolytkondensatoren (Siemens) 
Rollkondensatoren (Wimaj
Widerstande (Draiowid)
Gehäuse „Nr. 77 b" (Leistner)
Röhren ECC 83. ELL 80. EM 84 (Lorenz) 
Röhren EF 86 (Telefunken)

ler oder Mono-Tonbandgeräte angeschlos­
sen werden. Ist beispielsweise monaurale 
Plattenwiedergabe erwünscht, so drückt 
man die Taste „M/S“ Dann gelangt die

Itile auf dem Chassis

NF-Spannung über die Schalter D, B, 
A und E vom Anschluß 3 der Buchse 
ßu 3 zu den Steuergittern der Vorröhren. 
Bei Anschluß eines monauralen Tonband­
gerätes muß außerdem noch die Taste 
„TA/TB“ gedrückt werden.
Zur Aussteuerungskontrolle, die bei Ste­
reo-Betrieb nur in einem Kanal wirksam 
ist, wird die Anzeigeröhre EM 84 (Rö 4) 
verwendet. Die Steuerspannung gelangt 
von der Anode von Rö 3 über C 20 und 
eine Gleichrichteranordnung zum Steuer­
gitter von Rö 4. C 21 muß so bemessen 
werden, daß kein Flattern des Leucht­
bandes auftritt. Im Mustergerät hatte er 
eine Kapazität von 0,15 uF. Mit R 26 läßt 
sich die Breite des Leuchtbandes ein­
stellen.

Netzteil
Der Netztransformator „N 120/1“ (Engel) 
liefert alle benötigten Spannungen. Die 
Anodenspannung wird mit dem Brücken­
gleichrichter B 250 C 100 M gleichgerichtet. 
Die Siebkette besteht aus der Netzdrossel

Mantageikizze der Frontplatle

2«

Maßskizze der Buchsen auf der Ge­
häuserückseile des Slereo-Versfärkers

FUNK-TECHNIK Nr. 23/1960

Lorenz
Kleinstlautsprecher

... unsere große Leistung

Korbdurchmesser: 
45. 57, 65. 70 mm 
Ovaltype: 36x102 mm

Verlangen Sie bitte unser 
Datenblatt 0630 4-1-1

SEI
Standard Elektrik Lorenz AG 
Lorenz Werke Stuttgart

837



ür das zweite Fernsehprogramm sechs 
Dezi-Antennen-Typen,womit sich alle 
zu erwartenden Empfangsprobleme im 
Band IV lösen lassen.
DEZIMETER-BREITBAND- ANTENNEN

DEZI-KANALGRUPP EN-ANTEN NEN

„ND 100" und dem Doppel-Elektrolytkondensator C38. Der Schutz­
widerstand R 52 begrenzt den Ladestromstoß des Ladekonden­
sators.
Mechanischer Aufbau
Zum Aufbau des Verstärkers wurde das Gehäuse „Nr. 77 b“ der 
Firma Leistner gewählt. Aus den Skizzen und Fotos des Chassis 
geht der symmetrische Aufbau hervor In der Mitte erkennt man 
den Netzteil mit dem Netztransformator und der Netzdrossel. 
Links und rechts davon sind die beiden Verstärkerkanäle mit 
den Gegentakt-Ausgangsübertragern und den Röhren sowie der 
Siebkondensator und der Selengleichrichter angeordnet. Auf 
diese Weise ergibt sich eine gute mechanische und elektrische 
Trennung beider Kanäle. Für das Drucktastenaggregat und die 
Regler P 4a/b und P 5a/b sind im Chassis Ausschnitte anzu­
bringen. An der Rückseite sind die Buchsen Bu 1 bis Bu 6 sowie 
der Sicherungshalter und die Netzkabeldurchführung montiert. 
Unterhalb der Normbuchsen Bu 3 und Bu 4 wird ein kleiner Ab­
schirmwinkel angebracht, der eine Brummeinstreuung verhindert. 
Auch die Bedienungselemente an der Frontplatte ließen sich 
symmetrisch anordnen. Unterhalb der Anzeigeröhre liegen der 
Balance- und der Summenregler. Links und rechts davon sind 
die Eingangsregler und darunter der Höhen- und der Baßregler 
montiert. Unter dem Balance- und Summenregler ist das Druck­
tastenaggregat angeordnet.
Verdrahtung
Die gewählte Anordnung der Einzelteile erlaubt eine nahezu 
symmetrische Verdrahtung. Sie muß gut überlegt sein, um Kopp­
lungen und andere Einflüsse zu vermeiden. Brummeinstreuungen 
verhindert man durch kurze Verbindungen. Die Kondensatoren 
und Widerstände wurden daher oft direkt an die Anschlußfahnen 
der Röhren gelötet. Außerdem sollen alle Eingangsleitungen von 
den Anschlußbuchsen und die Leitungen zum Parallelschalten 
beider Kanäle abgeschirmt werden. Auch die Netzzuführungs­
leitung ist nach Möglichkeit abzuschirmen. Es empfiehlt sich, die 
Kondensatoren C 4 und C 22 mit Metallfolie zu umwickeln und 
die Folie mit Masse zu verbinden.
Inbetriebnahme
Bei größeren Verstärkern sollte die Verdrahtung vor der ersten 
Inbetriebnahme sorgfältig geprüft werden. Nach dem Einschalten 
mißt man alle Spannungen und stellt mit den Katodenreglern 
den Anodenstrom der Endröhren (je System 21 mA) ein. Dann 
schließt man an den Eingang einen NF-Generator an und mißt 
mit einem Röhrenvoltmeter die Steuerspannung jeder Endröhre.

^BA-ANTENNENWERKE HANS KOLBE A CO. 
AD SALZDETFURTH ♦ GÜNZBURG DONAU 838 FUNK-TECHNIK Nr. 23/1960



Niederohmiger Durchgnngspriiter
Fertigung des Tastkopfgehäuses

2.5 V/0.2 A
Die Abmessungen der einzelnen Tastkopf­
teile gehen aus der Konstruktionsskizze

Ein einfacher Durchgangsprüfer kann in 
der Werkstätte oft ein Ohm-Meter er­
setzen. Ein solches Gerät läßt sich mit ge­
ringen Mitteln und in kurzer Zeit leicht 
herstellen. Baut man dieses Gerät in 
Tastkopfform, dann ergeben sich noch 
verschiedene andere Vorteile. Soll zum 
Beispiel der Durchgang an unzugänglichen 
Stellen kontrolliert werden, dann ist dies 
mit der Tastspitze sehr einfach durchzu­
führen.
Der niederohmige Durchgangsprüfer ist 
ein sehr einfaches Gerät. Es werden prak­
tisch nur zwei Schaltelemente - ein Glüh­
lämpchen (2,5 V/0,2 A) und eine Batterie 
(1,5 V) - benötigt. Der negative Pol der 
Batterie ist mit dem einen Lampen­
anschluß verbunden. Der positive Pol der 
1,5-V-Zelle wird durch die Tastspitze aus 
dem Gehäuse herausgeführt und der an­
dere Anschluß der Glühlampe über eine 
isolierte Leitung mit Abgreifklemme.

hervor. Die Gehäuseteile werden aus 1 mm 
dickem Fe-Blech hergestellt. Die Deck­
platte des Gehäuses erhält ein Loch von 
14 mm Durchmesser; es dient zur Befesti­
gung der Signallampenfassung.
Nun biegt man die einzelnen Teile zurecht 
und verlötet sie miteinander. Für die 
Batterie ist keine besondere Halterung 
nötig, denn der positive Pol hat direkten 
Kontakt mit der Tastspitze. Am Ende der 
Lampenfassung wird ein kreisrundes 
Kupferstück befestigt und darauf eine 
Feder gelötet. Diese Spiralfeder übt auf 
die Batterie einen Druck aus. Dadurch ist 
einwandfreier Kontakt gegeben. d.

Einzelteile

Slgnallampenfassung „186 S” (Jantz)

Ab greif klemme „130" (Zehnder)
Glühlampe „7932,5 V/0,2 A (PertrLx)

Batterie „235“, 1,5 V (Pertriij

Durchgangsprüfer, geöffnet

Abmessungen der Taslkopllaile; links gerader Manle - 
teil, rechts Mantehpiize und darunter Deckplatte

AuBenansichl des Durchgangsprüfers

Abmessungen des Gehäuses
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HALLPLATTEN
ür Jen -JirJrJYeuMtl

Hettich Zierleisten

Hettich

Und das tun sie aus folgen­
dem Grund: Sie haben er-
kann!, daß der 
erfolg ihrer Möbel 
möbel nicht allein 
inneren Qualitäten

Verkaufs- 
und Ton- 
von den 
abhängt.

Sie wissen, daß es gerade 
heutzutage genauso auf das 
äußere Bild, auf das richtige 
» make up « ankomml.

Ein praktischer Versuch mit
Hettich-Zierleisten wird 
Sie rasch überzeugen, 
fordern Sie deshalb 
heule Prospektmaterial 
Vertreterbesuch an!

auch 
Bitte 
noch 
oder

Zierleisten

das »make up« 
Ihrer Möbel

FRANZ HETTICH KG ■ ALPIRSBACH/WÜRTT.

Bach, Matthäus-Passion

Ernst Haefliger, Tenor. Kieth Engen, 
Baß; Antonie Fahberg, Sopran, Max 
Proebsfl. Baß; Irmgard Seefried. 
Sopran. Herta Töpper, All, Dietrich 
Fischer-Dieskau, Baß; Münchener 
Bach-Chor; Münchner Chorknaben; 
Münchener Bach-Orchester, Dirigent 
Karl Richler
Am Karfreitag des Jahres 1729 
erklang in der Leipziger Thomas­
kirche zum erslen Male diese von 
vielen als das größte Werk des 
Thomaskantors bezeichnete Pas­
sion, die unter Einsatz für die da­
malige Zeit gewaltiger Orchester- 
und Chormittel das Leiden und 
Sterben Christi in. manchmal ge­
radezu dramatischer Form schil­
dert. Mit zwei Chören, begleitet 
von je einem Orchester und einer 
Orgel, und einem Knabenchor hat 
Bach Chorsätze geschaffen, die In 
der Musikliteratur einmalig sind. 
Schon in dem monumentalen Ein­
gangschor mit dem Doppelchor 
und dem Doppelorchester, zusam­
mengehalten und gekrönt von der 
schlichten Choralmelodie des ein­
stimmigen Knabenchors als Cantus 
firmus, entsteht ein Tonbild von bis 
dahin nicht gekannter Reichhaltig­
keit und Bewegung. Musikalische 
Ruhepunkte sind die Arien mit 
konzertierenden Instrumenten, 
meist von wunderbarer Schlicht­
heit, und die Choräle, wahre Muster 
vierstimmigen Chorsatzes. Von 
allen Werken Bachs ist die Mat­
thäus-Passion vielleicht das kom­
plizierteste, aber zugleich auch das 
am organischsten aufgebaute Werk 
des Thomas-Kantors.
Karl Richter hält sich streng an die 
Partitur und hat auf alle Kürzun­
gen verzichtet. Insbesondere fehlt 
im Gegensatz zu der vielfach ge­
übten Aufführungspraxis keiner 
der Choräle. Richters Interpreta­
tion ist in dem Bemühen um höchste 
Werktreuheit manchmal fast nüch­
tern zu nennen, obwohl es den 
großen Chorsätzen nicht an leiden­
schaftlicher Realistik fehlt.
Mit dieser Aufnahme aus der 
Archiv-Produktion hat Grammo­
phon ein Meisterwerk geschaffen, 
das nach Meinung des Rezensenten 
die technisch beste Aufnahme die­
ses gewaltigen Werkes ist. Wie nur 
selten, ist es hier gelungen, die 
Atmosphäre des Raumes einzu­
fangen und in das Heim zu über­
tragen — eine der wichtigsten Vor­
aussetzungen überhaupt, um ein 
solch gigantisches Werk in den 
eigenen vier Wänden mit höchstem 
Genuß anhören zu können. Das 
Klangbild ist von höchster Reinheit 
und Durchsichtigkeit, was ins­
besondere auch den großen Dop­
pelchören zugute kommt. Die aus­
gezeichnete Stereo-Technik läßt 
aber auch den Klang der alten 
Instrumente, insbesondere der 
Oboen d'dmore und der Oboen 
da caccia, ebenso in höchster Voll­

endung erstehen wie den Klang 
des Continuo mit Violoncello, Kon­
trabaß, Fagott und Orgel, das den 
Rezitativen nicht nur das not­
wendige musikalische, sondern 
auch das akustische Fundament 
gibt Insgesamt gesehen : eine Mei* 
sterleistung. und mit der Ehrfurcht 
vor dem Werk des großen Johann 
Sebastian Bach und dem Lob für 
alle Ausführenden und den Inter­
preten verbindet sich die Hoch­
achtung vor der Leistung des Ton­
meisters und der mitwirkenden 
Toningenieure.
Deutsche Grammophon 193 009)12 
(Slereo)

Brahms, Sinfonie Nr. 3 
F-Dur op. 90 
Tragische Ouvertüre op. 81

Berliner Philharmoniker unter Rudolf 
Kempe
Diese 1883 entstandene und in 
Wien uraufgeführte Sinfonie des 
fünfzigjährigen Brahms ist einer 
der Höhepunkte im Schaffen des 
Komponisten. In ihrer Konzeption 
plastischer und konzentrierter als 
die beiden vorangegangenen Sin­
fonien. trägt sie einen mehr per­
sönlichen Charakter und verzichtet 
in allen Sätzen auf einen pathe­
tischen Schluß — alle Sätze ver­
klingen leise.
Schon nach den einleitenden drei 
Bläserakkorden, die als Motto In 
ollen Sätzen wiederkehren, und 
nach dem daraus entwickelten 
Hauptthema hat man bereits einen 
guten Eindruck von dieser Auf­
nahme. Der Klang ist gut auf­
gelöst und insbesondere der der 
Bläser ausgezeichnet differenziert. 
Die Streicher sind lückenlos über 
die Breite des Konzertpodiums 
verteilt. Im 2. Satz ist die Feierlich­
keit des Andante mit dem volks­
liedhaften Thema — van Bläsern 
und Streichern als Dialog vorge­
tragen — von großer Eindringlich­
keit. Wenn dann zum erstenmal 
in diesem Satz die Posaunen mit 
ihrem wallfahrtartigen Gesang 
einsetzen, ist man wieder einmal 
mehr von den Möglichkeiten der 
Stereo-Technik beeindruckt. Der 
3. Satz ist kein Scherzo, sondern 
das dämmerige Nocturno schlägt 
typische Töne ,.Brahms'scher Ele­
gie“ an, wie es einmal ein nam­
hafter Musikkritiker ausgedrückt 
hat. In der Horn-Partie dieses 
Satzes überrascht der akustische 
Tiefeneindruck. Das Piano der 
Posaunen im Anfang des 4. Salzes 
mit seiner düsteren Stimmung geht 
dann in eine dramatische Steige­
rung über, wobei aber das Klang­
bild niemals seine Durchsichtigkeit 
verliert. Alles in allem: eine sehr 
gute Stereo-Aufnahme hoher Trans­
parenz und guter Raumakustik, 
die hohen musikalischen Genuß 
bietet.
Eleclrola SIE 80582 (Slereo)
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Abstimmbarer T„ .

einem Tonfrequenz, 
bar macht, kann mar 
zeigte transistorisierte

Ole Wiensche Brück, "^^Hzgenerator mit Transistoren
*0h’‘’/'^enzhe.timmendM Glied Im Rückkopp- 

nennenswerte S<^w "Ver»tärkers bietet die Möglichkeit, ohne 
Tonfrequenzgenerator 8ke’ten und mit geringem Aufwand einen 
quenzbereich, be|spj, 1 bauen, der sich über einen groOen Fre- 
llch oder stufenweiSe " zw*schen So Hz und 20 kHz, kontinuler- 
einfachen, aber doch s läßt. Es Hegt daher nahe, diese
slfren. Hier stellen si*»/ Praktischen RC-Generatoren zu translstorl- 
in erster Linie durch01 aber u®rschledene Schwierigkeiten ein, die 
niedrigen Eingangs^ d^en Gegensatz zur VersUIrkerröhre recht 
es verbieten, bei erstand des Transistors bedingt sind und die 
ren bestückten rg Gtrans,storlsierten Ausführung einfach mit Röh- 
In welcher Weise sieh anal°gC Schaltungen anzuwenden.
--------  — - - der niederohmige Eingang des Transistors bei 

,ùrator mit Wienscher Brücke störend bemerk- 
■ an Hand von Bild 1 erkennen; die hier ge- 
Ausführung ist der bekannten Röhrenschaltung 

Bild 1 Trar sisior isierle 
Ausführung einer üb­
lichen Schaltung des Ton- 
lr«d ven zge n e fqIq rs mit 
Wienicher Brücke, sie 
hal lieh aber in der Praxis 
irn allgemeinen als un- 
zweckmäBig erwiesen

völlig gleichartig, lediglich die Werte der Kondensatoren und Wider­
stünde wurden den Eigenschaften und Betriebsbedingungen der 
Transistoren angepaßt. Die frequenzbestimmenden Arme der Wien­
schen Brücke bestehen aus dem Reihenghed R 1, C 1 und dem Par­
allelglied R 2. R 3, C 2; letzteres liegt parallel zum Eingang der 
ersten Transistorstufe T 1 Dieser Eingang hat aber einen Wider­
stand, der größenordnungsmaßig bei nur 5000 Ohm Hegt und daher 
das Parallelglied unzulässig belastet. Erschwerend kommt nodi fol­
gender Umstand hinzu: Bei tiefen Frequenzen müssen die Brücken 
Kondensatoren C J und C 2 sehr große Werte annehmen. Man muß 
daher Festkondensatoren benutzen, die man für die einzelnen Fre­
quenzbereiche stufenweise einschaltet, während man zur kontinuier­
lichen Abstimmung Innerhalb der einzelnen Bereiche die Brüeken- 
widerstände R 1 und R 2 verändert. Mit R 2 wird aber der Wider­
stand Im Basiskreis des Transistors T J, also auch seine Basisvor­
spannung. verhältnismäßig stark verändert; das ist durchaus uner­
wünscht.
Auch der niederohmige Eingang des zweiten Transistors T 2 macht 
sich unangenehm bemerkbar, well er den Kollektorwiderstand R 5 
des ersten Transistors T 1 belastet und bei tiefen Frequenzen zu 
einem Abfall sowie zu Phasendrehungen führt, wenn man nicht 
extrem hohe Kapazitäten für den Kopplungskondensator zwischen 
T 1 und T 2 nimmt. Ferner hat sich gezeigt, daß die übliche Ampli­
tudenstabilisierung mittels eines gegenkoppelnden Thermistors, also 
eines Widerstandes mit negativem Temperaturkoeffizienten, der in 
Reihe mit R ti parallel zu den frequenzbestimmenden Brückenglie­
dern liegt und mit R fi die beiden anderen Brückenarme bildet, bei 
Transistoren nicht ausreicht. Auch die Temperaturabhängigkeit und 
die Exemplarstreuungen der Transistoren treten störend in Er­
scheinung.
Alle diese Umstände haben zur Folge, daß der transistorisierte 
Generator nach Bild 1 unzuverlässig arbeitet und deshalb praktisch 
nicht brauchbar ist. Mit einiger Überlegung und Sorgfalt kann man 
ihn aber so abwandeln, daß er in seiner Leistungsfähigkeit der 
röhrenbestückten Ausführung des Generators kaum nachsteht. Nur 
hinsichtlich der Frequenzkonstanz und der nutzbaren Ausgangs­
leistung ist er nicht ganz so günstig. Der nachteilige Einfluß des 
Kopplungskondensators zwischen den beiden Transistoren bei den 
tieferen Frequenzen läßt sich auf verhältnismäßig einfache Weise 
ausschalten. Indem man eine Gleichstromkopplung, also eine direkte 
Verbindung vom Kollektor der ersten Stufe zur Basis der zweiten 
Stufe, vornimmt. Es muß dann das Augenmerk vor allem auf die 
Erreichung eines möglichst großen Eingangswiderstandes der ersten 
Transistorstufe gerichtet werden.
Die nächstliegende Maßnahme zur Vergrößerung des Eingangswider­
standes wäre eine Gegenkopplung. Da aber eine Vergrößerung auf 
mindestens den 100fachen Wert, also auf etwa 0,5 MOhm, erforderlich 
Ist, müßte die Gegenkopplung so stark sein, daß der dadurch ein­
tretende Verstürkungsverlust durch eine zusätzliche Transistorstufe 
ausgeglichen und die Gegenkopplung über zwei Stufen geführt 
werden müßte. Einfacher ist es Jedoch, wenn man statt dessen für 
die erste Verstärkerstufe die im Bild 2c gezeigte Schaltung mit zwei 
Transistoren verwendet. Auch bei dieser Schaltung braucht man also 
noch einen weiteren Transistor, benötigt aber keine sonstigen zu- 
■ätzliehen Schaltelemente.
Die Schaltung kann als Kombination eines Transistors T 5 in Kollek­
torschaltung (Bild 2a) und eines von diesem gesteuerten Transistors

TELEFUNKEN

pnp-FLÄCHENTR ANSI ST OREN
AF 101

AF 105
OC 602

OC 602 spai.
OC 603
OC 604

OC 604 spai.
AC 105

AC 106

OC 614

OC 615

ASZ 30

ASZ 10

AUZ 11

AFZ 10

TEiEFUNKEN
ROHREN-VERTRIEB OD 603
U LM-DO N A U

HF-Trcnihtor Für Vor-, Mlsdi- und 
ZF-Stufen Im Mltfelwellen-Gebiet
HF-Translstar für ZF-Stufan 10,7 MHz
NF-Tramlitör mH mittlerem Strom- 
versffl rk ung sfa klar
Schaltlra ml rtor

Rauicharmer NF-Translstor
NF-Translitor mH großem Shom- 
verstdrkungsfaktor \
En dstufen-1 ransistor mittlerer Leistung
N F-End stuf ■n-Trc nslitar mit mittlerem 
Strom Verstärkungsfaktor und 400 mW 
Verlustleistung

NF-Endltufen-Trunilstor mit hohem 
Strcmventdrkungifaktor und 400 mW 
Verlustleistung

HF-Translstor für Vor- und Mlsdutufan
Im KW-Geblet

HF-T'anilitor für Vor- und Mlsdistufen
Im UKW-Geblei
Schal«ransistor für hohe Schalt­
gas chwlndlgkeiten mit einer Verlustleistung 
v©n 30 mW

Schaltiransistor für hohe Schall­
geschwindigkeiten mlteiner Verlustleistung 
von 150 mW

Leistunguchalnranslitor für hohe Schall­
geschwindigkeiten mit einer
Verlustleistung von 4 W

HF-Transistor für Schwlngstufan kleinerer 
Leistung Im KurzweHengablet;
Verlustleistung 150 mW

Endslufwn-Tranilstar großer Leistung(4 WJ 11
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e trifft Hochfrequenz- und Ultraschallgeneratoren
forcierten Kühlarlen FTL 12-1 Luftkühlung

12 kW
24 kW bei 30 MHz

Wasserkühlung
20 kW

I S iedekd h luna
20 kW

Für die» in das BROWN BOVERI - Röhrenhandbuch
auf Wunsch gern ausführliche Datenblätter noch nicht aufgenommenen Typen liefern wir allen Inleresienten

BROWN, BOVERI & CIE. AG., MANNHEIM

Bild 2. Transistorschaltungen mil hohem Eingangs widerstand ; Transistor in 
Kollektorschaltung (a), Transistor in Emitterschaltung mit Gegenkopplung durch 
Rf (b) und Kombination eines Transistors in Kollektorschaltung mit einem Tran­

sistor in Emitterschaltung und zusätzlicher Gegenkopplung (c) -

T 6 in Emitterschaltung (Bild 2b) aufgefaßt werden (R^ in der 
Emitterleitung von T 6 ist ein Gegenkopplungswiderstand). Die Kom­
bination entsteht dadurch, daß an die Stelle des Arbeitswiderstandes 

von T5 im Bild 2a der Transistor T6 tritt. Der Emitter von T5 
kann unmittelbar mit der Basis von T 6 verbunden werden, weil sich 
der günstigste Arbeitspunkt beider Transistoren allein durch den 
Basis-Spannungsteiler von T 5 einstellen läßt, so daß ein besonderer 
Basis-Spannungsteiler für T 6 entbehrt werden kann. Eine wichtige 
Abänderung besteht aber darin, daß der Kollektor von T 5 nicht 
mehr mit dem Minuspol der Batterie, sondern direkt mit dem Kol­
lektor von T 6 verbunden ist. Auf diese Weise steht die gesamte am 
Arbeitswiderstand R^ von T 6 abfallende Signalspannung als Gegen- 
köpplungsspannung am Kollektor von T 6 und erhöht den Eingangs­
widerstand, der durch die Kollektorschaltung von Tian sich schon 
groß ist, noch mehr. Gleichzeitig wird dadurch die Arbeitskennlinie 
des Transistorpaares linearisiert und die Temperaturstabilität ver­
bessert. Der Eingangswiderstand von T 5 ist insgesamt gegenüber 
dem eines Transistors in Emittersdialtung, also beispielsweise von 
T 6, um einen Faktor größer, der annähernd gleich der Stromver­
stärkung von T 5 ist, weil der Emitterstrom von T 5 gleichzeitig der 
Basisstrom von T 6 ist. Bei einer lOOfachen Stromverstärkung hat 
man somit jetzt einen Eingangswiderstand von 0,5 MOhm statt 
vorher von 5000 Ohm.
Bild 3 gibt die vollständige Schaltung eines transistorisierten Ton­
frequenzgenerators mit Wienscher Brücke wieder, bei der die bisher 
angedeuteten Gesichtspunkte berücksichtigt sind und die den Bereich 
20 Hz . 20 kHz in drei sich überlappenden Stufen mit je einem Fre­
quenzumfang von etwas mehr als 1 : 10 erfaßt. Die drei Stufen 
werden mit Hilfe der gekuppelten Schalter S 1 und S ? durch Um­
schaltung von Festkondensatoren eingestellt, während die Abstim­
mung innerhalb der Stufen durch die ebenfalls gekuppelten Potentio­
meter R 1 und R 2 erfolgt. Wegen des hohen Eingangswiderstandes 
des ersten Transistors T j wird sein Basisstrom beim Verstellen von 
R 1 und R 2 nicht nennenswert beeinflußt. Da der letzte Transistor 
einen recht kleinen Ausgangswiderstand hat, können sich auch die 
beim Verstellen von R 1 und R 2 eintretenden Änderungen der 
Brückenimpedanz nicht störend auswirken.
Für die Stabilisierung der Schwingungsamplitude muß wegen der 
bekannten Schwankungen der Transistoreigenschaf ten ein etwas 
höherer Aufwand als für den entsprechenden Röhrengenerator ge­
trieben werden. Der Thermistor Th 2 erfüllt den gleichen Zweck wie 
der Thermistor im Bild 1. Er ändert seinen Widerstand und damit 
die Gegenkopplung von T 3 auf T 2 in Abhängigkeit von der an ihm 
abfallenden Schwingspannung und gleicht dadurch Amplituden­
schwankungen der Schwingspannung aus.
Außerdem liegt aber noch ein zweiter Thermistor Th I in Reihe mit 
einem großen Kondensator parallel zum Emitterwiderstand R 7 von 

T 2. Die an ihm abfallende Signalspannung ist zu niedrig, um seinen 
Widerstand bei Amplitudenschwankungen zu beeinflussen. Th I 
spricht aber auf Schwankungen der Umgebungstemperatur an und 
ändert dabei seinen Widerstand immer im gleichen Sinn wie der 
Thermistor Th 2.
Die durch die Temperaturschwankungen hervorgerufenen Änderun­
gen von Th 1 und Th 2 verschieben jedoch die auf T 2 wirkenden 
Gegenkopplungen in entgegengesetzten Richtungen, so daß sie sich 
wenigstens teilweise gegenseitig kompensieren.
Damit der Generator innerhalb eines großen Temperaturbereiches 
sicher schwingt, ist ein weiteres nichtlineares Element in der Gegen­
kopplungsleitung vorhanden, das aus den beiden entgegengesetzt 
parallelgeschalteten Kristalldioden D 1 und D 2 besteht. Ihr Wider­
stand ist praktisch unendlich groß, solange nur eine sehr niedrige 
Schwingspannung an ihnen abfällt. Die Gegenkopplung ist dann ein 
Minimum, das durch R J3 bestimmt wird. Wenn der Spannungsabfall 
an den Dioden einen Wert von ungefähr 250 mV erreicht und noch 
größer wird, sinkt der Dioden widerstand auf wenige Ohm ab, so 
daß die dann wirksame Gegenkopplung einen Höchstwert annehmen 
kann.

Die Dioden verursachen eine geringe, kaum merkbare Verzerrung 
der Sinusform der Schwingspannung, die um so stärker Ist, je 
großer man R 13 macht. Wenn das stören sollte, kann man das nicht-

Bild 3. Praktisch 
brauchbare Schol­
lung eines tran­
si stör isierfen Ge­
nerators milWien­
scher Brücke, der 
in drei Stufen den 
Bereich von 20 Hz 
bis 20 kHz erfaßt

lineare Glied Dl, D 2, R 13 auch fortlassen, muß dann aber dafür 
sorgen, daß der Generator keinen größeren Temperaturschwankun­
gen ausgesetzt ist. Am Ausgang kann eine unverzerrte Schwing­
spannung von maximal 1 Ve{{ abgenommen werden, wenn die Last 
einen Widerstand von 1000 Ohm hat. -0S
(B u t t 1 e r, F.; Transistonzed Wien bridge oscillator. Wlreless Wld. 
Bd. 66 (1960) Nr. B, S. 386-390)

Der praktische Funkamateur. Schriftenreihe, herausgegeben vom 
Verlag Sport und Technik, Neuenhagen bei Berlin. 11X18 cm. Preis 
brosch. je Heft 1,90 DM.

Nr. 10. Vom Schaltzeichen zum Empfängerschaltbild. Von O. Mor­
genroth. 88 S. m. 44 B.
Die in der Empfangstechnik gebräuchlichen Schaltzeichen sind mit 
kurzen Erläuterungen der Wirkungsweise, des Aufbaus und der An­
wendung der dargestellten Bauelemente angegeben. Es folgen nach 
gleichem Prinzip Schaltbilder von Teilschaltungen und Schaltgruppen 
sowie schließlich einige Beispiele von Schaltbildern für vollständige 
Empfängerschaltungen. jä.
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vorteilhaft mit der
Spezialiastaiur für

Elektrofachleute
Die Spezialiasiatur der OLYMPIA­
Schreibmaschine enthält die vom 
Elektrofachmann stets gebrauchten 
Fachzeichen und Abkürzungen:

Handschriftliche Einfügungen und viele Anschläge 
werden durch die Spezialiasiatur eingespari.
Auifühiliche Druckschriften sendet Ihnen

OLYMPIA VERKE AG. WILHELMSHAVEN

HEATt JKIT

EIN ERZEUGNIS OE“ 3AYSTROM-GRUPPE

Modell 0-12

Y-Verstärker:
3Hz . . 5,OMHz(+l,5 . . . -5 dB)
8 Hz . . . 2,5MHz (±1 dB)
Empfindlichkeitj 25mVss/cm
Ansiiegszeif max. 0.08 usec
X-Verstärker:
I Hz . . . 400 kHz (±3 dB)
Empfindlichkeit: 300 mVss/cm
Kippteil:
10 Hz . . . 400 kHz grob in 5 Stufen und fein 

regelbar (kontinuierlich]
Synchronisation :
eigen+, eigen—, fremd, Netz
Allgemeines:
13 cm Bildröhre mit Mu-Metallabschirmzylinder,
11 Röhren, gedruckte Schaltung, Netzanschluß:

110/220 V/50 Hz/85 W

HM- 11

Pertrix
ein Wertbegriff

PERTRIX LW10N GM-JK • FRANKFURT/MAIN

UNSERE BEKANNTEN

0-12 und 0-12/S
Modell 0-12/S (Sonderausführung]

BREITBAND-OSZILLOGRAFEN

NEU
mit diesen speziellen Eigenschaften;
* deutsche Frontplatlenbeschriftung
* deutsche Bedienungsanweisung
* Sägezahnbuchse an der Frontplatte
9 größere Linearität
O Rück laufverdunklung abschaltbar 

Vorrichtung zur Demonstration 
einer magnetischen Strahlablenkung

Y-Verstärker für Wechselspannung: 
Empfindlichkeit 30mVss/cm 
Y-Verstärker für Gleichspannung: 
Empfindlichkeit 2Vss/cm 

X-Verstärker: 
Empfindlichkeit max. lOOmVss/cm 

Alle anderen Daten wie bei 0-12. 
Diese Ausführung ist auch besonders für 

Lehrzwecke geeignet 
und nur betriebsfertig lieferbar.

DEUTSCHE
FABRIKNIEDERLASSUNG:

Frankfurt/Main
Niddastr. 49, Tel. 338515, 338525
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UNGEMCIEIH KC-VERUGSKCNNUBLIINS • IERUN-SCNONEIEIG 1

W<r feigen ouße’dem
So»' eroutorro’en für Kcnde’’iato»Cn
Widerstände Meßp'a’ie UHC 1 
Nachhollgerate

ARTHUR KLEM
dchinq bei München

Raggensteiner Str. 5 lelelon



VALVO
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Wir liefern: TANTAL-ELEKTROLYTKONDENSATOREN in der sogenannten nassen Bauweise 
mit kleinsten Abmessungen, die sich besonders für Geräte in Miniaturausführung eignen.
Sie zeichnen sich aus durch geringe Temperatur- und Frequenzabhängigkeit sowie hohe zeitliche 
Konstanz der elektrischen Werte.

Nennspannung(V) 2,5 4 6,4 10 16 25

Kapazität Durchmesser x Länge 
(mm)(pF) Tol.(%)

0,64 1,75 x 5

1 1,75 x 5

1,6 1,75 x 5 2,55 x 7

2,5 1,75 x 5 2,55 x 7

4 - 10 1,75 x 5 2,55 x 7 3,25 x 9

6,4 + 100 1,75 x 5 2,55 x 7 3,25 x 9

10 ■ 2,55 x 7 3,25 x 9

16 2,55 x 7 3,25 x 9

25 3,25 x 9

40 3,25 x 9
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