


fr -KURZNACHRICHTEN
Gutes Geschäftsjahr 1958 in 
der Phonoindustrie
Die ScTiallplattenindustrie 
konnte 1958 ihre Produktion, 
die im Vorjahre mit 57 Mill 
Stück beziffert wurde, auf 
etwa 58 Mill. Stück erhöhen 
Der Export ist mit rd. 10 Mill 
Stück gleich groß wie im Vor
jahre. Die Stereo-Schallplat
ten spielen bei der Betrach
tung des gesamten Geschäfts
jahres noch keine Rolle 
Die Hersteller von Platten
spielern und -Wechslern ha
ben im Hinblick auf die zu 
erwartende Einführung der 
Stereo-Schallplatien im Som
mer 1958 eine einschneidende 
Produktionsumstellung vor
nehmen müssen, die sie mit 
Geschick gemeistert haben, 
denn die zahlenmäßige Pro
duktion der Geräte hat mit 
knapp 2 Mill. Stüde die glei
che Höhe wie 1957. Der Export 
betrug etwa 28 * • der Produk
tion. Heute produzieren alle 
Hersteller in der Hauptsache 
Stereo - Plattenspieler und 
-Wechsler, die für die Käufer 
insofern günstig sind, als man 
mit ihnen sowohl die gebräuch
lichen monauralen Schall
platten als auch die Stereo
Platten abspielen kann.
Die Aufwärtsentwicklung, die 
man in den letzten Jahren bei 
den Magnettongeräten beob
achten konnte, hat sich auch 
im Jahre 1958 fortgesetzt. Die 
Produktion der Magnetton
Bandgeräte liegt mit über 
1 . Mill. Stück um 43 höher 
als im Vorjahre. Ganz be
sonders gut entwickelt haben 
sich auf Grund der verfeiner
ten Technik und der erhöhten 
Qualität der Tonbänder die 
Magnettongeräte mit nied
rigen Geschwindigkeiten. So 
sind z. B. die Geräte mit zwei 
Geschwindigkeiten von 25 000 
auf mehr als HO 000 Stück ge
stiegen. Auch die Tongeräte, 
die sich als Tonträger nicht 
des Tonbandes, sondern der 
Magnetplatte, der Manschette, 
des Drahtes oder des Schall
bandes bedienen, haben eine 
sehr günstige Entwicklung 
genommen. Sie liegen in der 
Produktion mit etwa 175 000 
Stück etwas über doppelt so 
hoch wie Im Vorjahre. Der 
Export der Tonbandgeräte 
beträgt 50 ■/» der Produktion 
und hat gegenüber dem Vor
jahre eine Steigerung um 
B0 000 Stück erfahren

Die neuen Reise-Empfänger 
Nach bisher vorliegenden In
formationen kommen in der 
neuen Saison unter anderem 
folgende Reise-Empfänger auf 
den Markt:

Loewe Opta
„Terry“: 6 Transistoren + 1 Ge- 
Diode, Batteriebetrieb, M, 
Ausgangsleistung 200 mW, 
Lautsprecher 6 cm 0, Kopf
höreranschluß, Ferritstaban
tenne, Abmessungen 7,2 X 11,4 
X 3,2 cm, Gewicht etwa 290 g 
o B

„Lord“: 6 Transistoren + 2 Ge- 
Dioden, Batteriebetrieb, ML, 
3 Drucktasten, Gegentakt
Endstufe, Ausgangsleistung 
400 mW, Lautsprecher 10 cm 0, 
Ferritstabantenne, Abmessun
gen 26 X 18 X 7,5 cm, Gewicht 
2.2 kg O. B.
Ferner die dem Namen nach 
schon bekannten Empfänger 
für Netz . Batterie - Betrieb 
„Tilly“ und „Lissy“

Schaub-Lorenz
An Neuheiten erscheinen: 
„Golf T 200“: 7 Transistoren 
+ 3 Ge-Dioden, Batteriebe
trieb, ML, Gegentakt - End
stufe, Ausgangsleistung 0,7 W, 
Lautsprecher 12 cm 0. Ferrjt- 
stabantenne, Abmessungen 
28 x 18,3 X 8.7 cm, Gewicht 
2,2 kg.
„Amigo U 300*': 7 Rö 4- 2 Ge- 
Dioden + Tgl. Netz'Batterie- 
betrieb,. UKML, Lautsprecher 
12 cm 0, Ferritstabantenne, 
Teleskop - Antenne, Abmes

«Niki»

Tonband-Box

Transistoren

Ein batteriebetriebe
nes preisgünstiges 
Tonbandgerät wur
de jetzt von Grundig 
vorgeslelll. Die neue 
Ton band-Box,, Ni lei" 
kann mit einem Bat-
leriesaJz 10...15 Stunden betrieben werden und ist auch an einer 6-V- 
AutobaJterie anschließbar. Das Gerät ist mit 4 Transistoren bestück), 
Technische Daten; 150...6000 Hz; Doppeispur; 9,5 cm/s (regelbar — 
20 %); A-cm-Spulen, 2X15 min Spieldauer; eingebauter Mikrofonver
stärker; Aussteuerungsregler; Lautstärkeregler ; Gegenfakl-Endstufe. 
Ovallautsprecher; Kunsfsioffuehäuse 26 X 17 X 9 cm; 2,5 kg ohne Batt 
(Preis 158 DM ohne Batterie, Mikrofon 19,50 DM, Spule 5,60 DM)

Zum Thema Pd2H
lm Helt 3/1959, S. 66, meldeten wir, 
daß fünf Firmen die Preisbindung ge
kündigt haben. Inzwischen haben die 
dort genannten Firmen die Preis
bindung wieder eingeiöhrt. Andere 
Firmen sind bei der Preisbindung ge
blieben, haben aber ebenso wie die 
genannten fünf Firmen die Brutto
preise gesenkt und eine neue Raball
ordnung eingelührl. Damit lind die 
Geräte nachstehender Firmen preis
gebunden: AEG, Akkord-Radio, Blau
punkt, Braun, Graelz, Grundig, 
Loewe Opla, Metz, Nordmende, 
Philips, Saha, Schaub-Lorenz, Siemens 
und Teleiunken. Die Preissenkungen 
liegen im Durchschnitt zwischen 8% 
und 15%.
Ohne Preilbindung arbeiten xur Zeil 
u. a. die Firmen Emud, Imperial. 
Kaiser, Körting, Kuba, Tonfunk und 
Wega.

sungen 31,5 X 21,5 X 11,5cm, 
Gewicht 4,3 kg
Ein drittes Gerät folgt noch.

T o n f u n k
„trans 59": 7 Transistoren + 
2 Ge-Dioden, Batteriebetrieb, 
ML. Ferritstahantenne, Ge- 
widit 2 kg o. B.
A kkord-Radio
S. FUNK-TECHNIK Bd. 13 
(1958), Nr. 22, S- 742.

Druckschriften

AUS DEM INHALT

2. FEBRUARHEFT 1959

Dual Gebr. Steidinger 
Schallplatten-Stereophonie 
DIN A 4, 20 S. ..Schallplatten - 
Stereophonie, Prinzip und 
praktische Anwendung", so 
lautet der Titel einer neuen 
technischen Information. Diese 
sehr verständlich gehaltenen 
Erläuterungen über das ak
tuelle Problem der Stereo
phonie dienen zur Unterrich
tung des Verkaufspersonals 
der Fachgeschäfte. Die neue 
Druckschrift kann unter der 
Bezeichnung ,,W 36“ von Dual 
Gebrüder Steidinger, St, Ge- 
orgen/Schwarzwald, angefor
dert werden.

Grundig
Technische Informationen
Nr. 1/1959
DIN A 4, 28 S. Ausführlich 
wird über die „Magnetoma
tic“, die neue magnetische 
Scharfabstimmungs - Automa
tik für Grundig-Femsehemp- 
fänger, berichtet. Weitere Auf
sätze behandeln den nach
träglichen Einbau eines UHF- 
Vorstufen - Tuners in Fern
sehgeräte und die Arbeits
weise des Stationstabulators 
für Rundfunkempfänger Der 
neue TonbandkoiTer „TK 50", 
der neben Mono - Aufnahme 
und -Wiedergabe auch das 
Abspielen von Stereo - Ton
bändern erlaubt, wird ferner 
mit ausführlichen technischen 
Angaben vorgestellt. Ebenso 
werden Schaltung und Hand
habung des neuen Universal
RöhrenVoltmeters „RV 2" be
schrieben. Reparatur-Anwei
sungen für polyesterbeschich
tete Gehäuse-Oberflächen und 
Hinweise für die richtige 
Aufstellung von Stereo-Kon
zertschranken runden den In
halt des Heftes ab.

Radio Fern 
Transistor-Bau he ft
DIN A 5. 52 s. „Transistor
Empfänger-Schaltungen und 
Bauteile*' ist der Titel dieser 
neuen Broschüre. Sie enthält 
im ersten Teil Angaben für 
den Bau verschiedenster 
Transistor-Empfänger sowie 
NF-Verstärker, Lichtschran
ken, Fotoblitzgerät, Gleich
spannungswandler. Multivi
brator, NF - Generatoren, 
Strahlungsmeßgerät usw Der 
anschließende Teil der Druck
schrift führt vielerlei Einzel
teile auf. Schutzgebühr für 
das Heft: 0,70 DM.

Rafena 
Informationen ftlr den Fern
sehkundendienst Nr. 9/1958
DIN A 5, 16 S. Die Hauptbei
träge behandeln technische 
Einzelheiten des neuen Fern
sehgerätes ..Favorit“ und Im- 
pulflabtrennschaltungen in Ra- 
fena-Fernsehger fiten.

FT-Kurznachrichten 9Ä
Forschungsergebnisse des Geophysikali

schen Jahres , , 99
Magnetische Bildaufzeichnung nach dem 

Ampex-Verfahren ...........100
Ergebnisse einer Stereo-Demonstration im 

Rundfunk ........ . ................................ 102
Elektrische Analogrechner — Technische

Grundlagen . 104
Drehmelder und ihre Anwendungen (ß) 106
Schweizer Fernsehnetz im Tessin eröffnet 109

Für den KW-Amaleur 
Umschaltfeld für KW-Antennen....... 110

Beilagen
Schaltung st echnik

Transistor-Schaltungstechnik @ . 111

Der Oszillograf als Meßgerät

Oszillografische Meßbeispiele ® ..... 113 
Einbau-Magnettongerät für den Selbstbau 115 
Persönliches . ........ 11B
Strom- und Spannungsmessungen inStrom-

kreisen mit Röhren und Transistoren .. 119
Grundlagen und Praxis der Strahlungs

meßtechnik @ Fortsetzung............... 121
Aus Zeitschriften und Büchern

Ein neuartiges Gerät zum Messen van
Hochfrequenzenergie........  . . . 125

FT-Brief kästen
Hyperbolische Funktionen..................... 126

Unser Titelbild: Die Richistrah I-Parabol-Einp- 
fangsantenne auf dem San Salvatore lm Tessin 
wurde so aufgestellt, daß sie das Landschafts
bild sowenig wie möglich stört (s. S. 109).

Aufnahme: PTT

Zeichnungen vom FT-Labor (Bartsch, Beumelburg, 
Rehberg, Schmidtke, Schmahl, Straube) noch An
gaben der Verfasser. Seiten 1 24, 127 und 128 ahne 
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Forschungsergebnisse des Geophysikalischen Jahres
Denkt man an die Anfänge der drahtlosen Technik, dann taucht die 
Erinnerung on viele klangvolle Namen bekannter Pioniere auf, die im 
heutigen Physlkunterricht zu den Berühmtheiten zählen. Die Forscher 
von damals improvisierten und experimentierten, während die Forscher 
von heute systematisch arbeitende Wissenschaftler geworden sind. Ihrer 
Arbeit kann Im internationalen Rahmen ein bedeutend größerer Wir
kungsgrad geboten werden, denn hier lösen routinierte Teams For
schungsaufgaben in kollegialem Zusammenwirken binnen kürzester 
Zeit, also nicht mehr in Zeiträumen von Jahrzehnten.
Ein Beispiel moderner Forschungsarbeit ist das ,.Unternehmen 1GJ", als 
Internationales Geophysikalisches Jahr auch in der Öffentlichkeit be
kannt. Während eines Abschnittes von achtzehn Monaten arbeiteten vom 
I.Juli 1957 bis zum 31. Dezember 1958 mehr als 30000 Wissenschaftler 
und Techniker aus 66 Ländern auf rund 4000 über die ganze Erde ver
teilten Hauplstationen und etwa der gleichen Anzahl kleinerer Beob- 
achtungsstatlonen zusammen, um den grandiosen Aufbau und Organis
mus der Natur und die in ihr sich vollziehenden Vorgänge zu studieren. 
Wissenschaftlichen Forschungsaufgaben auf funktechnischem Sektor 
und dessen Randgebieten bot sich eine einmalige Chance, bisher unge
klärte Zusammenhänge zu ergründen. Der Untersuchungszeitraum fiel 
in ein Sonnenfleckenmaximum mit den damit verbundenen günstigen 
Ausbreitungsbedingungen der hohen Frequenzen. Als ob die Sonne 
selbst zum Gelingen des Unternehmens beifragen wollte, setzten gerade 
zwei Tage vor dem offiziellen Beginn des IGJ heftige Eruptionen ein, die 
von einem großartigen Feuerwerk am nächtlichen Himmel begleitet 
waren
Besonders interessant für den Sektor Funktechnik sind die Magretstürme. 
Sobald die bei starken Sonnenausbrüchen auftretende Strahlung nach 
1,5 bis 2 Stunden die Erde erreicht, sinkt die unterste elektrisch geladene 
D-Schicht der Atmosphäre — sie reflektiert Radiowellen — von 80 auf 
62 km Höhe ab- Gleichzeitig tritt eine starke Ionisierung der unmittelbar 
darüberliegenden Zone ein. Dieses Phänomen gilt als eine Ursache für 
mehr oder weniger starke Störungen des KW- und des UKW-Funk- 
verkehrs. Die gleichzeitig von der Sonne ausgesloßenen Parlikelslröme 
— es sind vorwiegend Protonen, schwere Partikel und Elektronen — 
gelangen erst nach ein bis zwei Tagen in Erdnähe. Sie verursachen dann 
Polarlichter, Magnefstürme und Gewitter, die gleichfalls den Funkbetrieb 
vorübergehend stark beeinträchtigen und sogar völlig lahmlegen 
können. Dem Studium dieser Phänomene widmeten sich 129 Beobach
tungsstationen in 30 am IGJ beteiligten Ländern. Ein Sonderprojekt war 
in diesem Zusammenhang die Erforschung der sogenannten elektrischen 
Rlngströme. Diese umkreisen hoch in der Atmosphäre in Stärke von 
mehreren hunderttausend Ampere die Erde. Die Theorie von der Exi
stenz eines dichten, verhältnismäßig abgegrenzten Stroms über dem 
erdmagnetischen Äquator und zweier weniger dichter, breiter aus
gezogener Ströme über den beiden Polen konnte weiter erhärtet werden. 
Man nimmt nun an, daß diese Ströme viele der magnetischen Effekte 
während der magnetischen Gewitter verursachen. Die Magnetstürme 
setzen nach neuester Auffassung der Wissenschaftler ein, sobald die 
Strahlung und die Partikelströme von Sonneneruptionen in den Bereich 
des erdmagnetischen Feldes gelangen.
An der Beobachtung von Polarlichtern und anderen Leuchleffekten
beteiligt®0 sich in den IGJ-Ländern 49 Stationen. Was als Polarlicht
bezeichnet wird, spielt sich vorwiegend in Höhen zwischen 70 und
150 km ab« 1° denen die Atmosphäre ständig ultraviolette, sichtbare und
Infrarote Strahlen aussendet. Mit Ballonsonden beobachtete man wäh
rend des IG darüber hinaus Röntgenstrahlung. Sie tritt im Zusammen
hang "" Polarlichtern auf und stößt bis in „Tiefen" von 24 km vor.

Viele Untersuchungen galten während des IGJ der Ionosphäre. Zu ihrer 
Erforschung — sie beginnt in etwa 80 km Höhe und erstreckt sich in noch 
unbekannte Weiter des Raums — sind Raketen ein wertvolles Hilfsmittel. 
Abgesehen vor den Erdsatelliten, setzten die beteiligten Länder Hun
derie von Forschungsraketen auf ihren Stationen in der Arktis, Ant
arktis, auf den Kontinenten und im Pazifik ein. Mit dieser Art Höhen
sonden ergänzte man die Auslotung der Ionosphäre durch Funkmessun
gen. Zum ersten Male gelang es, auch die ionosphärischen Vorgänge 
über dem Südpolargebief zu klären. Von der Beobachtungsstation 
Amundsen-Scotl am Südpol wurde durch aufgezeichnete Echos von 
Radiosignalen — eine 220-cm-An1enne strahlte alle 15 Minuten Impulse 
senkrecht nach oben — die überraschende Tatsache festgestellt, daß auch 
im Winter, in dem Sonnenstrahlen als Energieträger niemals bis in die 
tieferen lonosphärenschichten am Pol vordringen, trotzdem eine relativ 
starke Ionisierung erhallen bleibt. Diesen Umstand bringt man jetzt mit 
dem erdmagnetischen Feld in Zusammenhang.
Ein ergiebiges Forschurgsfeld bildete die Untersuchung der durch 
Gewitterblitze in der Atmosphäre ausgelösten Funksignale. Diese folgen 
dem Verlauf der erdmagneiischen Kraftlinien von der einen bis zum 
Polargebiet der anderen Erdhemisphäre und können auf niedrigen 
Radiofrequenzen als Pfeiftöne wahrgenommen werden. Sie lassen sich 
zum Messer der atmosphärischen Dichte auf dem von ihnen zurück
gelegten Weg benutzen. Die IGJ-Experimenle zeigen, daß für die lonen- 
dichte und Molekülkonzent ration in sehr großen Höhen viel höhere 
Werte angenommen werden müssen als bisher und daß die Atmosphäre 
offenbar viel weiter in den Raum hinausreicht.
Zu den funktechnisch interessanten Ereignissen gehörte auch die Beob
achtung von Satellitensendern, ein weltweites Unternehmen, das von 
großem Erfolg gekrönt war. Die zur Erde geschickten Signale wurden 
von 11 offiziellen Minitrack-Stationen laufend registriert. Die schwäche
ren Signale fingen mit Spezialgeräten fünf sogenannte Microlock- 
Siaiionen auf. Zur Ergänzung der Meßslreifen und Magnetbandaufzeich
nungen dieser offiziellen IGJ-Empfangszentren erwiesen sich die zahl
losen im Rahmen der Programme ..Moonwatch“ (Gruppen für Tele- 
skopbeobachiun g), „Moonbeam" (Beobachtungen versierter Funk
amateure) usw. von Amateuren in oller Welt gesammelten Daten von 
unschätzbarem Wert.
Es wäre ein Fehler, wenn man übersehen würde, auf die Rolle hinzu
weisen, die die Funktechnik als Hilfsmittel dieses großartigen Forschungs
unternehmens spielte. Allein die Nachrichtenübermittlung Im Rahmen 
eines Sonderfunknetzes erreichte ungewöhnliche Ausmaße, und die groß 
angelegten Forschungsarbeiten in der Antarktis, die Entdeckung neuer 
Unterwassergebirge im Südpazifik oder im Nördlichen Eismeer wären 
ohne funktechnische Hilfsmittel undenkbar.
Auf vielen Gebieten der Wissenschaft brachte das IGJ 1958 überraschend« 
Ergebnisse. Es sei nur auf den Anfang 1958 durch Satelliten entdeckten 
„Van-Allenschen-Slrahlungsgürtel“ hingewiesen, der für die Raumfahrt 
ein noch ungelöstes Problem bildet. Viele Forschungsergebnisse zeigten 
hochinteressante neue Entdeckungen oder bedürfen noch weiterer Unter
suchungen. Die Teilnehmerländer vereinbarten daher, die Unter
suchungen auf vielen Gebieten (u. a. Physik der Ionosphäre, Erdmagne
tismus, Sonnenbeobachtung und Aniarktisforschung) im Rahmen des 
neuen Programmes der „Internationalen Geophysikalischen Zusammen
arbeit 1959“ fortzuführen. Die vollständige Registrierung und Katalogi
sierung aller während der vergangenen 18 Monate gesammelten Daten 
der IGJ-Zentralen dürfte aber kaum vor dem Frühjahr 1960 abge
schlossen sein. Hieran wird sich auf vielen Gebieten erst die gründliche 
Auswertung anschließen. Werner W. Diefenbach
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Magnetische Bildaufzeichnung nach dem Ampex-Verfahren

Der Wunsch, eine Fernsehsendung festzu
halten, um sie zu gegebener Zeit wieder 
auf den Bildschirmen erscheinen zu ¡assen, 
ist so alt wie das Fernsehen selbst. Dazu 
wurden auch schon viele Verfahren ent
wickelt, die den normalen Kinofilm zur 
Speicherung des Fernsehbildes verwen
den. Nadi der Entwicklung des Filmes 
kann das Fernsehbild mit einem Filmab
taster abgetastet und Wieder gesendet 
werden.
Wegen der Schwierigkeiten und Nachteile 
dieses Verfahrens und wegen des großen 
Erfolges und der Vorteile der Magnetton
technik bei der Aufnahme von Schallereig-

Magnelköpf tröfnmel

Bild 1. Vier-Magnetkopf-Träger für das Ampex-Bild- 
aufzeichnungsgerät. Darunter: Schematische Darstel
lung der MagneMrommel mil den vier symmetrisch 

ungeordneten Video-Köpfen und dem Laufwerk

nissen lag es nahe, zu versuchen, auch 
Fernsehsendungen als zeitliche Folge von 
elektrischen Signalen auf Magnetband 
aufzunehmen, um sie dann später bei der 
Abtastung des Magnetbandes wieder als 
gleichwertige Signalfolge zur Verfügung 
zu haben. Es wurden sehr bald schon 
Versuche unternommen, derartige Video
Magnetbandgeräte zu entwickeln, jedoch 
hat sich in der Praxis vor allem das von 
der Firma Ampex in den USA gefertigte 
Gerät durchsetzen können.
Die Schwierigkeiten bei der Entwicklung 
eines für die Praxis brauchbaren Gerätes 
sind in erster Linie durch die große Band
breite des aufzunehmenden Fernsehsigna- 
les gegeben. Während man bei Tonauf
nahmen mit einem Frequenzumfang von 
etwa 50 ... 16 000 Hz auskommt, ergibt sich 
beim Fernsehen ein Bereich von 0...5 MHz, 
der auf dem Magnetband gespeichert wer
den muß. Da die kleinste Wellenlänge Ä, 
die sich mit erträglichem Aufwand noch 
auf dem Band aufzeichnen läßt, in der 
Größenordnung von 10 /cm liegt, gelangt 
man zu sehr großen Geschwindigkeiten v, 
mit denen sich das Band relativ zum Ma
gnetkopf bewegen muß, wenn man die 
hohen Frequenzen des Fernsehsignales 
aufnehmen will. Aus der Beziehung 
v = f ■ Ü ergibt sich für f = 4 MHz und 
> = 10 /cm eine Aufzeichnungsgeschwindig
keit von « = 40 m/s.

Diese hohe Geschwindigkeit wird beim 
/■mpex-Verfahren nun tatsächlich ange
wendet. Das erfolgt aber nicht in der 
Weise, daß man das Magnetband mit der 
Geschwindigkeit von 40 m/s am Magnet
kopf vorbeilaufen läßt (auch solche Geräte 
wurden entwickelt), sondern ein Kunst
griff, der den Kernpunkt dieses Verfah
rens bildet, ermöglicht es, geringere 
Bandgeschwindigkeiten zu verwenden: 
Man läßt das Band nur langsam mit etwa 
40 cm/s laufen und schreibt die Magnet
spuren quer zum Band. Die Magnetköpfe 
bewegen sich dementsprechend quer zum 
Band, und zwar mit der hohen Relativge
schwindigkeit von 40 m/s.
Es sind vier gleiche Köpfe vorhanden, die 
auf dem Umfang einer mit 250 U/s um
laufenden Scheibe von etwa 50 mm Durch
messer gleichmäßig verteilt sind (Bild 1). 
Die Scheibe wird von einem Synchron
motor angetrieben; ihre Drehachse ist par
allel zur Laufrichtung des Magnetbandes, 
das man durch eine besondere konkave 
Führung an der Kopfscheibe vorbeiführt. 
Die magnetischen Querspuren folgen in 
dichtem Abstand aufeinander (Bild 2) Da 
die Kopfscheibe mit 250 U/s umläuft, wer
den von den vier Köpfen 1000 Querspuren 
je Sekunde aufgezeichnet, die die Infor
mation von 50 Halbbildern oder 15 625 
Fernsehzeilen enthalten. Bei 0.25 mm 
Spurbreite und 0,4 mm Spurabstand sind 
dazu 40 cm Magnetband erforderlich 
(Bandgeschwindigkeit 40 cm/s gegenüber 
der Aufzeichnungsgeschwindigkeit quer 
zum Band von 40 m/s). Damit bei der Wie
dergabe zur Ablösung eines Kopfes durch 
den folgenden ein genügend großer Uber- 
lappungsbereich vorhanden ist, werden je 
Magnetzeile etwa 19 Bildzeilen aufgezeich
net. von denen man aber nur 16 .. 17 zur 
Wiedergabe verwendet.
Auf diese Weise lassen sich zwar die 
hohen Videofrequenzen aufzeichnen, es er
geben sich aber jetzt Schwierigkeiten, die 
Signale mit tiefen Frequenzen auf dem 
Magnetband zu speichern (beim Fern
sehen muß sogar noch Gleichstrom über
tragen werden). Eine Frequenz von 20 Hz 
hat bei 40 m/s Aufzeichnungsgeschwindig
keit eine Wellenlänge von 2 m. und man 
kann sich leicht vorstellen, daß die magne
tischen Flußänderungen über eine so große • 
Länge bei der Abtastung zu Spannungen 
führen würden, die unter dem allgemei
nen Störpegel liegen.
Zur Lösung dieses Problems wurde bei 
dem Ampex-System ein Modulationsver
fahren angewendet, das es gestattet, den 
Bereich der tiefen Frequenzen höher zu 
legen. Amplitudenmodulation schied aus, 
weil hierbei die Amplitude des Trägers 
die Information enthält und unterschied
liche Empfindlichkeit des Magnetbandes 
zu Pegelschwankungen führen würde. Da
durch würden sich Störsignale ergeben, 
die nicht zu dem aufgezeichneten Bild ge
hören und stark in Erscheinung treten 
würden. Man wählte daher ein Frequenz
modulationssystem, bei dem jedoch die 
hierfür sonst üblichen Voraussetzungen 
vollkommen außer acht gelassen wurden. 
Bei FM soll normalerweise der Träger 
etwa um den Faktor 10 über der höchsten 
zu übertragenden Frequenz (Modulations
frequenz) liegen und der Hub klein gegen 
die Trägerfrequenz sein. 4 MHz obere 
Grenzfrequenz erfordern also einen Trä

ger von 40 MHz, und damit wäre man 
wieder in Gebiete gekommen, deren Auf
zeichnung praktisch unmöglich ist. Man 
legte daher den Träger nur wenig über 
die höchste Modulationsfrequenz auf etwa 
5 MHz und verwendete einen relativ 
großen Hub (0,5 MHz). Bei niedrigen 
Signalfrequenzen ergibt sich dann eine 
Auswanderung des Trägers von 4,5 bis 
5,5 MHz, während bei den hochfrequenten 
Videosignalen bis 4 MHz zwei Seiten
bänder mit dem Frequenzbereich 1 bis 
9 MHz entstehen (von den Seitenbändern 
höherer Ordnung sei hier abgesehen). Das 
Ampex-Verfahren überträgt von diesem 
Spektrum nur das Band von etwa 0,5 bis 
6 MHz, während das obere Seitenband 
nicht mehr berücksichtigt wird. Den da
durch bedingten Frequenzgang (Abfall bei 
höheren Videofrequenzen) gleicht man 
durch entsprechende Entzerrung vor der 
Modulation aus.
Der Einwand, daß bei einem derartigen 
Modulationssystem nichtlineare Ver
zerrungen entstehen, trifft prinzipiell zu 
Diese Verzerrungen treten im Bild jedoch 
praktisch nicht in Erscheinung, da nur 
hohe Frequenzen nichtlinear verzerrt 
wiedergegeben werden, und diese treten 
im Bild nur an Kanten und Linien in Er
scheinung. Das Auge kann aber nicnt 
unterscheiden, ob die steile Schwarz-Weiß-

Löschkcpi Magnelkopf tur Ton
0,25mm

Spur 4 32 14321

Fiondi a uf richtung M jgnelkapf 
für Steuer- und 
Schneidimpulse

Bild 2. Schematische Darslellung 
der Magnetspuren aJ dem Band

Anstiegkurve an solchen scharfen Kanten 
nach einer unverzerrten oder verzerrten 
Kurvenform erfolgt.
Streng davon zu unterscheiden ist dagegen 
die Übertragung der Grauwertskala. Di 
die Informationen für die Grauwerte im 
tieferen Teil des Frequenzspektrums lie
gen, werden diese Werte gerade durch 
das gewählte Frequenzmodulationssystem 
unverzerrt wiedergegeben, und in diesem 
Punkt ist das Magnetband dem Film über
legen.
Di^ Aufzeichnungen auf dem Magnetband 
bestehen im allgemeinen aus drei getrenn
ten, aber synchronen Magnetspuren 
(Bild 2), und zwar aus den quer verlaufen
den Videospuren, der Tonspur, die das 
Bild begleitet und an der oberen Kante 
des Bandes aufgezeichnet wird, und der 
Steuerspur an der unteren Bandkante, die 
die Aufzeichnung eines 250-Hz-Signales 
enthält.
Das Bandlaufwerk hat einen den norma
len Studio-Magnettongeräten ähnlichen 
Aufbau (Bilder 3a und M- Das 50 mm 
breite Band wird von einer Spule auf der 
linken Seite abgewickelt, läuft um eine
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I Video - Eingang

Umlenkrolle'

Bild 4. Blockschall
bild für AufnahmeBand Juhrung

Band -

39 cm/s

Absaugung--
Trömmelmotor

nungsfeld und

50-Hz- 
Netz

Aul Wickels pule

Magnetkapf f
Loschkopl f. Tonspur

Tonspur köpf 
Stichwarlspurkopt 

Antriebsrolle

Umlenkrolle

50/250 Hz

250 Hz ~

Umlenkrolle und dann an der rotierenden
। feststehenden

Tonkopfträger 
der Loschkopf, 
Streifen an der 
löscht, und der

Magnetkopftrommel, dem 
Steuerspurkopf und dem 
vorbei. Auf diesem sind 
der einen 2,3 mm breiten 
oberen Kante des Bandes 
kombinierte Auf nähme-Wiedergabekopf 
für die Tonaufzeichnung angebracht. Von 
den Köpfen weg läuft das Band zur Band
antriebsrolle und von dort weiter über 
einen Wickelzughebel zur rechten Band
aufwickelspule, die von einem Wickel
motor angetrieben wird.
Die Führung des Bandes an den rotieren
den Köpfen erfolgt durch ein konkaves 
Gegenlager, in das das Band durch Kam
mern mit Unterdrück hineingesaugt wird. 
Dadurch kann eine sehr exakte Berührung 
zwischen Band und Köpfen hergestellt 
werden.
Die beiden Elektromotoren für den An
trieb der Kopfscheibe und des Bandes 
müssen in bezug auf die Bildwechselfre
quenz und den Spurabstand sehr genauen 
Drehzahlbedingungen genügen. Hierzu 
sind elektrische Regeleinrichtungen vor
handen, die bei Aufnahme und Wieder
gabe verschiedene Funktionen haben.
Bei der Aufnahme (Bild 4) wird die Netz
frequenz oder der Vertikalimpuls des an
kommenden Videosignals als Steuerfre
quenz (50 Hz) benutzt und daraus ein 
250-Hz-SignaI erzeugt, das einen Dreh-

Varverslärke

Schwarz-Wein-Seheibe '

50-Hz- Netz
50/250 Hz

250 Hz-
> —

j 250 Hz JL (Kopi 1*4) 

' 1 250 Hz U (Kopi 2*3)
lu d*n l “

Tor sch j H ungen

I 500 Hz JL (Kopi 1*4) 

,00 Hz V (Kopf 2*3)
Phasen-

Bild 3a (links). Schema des Bandiransports und der 
Magnelkopf-Anardnung. Bild 3b (links unten). Bedie- 

der magnetischen B i 1 d- 
◄ aufzeichnungsanIage nach dem Ampex -Verfahren

Schwa rz Wein - Scheibe

molar 
250U/C

Phölözelt* (

250 Hz JJ

ström-Leistungs Verstärker aussteuert. Der
abgegebene Drehstrom von 250 Hz treibt
den 
an. 
sitzt 
eine

Synchronmotor für die Kopfscheibe 
Auf der Welle des Trommelmotors 
außer der Magnetkopftrommel noch 
je zur Hälfte schwarz und weiß ge

färbte Scheibe. Ein an dieser Scheibe 
reflektierter Lichtstrahl gelangt zu einer 
Photozelle, in der so eine 250-Hz-Recht- 
eckspannung entsteht, die verstärkt und 
in einem Frequenzteiler auf 62,5 Hz her
abgesetzt wird. Nach Passieren eines Fil
ters ergibt sich eine reine 62,5-Hz-Sinus- 
welle, die nach Verstärkung in einem Lei
stungsverstärker den ebenfalls als Syn-

250-Hz - Steuerimpuls

Trommel-

25OU/S

62,5 Hz ~

2507500Hz

Phasen
schieber

Pholozelle

250 Hz JL

Umblender
( Torsehaltunqen) 

íeilenimpuls -
500 - Hi - S teuerimpuls

3 t>

‘ t>

250Hz jj

Band-Phasen-

250Hz A Bandanlrieb molarSchaltung

2 [>

Zeilenimpuls

Demodulator
Ausgang

(j) St euer spur kopi 

iSOHz JL

Modulator

Magnet kopi trommel 
z~x \ video-
(X) Spuren

lung

Steuerspurkopf ( j 

250 Hz JL
Steuerimpulse j

Schneidimputse

62,5 Hz

Band “ Band

250 Hz JI 250/62,5HZ

starre elektrische Kupplung
■ zwischen Magnetkopltrommel----------  
und Bandantrlebsmotor-Drehung

chronmotor ausgebildeten Bandantriebs
motor antreibt. Dadurch ist bei der Auf
nahme ein starrer Zusammenhang zwi
schen den rotierenden Köpfen und dem 
Bandantrieb sichergestellt. Die Umsetzung 
der 50-Hz-Steuerfrequenz in 250 Hz Dreh
strom für den Kopfantriebsmotor wird zu
sätzlich durch eine Rückwärtsregelung von 
der 250-Hz-Photozellenspannung so beein
flußt, daß die Phasenlage der rotierenden 
Kopfscheibe relativ zur 50-Hz-Steuerfre- 
quenz sehr genau konstant bleibt.
Während der Aufnahme zeichnet man das 
von der Photozelle abgenommene 250-Hz- 
Signal außerdem durch einen Steuerspur
kopf in Bandlängsrichtung auf dem unte
ren Rand des Bandes auf. Diese Steuer
spur soll später bei der Wiedergabe den 
Bandtransport regeln; sie entspricht also 
der Perforation heim gewöhnlichen Film. 
Die Video-Signale werden den vier Köp-

Bild 5. Blockschalt
bild für Wiedergabe

fen über Schleifringe von vier-Aufsprech
verstärkern dauernd zugeführt, nachdem 
sie durch einen Modulator in eine fre
quenzmodulierte Hochfrequenz umgewan
delt wurden.
Durch die Steuerung wird erreicht, daß 
die Fernsehsignale auf dem Band in einer 
bestimmten geometrischen Anordnung 
liegen, die bei jedem Halbbild relativ 
zur Steuerspur die gleiche ist. Zusatzim- 

■pulse in der Steuerspur, die bei jedem 
vertikalen Bildimpuls erscheinen, ermög
lichen es, das Band an dieser Stelle zu 
schneiden und mit einem anderen Band 
wieder zusammenzukleben, ohne daß eine 
Störung eintritt. Die Steuerspur läßt sich 
dazu durch Aufschwemmen von feinstem 
Eisenpulver in Benzin „entwickeln", d. h. 
sichtbar machen.
Bei Wiedergabe (Bild 5) erfolgt der An
trieb des Kopfmotors in gleicher Art wie 
bei der Aufnahme. Die 50-Hz-Steuer- 
frequenz entnimmt man entweder dem 
Netz oder bei taktgebersynchroner Wieder
gabe einem fremden Taktgeber. Der 
Bandantriebsmotor und der zugehörige 
Kraftverstärker werden bei der Wieder
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gäbe jedodi von einem frei schwingenden 
Oszillator mit 62,5 Hz gesteuert. Die von 
der Photozelle gelieferte 250-Hz-Spannung 
wird jetzt in einer Phasenvergleichschal
tung mit der von der Steuerspur abge
nommenen 250-Hz-Spannung verglichen. 
Durdi Phasenuntersdiiede zwischen bei
den Spannungen entsteht an der Phasen
brücke eine Fehlerspannung, die über eine 
Reaktanzröhre die Frequenz des 62,5-Hz- 
Oszillators beeinflußt. Dadurch wird der 
Bandantriebsmotor je nach dem Vor- 
zeidien der Phasenverschiebung beschleu
nigt oder verzögert, und zwar so lange, 
bis die richtige Phasenlage der beiden 
250-Hz-Signale hergestellt ist. Durch diese 
Nadiregeisteuerung erreicht man, daß die 
umlaufenden Videoköpfe genau auf den 
aufgezeichneten Querspuren laufen und 
diese phasenrichtig abtasten können.
Die von den vier Köpfen über die Schleif
ringe kommenden Spannungen werden in 
vier Wiedergabeverstärkern verstärkt und 
könnten bei Parallelschaltung der vier 
Ausgänge nach Demodulation schon das 
Video-Ausgangssignal liefern. Dieses Ver
fahren hätte aber schwerwiegende Fehler, 
da von den vier Abtastköpfen nur jeweils 
einer die Nutzspannung liefert, während 
die übrigen zur Erhöhung der Rausch
spannung beitragen würden. Außerdem 
würden in den Überlappungszonen beim 
Ablösen eines Kopfes durch den nächsten 
starke Pegelschwankungen infolge Inter
ferenz auftreten.

Man muß daher durch eine elektrische 
Umschalteinrichtung dafür sorgen, daß 
jeweils nur der Kopf in den Wiedergabe
zug eingeschaltet ist, der gerade das Band 
berührt. Die Umschaltung muß so schnell 
erfolgen, daß im abgehenden Signal weder 
doppelte Impulse noch Lücken entstehen. 
Außerdem sollen die Schaltstöße der Um- 
schaltstcllen im Bilde nicht in Erscheinung 
treten. Hinter den Wiedergabeverstärkern 
liegen deshalb Torschaltungen, deren Aus
gänge parallelgeschaltet sind und das 
HF-Signal an den nachgeschalteten De
modulator weiterleiten. Die vier Steuer
gitter der vier Torschaltungen werden 
durch je einen Rechtedcimpuls mit der 
Dauer einer Viertelkopfdrehung so ge
steuert, daß die entsprechende Torschal
tung für das HF-Signal durchlässig wird. 
Die vier über ein Phasennetzwerk aus 
der Photozellenspannung abgeleiteten 
Rechteckimpulse sind daher um je 90° ge
geneinander phasenverschoben und lösen 
sich gegenseitig mit sehr kurzer Anstieg- 
zeit ab. Durch einen zusätzlichen Kunst

griff sorgt man außerdem dafür, daß die 
Ablösung unmittelbar nach einem hori
zontalen Zeilenimpuls erfolgt. Dadurch 
wird der eventuell noch vorhandene Um
schaltstoß an den äußersten linken Bild
rand verlegt und durch die Bildbegren
zung unsichtbar gemacht.
Der auf die Torschaltungen folgende De
modulator wandelt das FM-Signal wieder 
in das normale Video-Signal um, das in 
einem angeschlossenen Bildgerät schon 
sichtbar gemacht werden könnte. Man 
schaltet aber hinter den Modulator noch 
einen Regenerierverstärker, um das vom 
Band abgenommene Synchronisierimpuls
Programm mit den horizontalen und ver
tikalen Austastlücken zu regenerieren. 
Das am Ausgang dieses Verstärkers er
scheinende BAS-Signal kann dann schließ
lich im Monitor betrachtet sowie im Stu
dio und Sender weiterverwendet werden. 
Die 1956 fertiggestellte magnetische Bild
aufzeichnungsanlage (Bild 6) ist gegenüber 
den ersten 1956 in Amerika von der Firma 
Ampex herausgebrachten Geräten erheb
lich verbessert. Neben einer Erweiterung 
des übertragenen Frequenzbandes wurde 
vor allem die Präzision der Aufzeichnung 
so gesteigert, daß es jetzt möglich ist, die 
Aufnahmen auf einer beliebigen anderen 
Maschine wieder abspielen zu können 
Auch die Weiterentwicklung des verwen
deten Magnetbandes trug wesentlich dazu 
bei, die Güte des vom Magnetband abge
tasteten Bildes zu steigern und besonders 

die Störspannungen, die sich durch „Rau
schen“ im Bilde bemerkbar machen, zu 
verringern. Ebenso konnte die Abnutzung 
der Magnetköpfe 'durch die Entwicklung 
von Bändern mit besonders glatter Ober
fläche kleingehalten werden.
Die magnetische Bildaufzeichnung ist dem 
fotografischen Verfahren mit Film vor 
allem durch die Möglichkeit, das aufge
zeichnete Bild unmittelbar nach der Auf
nahme wiederzugeben, überlegen. Weiter
hin sind die Linearität der Graukeilüber
tragung und der einwandfreie Bildstand 
als Vorteil zu nennen. Es tritt auch kein 
zusätzlicher, störender Stroboskopeffekt 
bei bewegten Bildern auf, da die an sich 
schon beim Fernsehen übliche Raster
wechselfrequenz von 50 Hz erhalten bleibt. 
Schließlich kommen noch betriebstech
nische und wirtschaftliche Vorteile hinzu, 
die hauptsächlich durch den Fortfall der 
fotochemischen Behandlung des Bandes 
und durch die Möglichkeit, das Band nach 
Löschung der Aufzeichnung wieder ver
wenden zu können, gegeben sind.

Ergebnisse einer
Der Stereo-Demonstration des SFB am zwei
ten Weihnachtsfeiertag sah man mit hoff
nungsvoller Erwartung, zum Teil aber auch 
mit abwartender Skepsis entgegen. Hatte ein 
solcher Versuch überhaupt Sinn? War ein 
solcher Versuch dem Stereo-Gedanken nicht 
eher abträglich, um so mehr, als er nur eine 
Improvisation sein konnte? Nun. der alle 
Erwartungen übertroffen habende Erfolg 
spricht für sich. Alle vor der Sendung laut 
gewordenen warnenden Stimmen sind ver
stummt. denn die Sendung ist „angekom
men“ Stöße von begeistert zustimmenden 
Briefen konnte der SFB registrieren, und 
auch die FUNK-TECHNIK erhielt von un
erwartet vielen Lesern ausführliche Berichte, 
zum Teil mehrere Seiten lang und mit aus
führlichen Angaben über die benutzten Ge
räte und sauberen Zeichnungen über den 
Wiedergaberaum und die Anordnung der 
Lautsprecher Allen Lesern sei an dieser 
Stelle für ihre wertvolle Mitarbeit gedankt 
Was niemand zu hoffen gewagt hatte, ist 
eingetreten: Unter all den vielen Zuschriften 
war audi nicht eine, die die Sendung nega
tiv beurteilte. Im Gegenteil, fast alle Stim
men waren des Lobes voll, und viele Briefe 
gipfelten in dem Wunsch oder gar der For
derung, solche Versuchssendungen häufiger 
durchzuführen. Aus allen Zuschriften ist zu 
erkennen, daß der Sinn dieser Sendung rich
tig erkannt worden ist. Niemand hat diese 
Sendung als den Beginn regelmäßiger 
Stereo-Rundfunksendungen betrachtet. Man 
weiß, daß ein mit zwei Sendern arbeitendes 
Stereo-Rundfunksystem keine Lösung des 
Problems ist. Es ist aber das verdienst des 
SFB, mit dieser Sendung die Stereophonie 
in das Heim des Hörers getragen zu haben. 
Damit war eine bisher einzigartige Gelegen
heit geboten, sich in den eigenen vier Wän
den ein Urteil über Wert oder Unwert der 
Stereophonie zu bilden Diese Versuchssen
dung ist damit und das Ist ihr bleibendes 
Verdienst - eine Werbung für den Stereo
Gedanken an sich geworden.

Technische Bemerkungen
Im Heft 24/1958 der FUNK-TECHNIK hatten 
wir unsere Leser um einige technische An
gaben über die benutzte Empfangsanlage 
und um ihre persönlichen Eindrücke ge
beten. Dazu nachstehende Bemerkungen:

1. Empfänger und Lautsprecher 
Während In vielen Fällen zwei gleiche oder 
gleichartige Rundfunkempfänger benutzt 
wurden, arbeiteten andere Leser mit Emp
fangsanlagen sehr unterschiedlicher Qualität 
und Leistung. Bei gleichartigen Empfängern 
ergaben sich keine besonderen Schwierig
keiten für die Einstellung auf gleiche Laut
stärke und gleiche Klangfarbe. Zum Erstau
nen vieler Hörer aber war auch mit so 
ungewöhnlichen Kombinationen wie Musik
truhe + Kleinempfänger durchaus noch ein 
guter Stereo-Eindruck zu erreichen, sofern 
das größere Gerät dem kleineren angeglichen 
wurde. Daß trotz der dadurch bedingten Be
schneidung des Frequenzbandes immer noch 
ein subjektiv besseres Klangbild als bei Ein
kanal-Wiedergabe empfunden wird, dürfte 
darauf zurückzuführen sein, daß - wie Ver
suche schon vor Jahren gezeigt haben das 
Ohr eine Stereo-Wiedergabe mit a ... 9 kHz 
oberer Grenzfrequenz als ebenso gut emp
findet wie eine einkanalige Hi-Fl-Wieder- 
gabe mit 15 kHz Da die tiefen Frequenzen 
zum Ortungseffekt kaum beitragen, genügen 
für nicht allzu hohe Ansprüche die von bei
den Lautsprechern abgestrahlten Tiefen 
durchaus für einen guten Musikeindruck.
Da die Mehrzahl der Berichte aus Gebieten 
mit relativ hohen Empfangsfeidstärken 
kommt, fielen Unterschiede der Empfänger 
hlneichtlich kT -Wert und Begrenzung nicht 
sehr ins Gewicht. In größeren Entfernungen 
vom Sender wurden jedoch Unterschiede 
wahrgenommen. Hier konnten ähnliche Be
obachtungen gemacht werden wie bei der
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Stereo-Demonstration im Rundfunk
Wiedergabe von Stereo-Schallplatten, wenn 
aus irgendeinem Grunde der eine Kanal mal 
stärker rauscht als der andere oder ein 
Knacken oder Knistern nur aus einem Laut
sprecher kommt.
Neben handelsüblichen Empfängern wurden 
in großer Zahl von unseren Lesern zum Teil 
nach Bauanleitungen der FUNK-TECHNIK 
selbstgebaute Hi-Fi-Verstärker mit UKW- 
Vorsatz benutzt. Die Ausgangsleistung der 
Endstufen (Gegentakt, Ultralinear, PPP) lag 
zwischen 8 und 35 W je Kanal. Als Laut
sprecheranordnungen fanden zum Teil hoch
wertige Kombinationen Verwendung, darun
ter auch Hochton-Halbkugeln und Tiefton
Lautsprecher mit Baßreflex-Boxen von 100 bis 
über 200 Liter Volumen.

2. Mitteneindruck und Phasen
richtigkeit der Lautsprecher 

Die Einstellung der akustischen Mitte berei
tete trotz der etwas knappen Vorbereitungs
zeit im technischen Teil der Sendung keine 
Schwierigkeiten Vereinzelt waren während 
der Sendung kleine Korrekturen notwendig. 
Vielfach mußte die Lautstärke herabgeregelt 
werden, weil der subjektiv stärkere Laut
stärkeeindruck der Stereo-Wiedergabe beim 
Einstellen der Empfänger unterschätzt wor
den war
Der Einfluß des phasenrichtigen Arbeitens 
der Lautsprecher wurde verschieden beur
teilt. Die meisten Hörer stellten beim Um
polen einen deutlichen Unterschied fest. Die 
akustische Ausfüllung der Mitte war bei 
richtiger Phase besser. Wenn in vereinzelten 
Fällen kein oder nur ein geringer Unterschied 
festzustellen war. so ist das zum Teil darauf 
zurückzuführen, daß bei eingebauten Laut
sprechern nicht alle Lautsprecher, sondern 
nur der Hauptlautsprechor umgepolt wurde. 
Durchweg wurde aber auch bei falscher Phase 
der Lautsprecher die Stereo-Wiedergabe noch 
als angenehm und als Verbesserung gegen
über der monauralen Wiedergabe empfunden.

3. Stereo-Eindruck
Der Stereo-Eindruck war in jedem Fall ein
deutig vorhanden. Durch die Schallaufnahme 
bedingte Unterschiede wurden von vielen 
unserer Leser klar erkannt. Neben dem 
Links-Rechts-Eindruck war auch der Tiefen- 
Elndruck durchweg gut. Erfreulicherweise 
kommt In fast allen Berichten zum Ausdruck, 
daß die Durchsichtigkeit der Wiedergabe als 
das Entscheidende bei der Stereophonie an
gesehen wird.
Viele Leser brachten auch ihre Überraschung 
darüber zum Ausdruck, daß der Bereich guter 
stereophonischer Hörsamkeit größer als er
wartet war, so daß auch die seitlich der 
Mittellinie sitzenden Hörer noch einen guten 
Stereo-Eindruck hatten. Weiterhin hat diese 
Sendung klar bewiesen, daß Stereophonie 
durchaus nicht eine Angelegenheit nur für 
große Räume ist. Im Gegenteil - es waren 
zahlreiche Räume darunter mit Grundflächen 
von 20 m2 oder sogar nur von IS ... 16 mJ, und 
auch dort ergaben sich gute Stereo-Wirkun
gen.

4. Was unsere Leser schrieben
Die nachstehenden Auszüge aus einigen 
Leserbriefen mögen ein Stimmungsbarometer 
zum Thema Stereophonie sein.

]. Augustin: Die Zuhörer waren überwiegend auf 
musikalischem Gebiete tätige Menschen (Konzert
meister, Opernsängerin, Tonmeister), van denen die 
beiden erstgenannten — ebenso wie die vierte Person — 
zum ersten Male in ihrem Leben eine stereophonische 
Übertragung hörten. Der Eindruck war bei allen 
Beleiliglen ein hervorragender. Vor allem der Tiefen
eindruck führt« bei den zuerst gespielten Orcherter- 
werken (Feuervagel Suilr und Nußknacker-Suite) zu 
einer sehr wesentlichen Erhöhung der Durchsichtig
keit und damit zu einer bedeutenden Vertiefung des 
künstlerischen Erlebnisses, da die Stimmführung der 
einzelnen Instrumente sehr klar verfolgt werden 
konnte- Zum ersten Male fand ich bei einer Musik
konserve. daß der diffuse Schall (der Hall-Anteil) in 
einem angemessenen Verhältnis zum Direktschall 
alard. Nie war der Eindruck vorhanden, der Hall sei

zugesetzl, aufgepfrapH, sondern Raumvorstellung 
— gebildet aus den beiden Orientier u ngimöglichkai- 
en Rechls-Lmks und Tiefe — und Hall-Anieil bildeten

eine schöne Einheit.

► F. Klug: Sowohl auf meine Gäste wie auf mich per
sönlich war der Eindruck überwältigend. Bereits der 
erste Ton des zunächst übertragenen Orchexterwerkos 
ließ uns alle aufhorchen. Ich betrachte die Versuchs
sendung als l00%ig gelungen,
Es ist mein Wunsch an den Rundfunk für 1959. die 
Übertragung auf zwei Kanälen so schnell wie möglich 
einzuführen. Ich bin der Meinung, daß gerade der SFB 
mil insgesamt vier Sendern hier in Berlin iiereopho- 
nische Übertragungen verhältnismäßig leicht reali
sieren könnte.. Das Einfuhren von zweikanaligen 
Versuchsübertragungen würde bestimmt von vielen 
äußerst begrüßt werden. Man sollte m. E. hiermit nicht 
warten, auch wenn z. B. für später ein Verfahren mit 
Hillslräger geplant isl. Schließlich ist die Stereophonie 
nicht neu. und hier in Berlin hätte man zu deren Ver
wirklichung eine einmalige Gelegenheit.

► Slud. mus. und slud. ing. E. v. Garnier Das Klavier
spiel (Impromptu As-dur) bereitete helle Freude; man 
konnte bei aufsleigenden Akkorden die Finger des 
Pianisten förmlich sehen. Bei der Opernszene (Frei
schütz) war auf der rechten Seite die unterschiedliche 
Aufstellung von Chor, Sopran und Tenor (Max) deut
lich hörbar, der Chorklang selbst war wohl das 
Öeglückendsle des ganzen Abends und löste Begei
sterung aus. Die später dargebotene Tanzmusik (ein
kanalig) wirkte ausgesprochen banal . Besonders 
gut scheint sich die Stereophonie für Opernübertra
gungen zu eignen, man möchte solche Werke nicht 
mehr monaural hören... So könnte der Rundfunk 
durch gelegentliche stereophonische Darbietung wert
voller Musik seiner Erziehungspflichl besser genügen, 
da der Normalhörer das Empfinden hat, daß ihm in 
jeder Hinsicht etwas Besonderes geboten wird... 
Abschließend möchten wir der FUNK-TECHNIK für 
die gute Information im Heil 24/1958 danken. Ganz 
besonders gebührt aber unser Dank dem SFB für 
dieses schöne Weihnachtsgeschenk. Wir hoffen, in 
naher Zukunft weitere stereophonische Sendungen 
empfangen zu können

> H. Rubbert: Da in den Fachzeitschriften die Mög
lichkeit einer guten Stereo-Wiedergabe in kleineren 
Wohnräumen zum Teil noch umstrillen ist, sah ich 
dieser Sendung mit gemischten Gefühlen entgegen. 
Ich muß nun jedoch sagen, daB ich sehr angenehm 
überrascht worden bin. Vergleichsweise habe ich ver
schiedene Stereo-Varführu ngen im Rahmen der 
Industrieausstellung gut in Erinnerung. Ich persön
lich muß sagen, daß eine Stereo-Wiedergabe jeder 
sonst üblichen Wiedergabe mit den raffiniertesten 
Lautsprecheranordnungen weil überlegen ist. Auch 
die größte Anzahl Lautsprecher kann nicht die Räum
lichkeit, Plastik und Bewegung in die Wiedergabe 
bringen, wie es bei der Stereophonie schon einfach 
mit zwei Lautsprechern der Fall ist. Aus diesem Grunde 
halte ich auch den erhöhten Kostenaufwand für 
gerechtfertigt.
Zum Abschluß möchte ich noch der Hoffnung Aus
druck geben, daß derartige Sendungen öfter zu hören 
sein werden, denn was in England täglich, müßte doch 
auch in Deulschland einmal in derXA/oche, z.B. sonn
tags. möglich sein. Es werden dann bestimmt mehr 
Zuhörer vorhanden sein.

J. Plogsledi Ich habe die Slereo-Versuchsiendung 
in hervorragender Qualität empfangen. Ich empfand
sehr natürlich die räumliche Tiefe und die Durch
sichtigkeit des Orchesters. Durch den Link^-Rechli- 
Eindruck konnte ich besonders gut die Silzanardnung 
der einzelnen Inslru menlengruppen im Orchester 
wahrnehmen. Bei dem Klavierkonzert von Schubert 
hatte ich den Eindruck, daß der rechte Kanal eine 
etwas größere Verstärkung als der linke hatte. Beson
ders beeindruckt hat mich die Aufnahme aus Weben 
FreischUlz. Die Solisten, der Chor und das Orchester 
ergaben ein harmonisches Ganzes...
Ich begrüße sehr die hoffentlich nun rasche Weiter
entwicklung des Sierco-Rundfunksystems und wart« 
auf die nächsten Stereo-Sendungen!

> Dipl.-Phys. H. Beyer: Beim Umpolen des Zweit
lautsprechers konnte die richtige Phase eindeutig 
daran «rkannt werden, dafi d«r Sprecher nun wirk
lich. sogar mit etwas Raumeflekt. aus der Milte 
zwiichen beiden Lautsprechern zu sprechen schien. 
Bei falscher Phase war dieser Eindruck nicht so voll
kommen... Während der Stereo-Sendung war der 
Raumeindruck bei den Musikdarbietungen noch in 
einem etwas breiteren Bereich als der Mitleneindruck 
des Sprechen vorhin vorhanden, ja ich möchte sagen, 
auch ganz außerhalb des Strahlungsfeldes der beiden 
Lautsprecher (seitlich davon) halte ich noch deutlich 
den Eindruck, als befinde sich zwischen d«n beiden 
Stereo-Lautsprechern ein großes Orchester.
Der Stereo-Effekt war wirklich gut zu erkennen, so
wohl Rechfs-Links-Effekl als auch Tiefenwirkung. 
Meine Eltern und ich als Zuhörer waren von dieser 
Darbietung sehr beeindruckt. Die Rundfunkmusik, 
von vielen leid«r oft nur als „Berieselung“ hingenom

men. gewinnt doch sehr durch die Slereophoni«! 
Haflenllich gelingt ei der Technik recht bald, sich für 
ein geeignetes Verfahren iu entscheiden, sa daB 
regelmäßig Slerea-Sendungen des Rundfunks stati- 
flnden können. Als Zuhörer werde ich dann, sobald 
geeignete Empfangsgeräte erhältlich sind, bestimmt 
mit dabei sein!

> H. Schmitt: Bei sechs Zuhörern wurde der Schall
eindruck als räumlich empfunden. Besonders wirk
sam war der Tiefeneindruck des Orchesters. Eine 
Versuchsperson hatte kein räumliches Empfinden. 
Die Stereophonie hal bei mir einen liefen Eindruck 
hinlerlauen Sie ist es wert, möglichst bald in das 
Programm des Rundfunks aufgenommen zu werden. 
Mir ist bekannt, daß auch Laien sich sehr dafür inter- 
euieren und den Versuch verfolgt haben. Könnte man 
nicht ein Übergangsprogramm schoflen, zwecks 
Popularisierung? Verschiedene Rundfunkprogramme 
laufen stundenlang parallel. Es isl technisch sicher 
möglich, öfter Stereo-Sendungen abzuslrahlen. Am 
eindrucksvollsten fand ich das Zusammenwirken von 
Orchester, verschiedenen Chören und Solisten (Ge
sang). Welche Möglichkeiten stehen da dem Hörspiel 
noch offen !

► W Dinger: Sämtliche Teilnehmer (9 Personen in 
einem nur etwa 17 m* großen Raum) hatten einen sehr 
deutlichen Stereo-Eindruck und waren begeistert von 
der überaus plast ischen Wiedergabe, die noch dadurch 
subjektiv in ihrer Wirkung verstärkt wurde, wenn alle 
Zuhörer di« Augen schlossen, um nicht durch di« 
beiden Empfangsgeräte blickmäßig abgelenki zu 
werden.

G Roschk Unterschied zwischen monauraler und 
stereophonischer Wiedergabe wie ,.Koffergrammofon 
contra Magnetbandgerät" Es sollten des öfteren 
regelmäßige Sendungen in der Ari der Versuchs
sendung durchgeführt werden.

► H. Pärs: Ein räumlicher Schalleindruck war trotz 
der ungenügenden Vorbereitung vorhanden. Wäh
rend besonders im ersten Musikstück und dann bei 
den Singslimmen des Opernauuchnitles sehr gut der 
Links-Rechts-Eindruck festgeslelll wurde, war vor 
allem bei der ,,Feuervogel-Suite“ der Tiefeneindruck 
des Orchesters lehr groß Die volle Tiefe des Bühnen
raumes kam auch bei dem Opernausschnilt zur Gel
tung... Hoffentlich bald wieder eine solche Versuchs
sendung.

Stud. ing. P Schögel: Beim Blumenwalzer war vor 
allem die Transparenz der Klangwirkung zu emp
finden. Und gerade dieser Effekt macht, glaube ich. 
den stärksten Eindruck und prädestiniert die slereo- 
phonische Musikwiedergabe für solche Sendungen. 
Es ist jedenfalls empfehlenswert und wünschenswert, 
solche Sendungen zu wiederholen.

> W. Lanze: Bemerkenswert war in beiden Fällen 
die Durchsichtigkeit des Klangbildes, gleichgültig ob 
Orchester- oder Klavierdarbietung.

Dipl -Ing. G. Ulonska: Eine echte Bereicherung (Ur 
den Musikfreund, das Wohnzimmer wird wirklich 
zum Konzertsaal Sollte öfter gemacht werden!

W Briese: Räumlicher Eindruck tadellos. Ein
wandfreier Links-Rechts-Eindruck, Mitleneindruck und 
auch Tiefeneindruck. Der auf der IndustrieauiSt«Hung 
beobachtete Eindruck, daß die Schallereignisse nur 
aus dem linken und rechten Lautsprecher kämen 
(fehlender Milteneindruck), war erfreulicherweise 
nicht zu beobachten. Die Stereophonie könnte dazu 
beitragen, daß über den UKW-Rundfunk übertragen« 
Musikdarbietungen endlich für den Hörer gemtBbar 
werden.

B» K. Wolfram: Jedenfalls wünschte man ab sofort 
nur noch Stereophonie, ein Wunsch, der sehr ver
ständlich wird, wenn man gleich nach Beendigung d«r 
Slereo-Sendung auf «inen Musik liefernden Send«r 
umschallele. ...verbleibe ich mil der Bitte, nur noch 
Stereophonie!

Dipl.-Ing- K. Eisenzapf: Ali wesentlichsten Vorteil 
der Stereo-Übertragung empfand ich die Erhöhung 
der Klangfülle sowohl bei Klavier, Orchester und 
Chor. Der gelegentlich deutlich feststellbare Links- 
Rechls-Eindruck erscheint mir weniger wichtig.

Dipl.-Ing. E. Moum Persönlicher Eindruck: Sehr 
gut, auch auf unvorbelastele Hörer. Warum werden 
in Deutschland nicht auch regelmäßige Slereo-Ver- 
such&sendungen wi« in anderen Ländern durch- 
geführl f

5. Daraus folgt, daß...
Zieht man das Fazit aus allen diesen Be
trachtungen, dann läßt sich mit Befriedigung 
feststellen: Der Versuch war ein voller Er
folg. Wenn die allgemeine Einführung der 
Stereophonie auch noch geraume Weile auf 
sich warten lassen wird, so sollten die Rund
funkanstalten doch ernsthaft die Ausstrah
lung solcher Stereo-Demonstrationen in Er
wägung ziehen. Das Interesse beim Publikum 
ist groß) Was heute noch Improvisation, kann 
morgen schon ausgefeilte Technik sein. Und 
heute schon eine Lanze für den morgen zu 
erwartenden technischen Fortschritt zu bre
chen, auch das sollte Aufgabe des Rundfunks 
sein -th
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Elektrische Analogrechner

DK 68'. 14

Technische
Grundlagen

Fortsetzung aus FUNK-TECHNIK Bd. 14 (1959)

4.5 Einige Anwendungsbei
spiele. Wahl des Maßstabes 

Zum besseren Verständnis der bisherigen 
Ausführungen sollen im folgenden zwei 
Beispiele besprochen werden. Das erste 
behandelt die Lösung eines linearen Glei
chungssystems mit zwei Unbekannten. Ist 
zum Beispiel das Gleichungspaar

x — w + 1 = 0; 5 x + 3 v — 1 = 0
gegeben, so ergibt sich zu seiner Lösung 
wohl ohne weiteres das im Bild 17 ge
zeigte Schaltbild. Um das Wertepaar x0 
und zu finden, das Beide Gleichungen 
erfüllt, kann man so vorgehen, daß man 
zunächst willkürlich den gesuchten Wert x 
zu Null annimmt. Um das an den ersten 
Rechehverstärker angeschlossene Volt
meter wie erforderlich in die Nullstellung 
zu bringen, muß dann offensichtlich die 
Spannung Y gleich —1 V sein. Nun wird 
das Voltmeter an den Ausgang der zwei
ten Additionsschaltung gelegt. Behält man 
den vorher ermittelten Wert der Span
nung Y bei, so ist zum Abgleich die Span
nung X 0,8 V notwendig. Mit diesem 
Wert X gleicht man nun wieder die erste 
Schaltung ab usw., bis durch fortlaufende 
Verbesserung der Näherungswerte das ge
suchte Wertepaar gefunden ist, mit dem 
beide Schaltungen auf Null abgeglichen 
werden können.
Eine Übersteuerung der Rechenverstärker 
ist hier nicht zu befürchten, da die Ein
gangsspannungen immer so gewählt wer
den. daß die Ausgangsspannung Null ist

Bild 16. Schaltung zur Berechnung einer 
Gleichung 3. Grades

z —2.6 —2,0 —1,0 0 1,0 2,0 3,0 3.5

y —9,63 0 6 6 0 —1 0 6,28

us irW-s xr3»3 ts*‘so=r

Txb. I. Näherungswerte bei der Berechnung eon 
x + y + 1 = 0: 5 x + 3 y - 1 = 0

In Tab. I sind die sich nacheinander er
gebenden Näherungswerte angegeben. Die 
Eesuchten Werte sind x, — 2 und y„ — —3. 
Die Additionsschaltungen werden also mit 
relativ niedrigen Spannungen angesteuert, 
und die erreichbare Genauigkeit des Ab
gleichs ist nicht sehr groß. Vergrößert 
man die Spannungen, die die Zahlen x 
und y darstellen, um den Faktor 30, setzt 
man also

X Yz ■ 30 = X ; x = ---- und y ■ 30 = Y ; y =--- ,
30 30

so sind die nunmehr notwendigen Span
nungen immer noch durch Potentiometer 
aus den zur Verfügung stehenden Span-

Nr 3, S. 74

nungen ± 100 V zu gewinnen. Mit den 
angegebenen Werten für x und y ergeben 
sich die „Maschinen-Gleichungen“

X + Y + 30 = 0 
5X+3Y — 30 = 0

Die dazu notwendigen Änderungen der 
Potentiometereinstellungen sind im Bild 17 
in Klammern angegeben. Die wesentlich 
erhöhten Eingangsspannungen ermöglichen 
nunmehr einen genauen Abgleich.
Nicht immer ist die Wahl eines einheit
lichen Maßstabes für alle Rechengrößen 
von Vorteil. Das soll das zweite Beispiel, 
eine Anordnung zur Berechnung der Glei- 
chünß +

zeigen. Eine Übersicht über die im Inter
vall x = —2,5 bis x = 3,5 zu erwartenden 
Werte von y gibt Tab. II.
Im angegebenen Intervall bleibt also die 
Spannung Y auch dann noch in den Gren
zen zwischen + 100 V und — 100 V wenn 
man den Maßstab

y 10 = Y; y = Y/10
wählt. Andererseits läßt sich x ohne wei
teres mit dem Faktor 20 multiplizieren, 
also x = X/20 setzen. Damit ergibt sich die 
Masch inen-Gleichung
Y = 12,5 ■ 10-* X3 — 5 • 10-’ X’ — 2,5 X + 60
Die im Bild 18 eingetragenen Werte der 
Koeffizienten-Potentiometer entsprechen 
dieser Gleichung.

Tab. II. Lösungen der Gleichung
y = x’ — 2 x* - 5 x ' 6 für 2,5 £ * S 3,5

Die Bildung der einzelnen Potenzen von 
X erfolgt durch hintereinandergeschaltete 
Potentiometer. Liegt sowohl am Eingang 
des ersten Potentiometers als auch am 
Eingang der Servosteuerung die Span
nung X, so steht am Abgriff des ersten 
Potentiometers die Spannung X’/100 V zur 
Verfügung, wenn das Nachlaufpotentio
meter wie üblich an 100 V liegt (s. a. 
Bild 15). Damit das erste servogesteuerte 
Rechenpotentiometer P 1 nicht in unzu
lässiger Weise durch das nachfolgende 
Potentiometer P 2 belastet wird, sind P 1 
und P 2 über eine als Trennverstärker 
wirkende Additionsschaltung verbunden. 
Zur Vorzeichenumkehr ist außerdem für 
jedes Potentiometer ein eigener Verstär
ker vorhanden.

4.6 Zeitabhängige Vorgänge
Von großer Bedeutung ist in der Technik 
die Beschreibung von Vorgängen, bei 
denen die daran beteiligten physikalischen

Großen zeitabhängig sind. Als leicht ver
ständliches Beispiel sei hier die Bewegung 
eines Kraftfahrzeuges betrachtet. Fährt 
es während der Zeit t mit der konstanten 
Geschwindigkeit v, so ist die dabei zu
rückgelegte Strecke

Bild 19 Ermifllung des zuruck gelegten 
Weges aus dem Verlauf der Gesch windigkeit

Bei nicht konstanter, sondern zeitabhängi
ger Geschwindigkeit des Fahrzeuges 
(Bild 19a) läßt sich der zurückgelegte Weg 
durch Addition der Teilstrecken Ax, die 
jeweils während eines sehr kurzen Zeit
raums At durchfahren werden, ermitteln. 
Der Betrag einer Teilstrecke Ax berech
net sich zu

Ax = va ■ At

Dabei setzt man für uH die mittlere Ge
schwindigkeit innerhalb des betrachteten 
Zeitraums At ein. Die gesamte innerhalb 
der Zeit t zurückgelegte Strecke x ergibt 
sich dann zu

x = v, ■ At + v, ■ At + + un ■ At
k — n

= (v, + + ... + vn) At = gn At
k- i

Das Ergebnis einer solchen Berechnung 
zeigt Bild 19b. Das Verfahren ist um so 
genauer, je kleiner At gewählt wird. Bei 
unendlich kleinem Zeitraum schreibt man 
für it das Symbol dt, und aus der vor
stehenden Summe wird das Integral

t

X v ■ dt

0
Zur Nachbildung dieses Rechenvorganges 
mit elektrischen Mitteln kann von der

Bild 20. Widerslonds-Kondensalor-Schaltung

Schaltung nach Bild 20 ausgegangen wer
den. Die Spannung Uc am Kondensator 
ist

Uc = QIC
Fließt während der sehr kurzen Zeit di 
der augenblickliche Strom I in den Kon-
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densator, so erhöht sich die Ladung wäh
rend dieses Zeitraums um

zlQ = I ■ At
Die durch zlQ bewirkte Spannungser
höhung am Kondensator ist dann

dUc = ^ - J At

Wird der Kondensator während eines 
längeren Zeitraums geladen, so errechnet 
sich die an ihm liegende Spannung Uc aus 
der Summe der durch die einzelnen Teil
ladungen erfolgten Spannungsanstiege, 
also nach der Gleichung

die bei unendlich kleinem At in die In
tegraldarstellung

t
Uc = £•■ f 1 dt 

0
übergeht, Ein Vergleich mit den Formeln 
zur Berechnung des Weges x als Funktion 
der Geschwindigkeit v zeigt, daß die elek
trische Nachbildung dann mit dem Rechen
vorgang übereinstimmt, wenn es gelingt, 
den Strom I proportional der Geschwin
digkeit u zu machen.
Der Augenblickswert des Stromes 1 er
rechnet sich bei der Schaltung nach Bild 20 
zu

u„ - uc 
R

Stellt daher die Spannung die Ge
schwindigkeit v dar, dann ist I nur so 
lange v annähernd proportional, als die 
Spannung U am Kondensator vernach
lässigbar klein ist. Diese Gegenspannung 
fällt jedoch schon nach kurzer Ladezeit ins 
Gewicht, und der tatsächliche Verlauf der 
Spannung am Kondensator weicht be
trächtlich von der geforderten Kurve ab. 
Wäre 1 stets proportional Ue, so müßte 
die Spannung Ur bei konstantem (zum 
Beispiel bei Ue = 1 V) entsprechend der 
Kurve a im Bild 21 ansteigen. Den wirk
lichen Spannungsverlauf, der durch die 
Gegenwirkung von U r erzwungen wird, 
zeigt die Kurve b.
Durch einen gegengekoppelten Gleich
spannungsverstärker läßt sich der Verlauf 
der Ladespannung linearisieren. Bei dei 
Schaltung nach Bild 22 liegt der Konden
sator C im Gegenkopplungsweg. Auch

Bild 21. Verlauf der Ladaspannung bei Ue " 1 » consl

Bild 22. Kondensatar-Ladeschallung mit linearisieren
dem. gegengekoppeltem Gleichspannungsverslärker

Bild 23. Integratiansschallung (a). Schallsymbol (b)

hier gilt wieder, daß die Ausgangsspan
nung stets der Eingangsspannung ent
gegenwirkt, so daß also der Punkt G 
praktisch Erdpotential hat. Der Eingangs
strom 1 berechnet sich daher mit ge
nügender Genauigkeit zu

I = Ue/R,
Da außerdem angenommen wird, daß der 
Verstärker gitterstromfrei ist und einen 
praktisch unendlich großen Eingangs
widerstand hat, entspricht der durch den 
Widerstand R, zufließende Strom dem 
durch den Kondensator abfließenden. Der 
Ladestrom des Kondensators ist daher der 
Eingangsspannung Ue stets verhältnis
gleich, und die Spannung am Kondensator 
U. wird dann c

Da man die Spannung an G vernachlässi
gen kann, ist Uc = Ugl d. h.

- U-- ¿c fU- •“

Die Ausgangsspannung wird also bei der 
hier beschriebenen Integrationsschaltung 
mit einem konstanten Faktor multipliziert, 
dessen Größe durch die Zeitkonstante 
R, ■ C bestimmt wird. Soll der Faktor vor 
dem Integral gleich 1 sein, dann ver
wendet man häufig das Wertepaar 
R, = 1 MOhm und C = 1 uE.
Ähnlich wie die Additionsschaltung, kann 
auch die Integrationsschaltung mit mehre
ren, u. U. verschiedenwertigen Eingängen 
versehen werden (Bild 23a). Die Aus
gangsspannung ergibt sich dann, wie leicht 
abgeleitet werden kann, zu

Rn C Un ' dl

4.7 Ein- und Ausgabevorrich
tungen, Funktionsgenera
toren

Soll mit einem Analogrechner der inner
halb der Zeit t zurückgelegte Weg er
mittelt werden, wenn der Geschwindig
keitsverlauf (zum Beispiel nach Bild 19a) 
gegeben ist, dann benötigt man eine Vor
richtung, die eine Eingabespannung ent
sprechend der vorgegebenen Funktion er
zeugt. Sehr genau gelingt das, wenn ein 
blanker Draht längs der gezeichneten Kurve 
festgeklebt und dann mit der Zeichnungs
unterlage auf einer drehbaren Trommel 
befestigt wird (Bild 24). Der blanke Draht, 
der mit der Welle der Trommel leitend 
verbunden ist, schleift während der Dre
hung längs einer Widerstandsbahn W und 
greift dort die dem Verlauf der Funktion 
entsprechenden Spannungen ab.

Eine für manche Zwecke genügend ge
naue Funktionsnachbildung ist auch mit 
einem mehrfach angezapften Potentio
meter möglich. Liegen an den Anzapfun
gen des Potentiometers Im Bild 25a die 
im Bild 25b angegebenen Spannungen 
Uo, U,,.... un, so wird die Spannung an 
dem von dem Stellmotor M zeitproportio
nal angetriebenen Schleifer S den im 
Bild 25b gestrichelt eingetragenen Verlauf 
haben.
In manchen Fällen ist es auch möglich, die 
Potentiometer so zu wickeln, daß die ab
gegriffene Spannung unmittelbar der vor-

Bild 24. Eingab«-Vorrichtung mil Schleif
d r a hl-Polenti □ m eie r als Funkliansgeneralor

Bild 25. Potentiometer mit gespeisten Anzapfungen 
(a), Nachbildung einer vorgegebenen Funktion (b)

Das , Schaltsymbol für eine derartige fest 
verdrahtete Verstärkeranoi dnung zeigt 
Bild 23b.

Bild 26 (links). Quadratisch geteiltes Potentiometer

Bild 27 (rechts). Darstellung der Sinusfunklion

gegebenen Funktion entspricht (Bilder 26 
und 27). Sind die Wicklungs träger gleich
mäßig bewickelt, so nimmt die Ausgangs
spannung im Bild 26 in Abhängigkeit von 
der Schleiferstellung La quadratisch zu 
und im Bild 27 entsprechend der Sinus
funktion. Derartige Funktionsgeneratoren 
haben auch als Rechenelemente Be
deutung.
Aus mechanischen Gründen ist die mit den 
bisher besprochenen Vorrichtungen er
reichbare Geschwindigkeit nicht sehr groß. 
In dieser Hinsicht genügen photoelek
trische Anordnungen allen Anforderun-
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gen. Beispielsweise kann man den auf 
durchscheinendem Material aufgezeichne
ten Funktionsverlauf auf einer von innen 
beleuchteten Trommel anbringen und 
durch eine Photozelle abtasten (Bild 28). 
Auch mit Katodenstrahlröhren arbeitende 
Abtasteinrichtungen werden in der Tech
nik der Analogrechner verwendet.
Katodenstrahlröhren eignen sich auch zur 
Darstellung des Verlaufs der Ausgangs
spannung eines Analogrechners, wenn die 
Rechengeschwindigkeit so hoch gewählt 
werden kann, daß die Losung auf dem 
Schirm der Röhre etwa 5- ... IQmal je Se
kunde nacheinander aufgezeichnet wird. 
Analogrechner, die den Rechenvorgang in 
der Sekunde mehrmals wiederholen, 
nennt man repetierende Analogrechner.
Zur Aufzeichnung der Ausgangsspannung 
bei wesentlich längeren Rechenzeiten 
werden häufig schreibende Registrierge
räte benutzt. Das Prinzip eines Schrei
bers mit ebener Zeichenfläche ist im 
Bild 29 dargestellt. Die Lage des Schreib
stiftes wird koordinatenabhängig von zwei 
Stellmotoren bestimmt.

Bild 28. Photoelekirische Abtastung

4.8 Zeitliche Transformation
Zeitabhängige Vorgänge brauchen im 
Analogrechner nicht mit der wirklichen 
Geschwindigkeit behandelt zu werden. 
Soll beispielsweise der innerhalb von 
10 min zurückgelegte Weg eines Fahrzeu
ges ermittelt werden, dessen Geschwindig
keit nach Bild 19a gegeben ist, so muß 
nicht notwendigerweise auch der Eingabe
vorgang 10 min dauern; er kann zum Bei
spiel schon nach einer Minute beendet 
sein. Die Vorgänge im Rechengerät laufen 
dann lOmal schneller als in Wirklichkeit 
ab. Soll trotz der auf V« verkürzten 
Rechenzeit die Spannung am Ausgang der 
Integrationsschaltung, die hier zur Berech
nung des Weges x aus der gegebenen Ge
schwindigkeit v notwendig ist, die gleiche

sein wie bei einem zeitlichen Abbildungs
maßstab von 1 : 1, dann muß man dem 
Faktor 1/R ■ C einen zehnmal größeren 
Wert geben als bei Anwendung des Maß
stabes 1 : 1. Natürlich ist auch die umge
kehrte Möglichkeit der langsamen Berech
nung eines sehr schnellen Vorganges ge
geben. Die zeit).ehe Transformation ge
stattet es, die Rechengeschwindigkeit der 
Arbeitsgeschwindigkeit der verwendeten 
Rechenelemente anzupassen.

(Wird fortgesetzt)

G. CLAUS DK 621.398.013.23:531.74

Eine weitere trigonometrische Rechen
aufgabe ist die Bestimmung des Winkels 
und einer Kathete, wenn die Hypothenuse 
und die andere Kathete gegeben sind. Es 
bestehe zum Beispiel die Aufgabe, die 
Werte x und & aus r und y zu bestimmen. 
Mathematisch ergibt sich x = r!— y1 
und 0 = arc sin y!r. Mit dem Koordinaten
wandler läßt sich die Aufgabe nach der 
Schaltung Bild 41 lösen. Die Eingangs
spannung Er wird an eine Statorspule ge
führt. Dann entsteht in einer Rotorspule 
die Spannung E, - kE, sin ß. In Reihe mit 
dieser Spannung wird nun die zweite 
Rechengröße y als Wechselspannung mit

der Amplitude Ey und zeitlicher Gegen
phase gelegt, so daß sich beide Spannun
gen subtrahieren und am Verstärker
eingang die Spannung Ee = Er sin ß — Ey 
auftritt, wenn k ■ 1 gesetzt werden soll. 
Der Verstärker steuert wieder einen 
Servomotor aus, der den Rotor des Ko
ordinatenwandlers verdreht, bis Ee gleich 
Null ist. Es wird also Er sin ß —Ey = 0 
oder ß — arc sin Ey!Et ~ & Der Winkel 6 
kann somit direkt aus der Rotordrehung 
abgelesen werden. An der zweiten Rotor
wicklung entsteht nach diesem Abgleich 
die Spannung E, — ET cos 0. Diese Span
nung ist gleich der gesuchten x - Kompo
nente.

Bei dem praktischen Einsatz von Koordi 
natenwandlern sind noch einige Schal
tungshinweise zu beachten, wenn die an 
sich recht gute Genauigkeit der Dreh
melder erhalten bleiben soll. So ist es er
forderlich, daß alle Eingangswechselspan
nungen, durch deren Amplituden die 
Rechenwerte x, y und r dargestellt wer
den, zeitlich genau phasengleich verlaufen. 
Sonst würde beispielsweise bei der Sub
traktion im Bild 41 eine nicht abgleich
bare Restspannung und damit ein Rechen
fehler entstehen. Die von den Rotorklem
men in den Drehmelder hineingemessene 
Impedanz ändert sich mit dem Dreh
winkel ß. Um Fehler zu vermeiden, muß 
der Koordinatenwandler deshalb hoch
ohmig abgeschlossen werden. Die Rechen
spannungen selbst sollen aus einer nieder
ohmigen Quelle eingespeist werden, so 
daß im allgemeinen Trennverstärker zur 
Impedanzwandlung erforderlich sind. 
Widdungen, die in einer bestimmten 
Schaltung nicht benötigt werden, sind wie 
in den Bildern 39 und 41 kurzzuschließen.
Die Koordinatenwandler haben etwa 0,2 Vi 
Abweichung von dem idealen Sinus
verlauf nach GI. (16). Besonders wichtig 
ist die Einhaltung einer genau 90° großen 
räumlichen Phasenverschiebung zwischen 
den beiden Stator- und Rotorwicklungen. 
Dieser Wert wird mit einem Fehler von 
etwa 5' eingehalten.
Koordinatenwandler werden in großem 
Umfang in Rechengeräten eingesetzt, so 
etwa in Rechnern für Navigations- und 
Peilzwecke. Die hier gegebenen Beispiele 
sind jedoch typisch für die mit diesen 
Bauelementen zu lösenden Aufgaben. Für 
einfache Rechnungen kann man jedoch 
auch völlig auf spezielle Koordinaten
wandler verzichten und normale Dreh
melder verwenden. Zur Umwandlung von 
Polarkoordinaten in karthesische Koordi
naten läßt sich beispielsweise ein Dreh
melder-Geber mit drei Statorspulen
paaren in Verbindung mit zwei Transfor-

0. BS6; I

Bild 42, Ersatz eines Koordinatenwandlers durch 
einen Drehmelder-Geber mil drei Slatorspulenpaaren 

in Verbindung mit Scott-Transformatoren

matoren in Scott-Schaltung nadi Bild 42 
einsetzen Die Genauigkeit derartiger An
ordnungen ist allerdings etwas geringer 
als die spezieller Koordinatenwandler.

5.2 Phasendreher
Verbindet man die drei Statorspulen i, 
y-ünd 2 eines normalen Drehmelders mit 
den drei Phasen R, S und T eines Dreh
strömnetzes, so ergibt sich eine von der 
bisherigen Funktion abweichende Wir
kungsweise. Im Stator des Drehmelders 
entsteht dann wie bei einem Asynchron
motor ein Drehfeld (d. h. ein Magnetfeld
vektor, der mit der Winkelgeschwindig
keit o) — 2 f umläuft), das in der Rotor
wicklung eine Wechselspannung induziert. 
(In allen anderen Anwendungen der Dreh
melder treten dagegen immer nur statio
näre Wechselfelder auf.) Aus Symmetrie
gründen hängt die Amplitude dieser Span
nung nicht von der Lage der Wicklung 
und damit vom Drehwinkel des Rotors 
ab. Der Zeitpunkt der N ul Idurch gange, 
d. h. die Phasenlage, ist jedoch von der 
Lage der Rotorwicklung zu den Stator
spulen abhängig.
Mit einem Drehmelder in der Schaltung 
nach Bild 43 läßt sich auf sehr einfache 
Weise die Phasenlage einer Wechselspan
nung gegenüber einer Bezugsspannung 
kontinuierlich verändern. Eine einfache 
Rechnung zeigt, daß die Amplitude der
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Ausgangsspannung tatsächlich nicht vom 
Drehwinkel des Rotors abhängt und daß 
darüber hinaus die elektrische Phasen
verschiebung der Rotorspannurg gleich 
dem mechanischen Drehwinkel des Rotors 
ist. Im Handel sind einige Drehmelder
typen erhältlich, die speziell für diesen 
Anwendungszweck gebaut werden11); häu
fig kann man jedoch auch normale Dreh
melder für die Signalübertragung zu die
sem Zweck einsetzen. Einige Besonder
heiten sind allerdings zu beachten: Wie 
schon erwähnt, liegen auf der Statorseite 
die gleichen Verhältnisse wie bei einem 
Drehstrom-Asynchronmotor vor. Können 
sich im Rotorkreis geschlossene Strom
bahnen ausbilden (die beim Asynchron
motor durch den Käfig oder die Wicklun
gen absichtlich erzeugt werden), dann 
zeigt auch der Drehmelder Motorverhal
ten und gerät in Rotation. Man muß des
halb Drehmelder verwenden, die keine 
Dämpfung^ wicxlung haben, oder diese 
leicht erkennbare KurzschluBwicklung 
vorher auftrennen. Der Lastwiderstand 
im Rotorkreis muß hochohmig sein, um 
Rotationsneigung zu verhindern. Polfeld
systeme, bei denen die dreiphasige Wick
lung auf dem Rotor untergebracht ist, 
verhalten sich in dieser Beziehung gün
stiger und zeigen keine Tendenz, in Ro
tation zu geraten Normale Drehmelder 
zeigen, auch wenn sie keine Kurzschluß
wicklungen oder -käfige aufweisen, infolge 
der Wirbelströme im Rotoreisen dagegen 
meistens geringe Drehmomente in Rich
tung des statorseitigen Drehfeldes.
Die Linearität der Phasendrehung in Ab
hängigkeit vom Drehwinkel und die Kon
stanz der Amplitude reichen für tech
nische Zwecke im allgemeinen aus. Man 
kann Amplitudenschwankungen von etwa 
1 ...2 •/• und Phasenabweichungen von 
0,5... 1° erwarten, wenn man aus einer 
Anzahl normaler Drehmelder die am 
besten geeigneten Exemplare aussucht. 
Die angegebenen Werte gelten aber nur 
unter der Bedingung, daß die drei 
Statorspeisespannungen nach Phasenlage 
und Amplitude völlig starr sind. Bei 
rotierenden Drehstromgeneratoren ist die 
Phasenlage unveränderlich; zusätzlich muß 
aber noch der Quell widerstand des Gene
rators niederohmig sein. Die Ströme, die 
von den drei Statorspulen aufgenommen 
werden, sind nämlich, besonders bei Dreh
meldern mit Doppel-T Anker, nicht kon
stant, sondern schwanken u. U. in sehr 
weiten Grenzen, wenn man den Rotor 
durchdreht. Bel größeren Widerständen

Bild 43. Drehmelder als induktiver Phasendreher

in den Speisestromkreisen schwanken da
durch auch die Speisespannungen an den 
Statorspulen, und das hat Amplituden- 
und Phasenfehler der Ausgangsspannung 
zur Folge.
Eine weitere Schwierigkeit tritt auf, wenn 
die Speisespannungen nicht rein sinus-. 
förmig sind, sondern Oberwellen enthal
ten. Die Drehfelder mit den Kreis
frequenzen der Oberwellen laufen dann 
mit höherer Geschwindigkeit um, und es 

11) Spezielle Induktive Phasendreher sind 
unter den Namen „Goniometer" oder „mag- 
s)|pu bekannt.

ergibt sich eine andere Phasenverschie
bung für diese Frequenzen als für die 
Grundwelle. Praktisch wird dadurch auch 
die Kurvenform der Ausgangspannung 
verändert, wenn man den Rotor des 
Phasendrehers durchdreht. Der Effektiv
wert der Ausgangspannung bleibt zwar 
konstant, normale Gleichrichterinstru
mente oder Röhrenvoltmeter zeigen jedoch 
eine Schwankung der Ausgangsamplitude 
an. Der gleiche Nachteil ergibt sich auch 
in Kompensationsschaltungen, bei denen 
mit der Bezugsspannung verglichen wird. 
Abhilfe schafft natürlich eine gute Sie
bung der Wechselspannung. Dabei wäre 
es zweckmäßig, die Siebglieder in die Er
regerleitungen zu legen. Da dadurch aber 
der Widerstand der Erregerstromkreise 
vergrößert wird, ist das meistens nicht 
möglich, so daß man zur Siebung der. 
Ausgangsspannung übergehen muß.
Induktive Phasendreher, die bei vielen 
Problemen der Meß- und Rechentechnik 
angewandt werden, haber gegenüber an
deren Methoden der Phasenverschiebung, 
zum Beispiel Phasenbrücken, den Vorteil, 
daß die Phasenverschiebung der Aus
gangsspannung nur vom Drehwinkel des 
Rotors abhängt und in weiten Grenzen 
unabhängig von der Frequenz ist. Darüber 
hinaus kann eine kontinuierliche Phasen
verschiebung bis zu beliebigen Winkeln 
erfolgen.

5.3 Induktive Potentiometer
Induktive Potentiometer sind Anordnun
gen, deren Ausgangsspannung (in einem 
bestimmten Bereich) linear von einer 
mechanischen Eingangsgröße abhängt. Sie 
haben einige Vorzüge gegenüber gewöhn
lichen Widerstandspotentiometern, da sie 
keine Schleifkontakte benötigen. Das bie
tet in Betrieben mit starkem Schmutz
oder Staubanfall oder bei Anwesenheit 
aggressiver Medien große Vorteile. Eben
so kann die Explosionsgefahr dadurch 
verringert werden. Kontaktlose Anord
nungen haben ferner eine höhere Lebens
dauer und erfordern meistens auch weni
ger Wartung. Außerdem ist ihr Innen
widerstand geringer als der von Wider
standspotentiometern, ohne daß dadurch 
eine größere Verlustleistung im Poten
tiometer auftritt. Nachteilig ist, daß in
duktive Anordnungen naturgemäß nur 
mit Wechselspannung betrieben werden 
können und daß ihr Frequenzumfang nicht 
sehr groß ist.
Induktive Potentiometer lassen sich auf 
verschiedene Weise ausführen; hier sollen 
jedoch nur die nach dem Drehmelder
prinzip arbeitenden Typen zur Umwand
lung von Drehbewegungen in elektrische 
Spannungen besprochen werden. Grund
sätzlich kann man dazu einen normalen 
Drehmelder, etwa einen Steuerempfänger, 
in der Schaltung nach Bild 44 verwenden. 
Diese Schaltung ähnelt in ihrer Wir
kungsweise der nach Bild 21. Die drei 
Statorspulen des Steuerempfängers wer
den mit einer bestimmten Spannung er
regt, die durch die konstante Speise
spannung gegeben ist (im Bild 21 wurden 
die Statorspannungen von einem Dreh
melder-Geber geliefert). Im Stator des

Bild 44. Die Verwendung eines Dreh
melders ah induktives Polenliometer

Drehmelders entsteht ein Magnetfeld, 
dessen Achse hier immer mit der Achse 
der ^-Spule zusammenfällt und dessen 
Amplitude durch die Eingangspannung Us 
bestimmt wird. Die Rotorspannung hängt 
nach Gl. (12) nach einem Sinusgesetz vom 
Drehwinkel y = ß + 90° ab (Bild 22c). 
Diese Sinusabhängigkeit läßt sich aber 
nur durch ziemlich schwierige konstruk
tive Maßnahmen annähern.

Bild 45. Der Verlauf der Win keif u nklion sin ß Iür 
kleine Win kel; a) Sinusfunktion b) Näherungsgerade

Bild 46. Aufbau eines induktiven Potentiometers

Im Bild 45 ist der Verlauf der Sinusfunk
tion in der Nähe des Nullpunktes ver
größert dargestellt. Man erkennt, daß die 
Abweichungen von dem gewünschten 
linearen Verlauf bei kleinen Drehwinkeln 
sehr gering sind. Die Rechnung ergibt 
einen Fehler < 1 •/■, wenn der Drehwinkel 
± 14° nicht übersteigt. Bei einem zulässi
gen Fehler von 5 •/• darf der Drehwinkel 
bis zu ± 32° betragen. Für größere Dreh
winkel wachsen die Fehler rasch; man 
begrenzt daher in handelsüblichen induk
tiven Potentiometern (induktiven Gebern), 
die nach diesem Prinzip arbeiten, die 
Drehung durch Anschläge und kann dann 
die Stromzuführung zum Rotor durch 
Metallbänder an Stelle von Schleifringen 
und -bürsten vornehmen. Wie Bild 44 
zeigt, sind immer zwei Statorspulen mit
einander verbunden und führen den glei
chen Strom. Man kann sie daher auch in 
einer einzigen Spule zusammenfassen, die 
dann in der Richtung der p-Spule liegt 
und auch noch mit dieser vereinigt wer
den kann. Die Statorwicklung besteht 
dann also nur noch aus einer einzigen 
Spulengruppe mit zwei Anschlüssen 
(Bild 46). Man kann die Wirkungsrichtung 
der Bauelemente natürlich auch umkeh
ren und die Primärspannung in den Rotor 
einspeisen.
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Häufig verlangt man von den induktiven 
Potentiometern auch die Abgabe eines 
gewissen Stromes. Ein einfacher Dreh
melder in der Schaltung nach Bild 44 oder 
der daraus abgewandelte Typ mit nur 
einer Erregerspulengruppe eignet sich für 
diese Aufgabe jedoch schlecht, da er eine 
verhältnismäßig große Streuinduktivität 
und daher einen hohen inneren Span
nungsabfall hat. Diese Erscheinung läßt 
sich folgendermaßen erklären: Der Be
lastungsstrom fa bewirkt in der Sekun-

Bild 47. Wirkungs
weise eines induk
tiven Potentiometers 
mit KuruchluBwick- 
lung lur Kompen
sation des Streu-

*2

därspule ein Magnetfeld 0a, das in Rich
tung der Spulenachse liegt. Fallen die 
Richtungen von Primär- und Sekundär
spule nicht zusammen, dann muß man 
dieses Magnetfeld in zwei Komponenten 
zerlegen. Eine Komponente (<!>,) hat die 
Richtung der Primärspule. Dieser Anteil 4>, 
schwächt wie bei einem Transformator 
den Primärfluß d>Dr und bewirkt bei kon
stanter Speisespannung eine Erhöhung 
der Stromaufnahme aus dem Netz. Die 
zweite Komponente des Sekundärflusses 

ist aber um 90° gegenüber der Pri
märspule verschoben und kann daher 
nicht mit dem Erregerfluß Zusammen
wirken und kompensiert werden. Ge
mäß U. — w a> - £ ruft dieser Fluß
anteil einen inneren Spannungsabfall 
hervor, um den die Leerlaufspannung des 
Potentiometers vermindert wird. Diesen 
Spannungsabfall kann man verkleinern, 
indem man auch die um 90° versetzte 
Komponente des Sekundärflusses auf
hebt oder verringert. Das erfolgt durch 
eine Kurzschlußspule, die um 90° gegen
über der Achse der Primärspule versetzt 
ist. Diese Anordnung kann man sich als 
sekundärseitig kurzgeschlossenen Trans
formator vorstellen, bei dem auf der Pri- 
mürseite ebenfalls keine (oder nur eine 
geringe) Spannung auftritt (Bild 47).
Für viele Zwecke sind induktive Poten
tiometer erwünscht, die einen größeren 
Winkelbereich als ± 30° bei ausreichender 
Linearität überstreichen. Das kann man 
beispielsweise durch besondere Form
gebung des Eisenkerns in Verbindung mit 
einer entsprechenden Wicklungsaufteilung 
erreichen. Allerdings sind solche Anord
nungen im Entwurf und in der Herstellung 
ziemlich schwierig zu behandeln. Man geht 
deshalb oft von Koordinatenwandlern aus 
und erhält dann durch Kombination der 
einzelnen Sinus- und Kosinuswicklungen 
Drehwinkel bis zu 80’ bei guter Linearität. 
Handelsübliche induktive Potentiometer 
zeigen im Winkelbereich 0 ... 60“ nur 0,4 
Abweichung von der Linearität, im Winkel
bereich 60 . . 75“ ist der Fehler 0,5 */•.
Induktive Potentiometer werden haupt
sächlich in der industriellen Meß- und 
Regelungstechnik verwendet, wenn man 
Wege oder Drehbewegungen in elektrische 
Spannungen umformen und elektrisch 
weiterverarbeiten muß. Auf der Emp
fängerseite sind dann entweder anzeigende 
oder schreibende Meßgeräte vorhanden, 
oder die induktiven Potentiometer, die 
man häufig auch induktive Geber nennt, 
arbeiten mit elektronischen Regelverstär
kern zusammen, die Servomotoren speisen.

5.4 Gleichstrom-Drehmelder 
Alle bisher untersuchten Drehmelder oe- 
nutzten Wechselstrom von 50 . . . 500 Hz als 
Signalträger und Hilfsenergie. Drehmelder 
lassen sich jedoch auch mit Gleichstrom 
betreiben. Dabei ergeben sich auf der 
Empfängerseite fast die gleichen Ver
hältnisse wie bei Wechselstromsystemen. 
Drehmelder-Empfänger für Gleichstrom 
können daher den gleichen Statoraufbau 
mit drei um 120° versetzten Wicklungs
gruppen wie Wechselstrom-Drehmelder 
haben. Der Rotor kann ebenfalls als 
Doppel-T-Anker oder Trommelanker mit 
einer einzigen Wicklungsgruppe aus
geführt sein; es genügt jedoch auch die 
Verwendung eines radial magnetisierten 
Dauermagnetkörpers.
Das Prinzip einer Winkelübertragung mit 
einem Gleichstrom-Drehmelder-Empfänger 
ist im Bild 48 dargestellt. Als Geber muß 
ein Ringpotentiometer mit drei Anzapfun
gen verwendet werden, da induktive 
Geberanordnungen naturgemäß nicht 
brauchbar sind. Entsprechend der Stellung 
des Doppelschleifers liegen an den drei 
Anzapfungen des Potentiometers drei 
Gleichspannungen, deren Amplituden und 
Vorzeichen den eingestellten Winkel ein
deutig kennzeichnen. Dreht man den 
Schleifer von 0 . . . 360° durch, dann erhält 
man an den drei Anzapfungen Spannungs
verläufe, die etwa den im Bild 6 dar
gestellten Verläufen bei Wechselstrom
Drehmeldern entsprechen. Die drei Stator
spulen des Drehmelders sind mit den An
zapfungen des Ringpotentiometers ver
bunden. In den Statorspulen fließen daher 
Gleichströme, deren Magnetfelder sich zu 
einem Gesamtfeld addieren, das die Stel
lung des Potentiometerschleifers wieder
gibt. Im Gegensatz zu den Wechselstrom
systemen handelt es sich hier jedoch um 
ein statisches Feld. Im Stator entstehen 
also ein ruhender Nord- und Südpol, und 
der permanentmagnetische Rotor stellt sich 
in die Richtung dieses Magnetfeldes ein. 
Trägt der Rotor eine Erregerwicklung, 
dann wird diese mit einer Gleichstrom
quelle verbunden und entwickelt dann 
ebenfalls zwei Magnetpole, die mit denen 
des Statorfeldes in Wechselwirkung treten. 
Die Wirkung ist also ähnlich wie bei 
Wechselstrom-Drehmeldern, wenn auch 
die Verhältnisse hier leichter zu über
sehen sind.
Das statische und dynamische Verhalten 
der Gleichstrom-Drehmelder ähnelt dem 
der Wechselstromsysteme. So besteht bei
spielsweise zwischen dem Lastmoment und 
der Winkelabweichung eine ähnliche Be
ziehung wie die durch Gl. (5) ausgedrückte. 
Allerdings kann hier das Lastmoment des 
Empfängers nicht auf die Geberseite zu
rückwirken. Daher ermöglicht die Anord
nung nach Bild 48 eine echte Momenten
verstärkung, da das empfängerseitig ver
fügbare Drehmoment erheblich größer als 
das zur Verstellung des Geberpotentio
meters benötigte sein kann. Bei Wechsel
strom-Drehmeldern in der Schaltung nach 
Bild 8 ist dagegen keine Momentenver
stärkung durch Entnahme von Hilfsenergie 
aus dem Speisenetz möglich11).
n) Der physikalische Grund für die Tatsache 
der Momentenverstärkung Hegt nicht In der 
Verwendung von Gleichstrom, sondern darin, 
dafl der Potentiometer-Geber rückwirkungs
frei arbeitet; Änderungen des Belastungs
stroms können also kein Drehmoment am 
Schleifer des Potentiometers erzeugen. Be
treibt man Wechselstrom-Drehmelder mit 
einem Potentiometer-Geber, dann erhält 
man ebenfalls ein rückwirkungsfreies Sy
stem mit Momentenverstärkung.

Für das dynamische Verhalten der Gleich
stromsysteme gelten die Betrachtungen 
für Wechselstrom-Drehmelder analog. Zur 
Verbesserung des dynamischen Verhaltens 
rüstet man die Systeme häufig mit be
sonderen Kurzschlußglocken aus, die eine 
Wirbelstromdämpfung der Schwingungen 
bewirken.
Bei vielen Anordnungen ist es nicht er
forderlich, daß der Winkelbereich 0 ... 360c 
stetig überstrichen wird. Für Fernsteuer- 
und Kommandoanlagen genügt es oft, 
wenn der Empfänger nur bestimmte 
Winkelstellungen einnehmen kann. In 
solchen Fällen kann man auf den geber
seitigen Ringwiderstand verzichten und

Bild 48 Gleichstrom-Drehmel
der mil Pclenl lometergeber

Bild 49. Unstetiger Geber für 
Wmkelwerle 0c. 30 , 60' usw.

einen unstetigen Geber verwenden. Bild 49 
zeigt einen unstetigen Geber in Form 
einer Kontaktwalze, der es gestattet, den 
Empfänger in 12 verschiedene Stellungen 
einzudrehen. Derartige Geber arbeiten 
außerordentlich betriebssicher und ermög
lichen so den Aufbau von sehr einfachen 
und kostensparenden Fernsteueranlagen 
und Maschinentelegrafen.
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Gleichspannung* veritärker

Ein Zeilrelais mit geschwind igkel fs- 
abhängiger Verzögerung
Der Wirkungsgrad moderner Trackin
gleichrichterarten
Beitrag zur Mciorensteuerung bei klei
nen Leistungen
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dem Tessiner Ferri-

deutschen,

d.

ohne Personal aus
werden zeigen, ob 
hin anwendbar sein

Dipl.-Ing. 
und Tele-

Die Parabolanlen ne 
Richtung Süden der Irar 
alpinen Fernseh-Ric 
strahl Verbindung auf d 
Station Jungfraujoch, d 
mit 3700 m u.M höchsten

haeh Geni

ungfraujoch

MIE CENERI

MIE GENEROSO
SALVATORI

grund das Monte Rose Massiv

Antennen masten

schrägstehende Platte oben
Reflektor^rechts

lauteteTessin

nicht mehr ungestört sein kann.
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Aufnahmen

Sender
Studios

auf den 
Tessiner 
der Ton

nischen Schweiz. Während die Bildsendungen 
Frequenzen 2000 MHz und 1728 MHz zu den 
Fernsehsendern übertragen werden, gelangt 
über Rundfunkkabel zu den Sendeanlagen.

gelangen sie zu den Fernsehsendern in der 
französischen und italienischen Schweiz.

spiegel, der die vom Monte 
Generoso her kommenden 
Richlslrohlen noch der om 
Boden befindlichen Emp- 

fongsonienne refleklierl

können 
in Zü-

seit Ende November 1958. Uber beide 
wahlweise die Fernsehprogramme der 
rieh und Genf übertragen werden.
Für die Schweizer Fernsehschiene im

vatore fernzusteuern, so daß man 
kommt. Die Betriebserfahrungen 
dieses Verfahren auf längere Zeit 
wird.
Es sind Maßnahmen getroffen, um

UKW-Antvnnv und dor-

Zentraler Senderüberwachungsort und Video-Vertei
lungspunkt im Tessin ist der Monte Generoso. Von

In seiner Eröffnungsansprache wies Herr 
A. Wettstein, Direktor der Telephon-

Flugaufnahme des neuen kombinier-

BANTIGER

TESSIN

Ende 1958 wurde das schweizerische Fernsehen im 
Tessin offiziell eröffnet.’ Seit diesem Zeitpunkt ver
breiten zwei Fernsehstationen die schweizerischen 
Fernsehprogramme in Sopraceneri und Sottoceneri. 
Die erste Fernsehanlage auf dem Monte Ceneri be
gann mit ihren Versuchen bereits im Juni 1958. Die 
zweite Station auf dem Monte San Salvatore arbeitet 

die Aufgabe, die Fernsehsendungen der deutschen und 
italienischen Schweiz von jenseits des Gotthards nach 
dem Süden zu transportieren. Die technischen Voraus
setzungen sind im Rahmen der Eurovision schon seit 
1954 erfüllt. Seit vier Jahren besteht die Richtfunk
strecke vom Bantiger aus über das Jungfraujoch und 
den Monte Generoso nach Mailand. Der Bantiger 
seinerseits ist durch Richtstrahler mit der französi
schen und deutschen Schweiz verbunden. Im Auftrage 
der Schweizerischen Rundspruchgesellschaft wird nun 
die Fernsehschiene nach dem Süden auf dem Bantiger 
mit dem einen oder anderen schweizerischen Fernseh
programm verbunden. Im gegenwärtigen Zeitpunkt be
steht noch kein eigenes Fernsehstudio in der italie- 

dort aus wird das vom Jungfraujoch empfangene Fern
sehsignal nach dem Monte Ceneri und dem San Salva
tore weitergeleitet. Das Betriebsgebäude auf dem Ge
neroso konnte im letzten Jahr wesentlich vergrößert 
und technisch ausgebaut werden. Damit war es möglich, 
die neuen Geräte für die Richtstrahl-Verbindung sowie 
für die Fernsteuerung und die Fernüberwachung auf
zunehmen.
In technischer Hinsicht ist der Fernsehsender auf dem 
Monte San Salvatore besonders interessant. Er arbeitet 
mit einer Bildstrahlungsleistung von 10 kW und einem 
Antennensystem, das auf einem 70 m hohen Stahlturm 
befestigt ist. Die Antennenanlage besteht aus vier 
Strahlergruppen, die in zwei verschiedene Richtungen 
orientiert sind. Jede Strahlergruppe hat acht Dipole. 
Der Fernsehsender wird ergänzt durch einen UKW- 
FM-Sender zur Ausstrahlung des Zweiten schweize
rischen Programmes in italienischer Sprache (93 MHz). 
Es ist beabsichtigt, die Sendeanlagen auf dem San Sal

sehen eigene Bildprogrammquellen zu erschließen. So 
befindet sich ein Reportagewagen-Troß für Fernseh
übertragungen in Konstruktion, der dem Studi. Lu
gano Anfang 1960 zur Verfügung stehen wira Um 
solche Direktsendungen aus möglichst zahlreichen Orten 
des Tessins zu ermöglichen, sind die technischen und 
personellen Voraussetzungen geschaffen worden. Ge
stützt auf mobile Richtstrahlverbindungen, werden 
diese Übertragungen auf dem Monte Generoso in das 
schweizerische Fernsehnetz eingespeist. Von dort aus 

graphenabteilung der Generaldirektion der schweize
rischen PTT darauf hin, daß trotz der späten Inbetrieb
nahme des Fernsehens das Tessin die relativ größte 
Fernsehdichte in der Schweiz erreicht hat. Dieser Um
stand erklärt sich aus der Empfangsmöglichkeit italie
nischer Fernsehsender in diesem Gebiet, die allerdings 
jetzt durch die Tessiner Fernsehstationen in den Ka
nälen 5 (Monte Ceneri) und 10 (Monte San Salvatore)

Dia Farnsahantanne (oban) und die UKW-FM-Anienna (unten) auf dar 
Spitze des neuen Sendeturms San Salvatore. Die kreuzförmige Anord
nung ganz oben dient als Blitzfängar für eine Forschungutalion
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5 Antenneneing&nge (z. B. 3 Dipole, 1 Langdrahiontenne. 1 Zeppelin-Antenne) • Umcchaltbar auf

Erd ungsmöglichkeif für alle Anfennen Schalterstellungen leicht kantraJlierbar

Liste der Spezialteile

9 Blitzschutzschalter ..311” Schaltkasten
2 Doppelbüchsen „62OS‘

G

Feeder-

EÛOÛ
l^ngdrahl

24M

Antennen - Schalt
hohen Stahlgerüst

(Kathrein) 
(Kathrein)

werden, 
anderen

(Zehnder) 
(Zehnder)

7 i

-h

Dte Gesamtansicht des 
Stahlgerüstes mit

Schalter kontrollieren. 
Plexiglas ist ebenfalls 
setzen (beispielsweise 
Gummistreifens).

11 Etnführungstüllen „115" 
6 Telefonbuchsen „100"

Blick in den ge
öffneten Anten
nen - Schaltkasten

fende Ausgangsleitung gewählt 
Dieses Verfahren gilt auch für die 
Dipole.
In gleidier Weise läßt sich die

1 Stahlgehäuse Nr. „809", Grdfle Ey, mit 
Scharnierdeckel (Elek GmbH, Düsseldorf)

Dieses Fenster aus 
wasserdicht einzu- 

mit Hilfe eines

Bandleitungs-Doppelstecker Nr. 6207 
(Kathretm

Stütz-Isolatoren Z.-Nr. 300/079 (RIC)

Gestellmontage
Die Befestigung des 
kastens an einem 4,75 m

Ligrai Kirn Dipol 15m 20m Feedef
24ÛD 240Û 240 Q Lanodnht 600Q

Mafie in tm

ßefest igunmlòcher Material Hartpapier 5mm

Buchen für

8
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Schaltung des An
tennen - Seh al Held es

DurchhAi- 
rizifsiütien

a
Mittender 

; SrUlv

Im Amateur-Versuchsfunkbetrieb sind für 
die verschiedenen Bänder und Richtungen 
mehrere KW-Antennen vorteilhaft. Außer
dem kommt es auch vor, daß in mehreren 
Räumen eine bequeme Anschlußmöglich
keit sämtlicher Antennen vorhanden sein 
soll. Aus diesen Überlegungen wurde ein 
Antennen-Umschaltfeld für fünf verschie
dene Antennen und zwei Verzweigungen 
entwickelt. Auf elektrische Umschaltung 
der Antennen durch Relais wurde aus 
Gründen der Betriebssicherheit (und um 
die Kosten niedrigzuhalten) verzichtet. 
Die Umschaltung wird von Hand durch 
Umlegen handelsüblicher Antennenschalter 
vorgenommen. Ein weiterer Vorteil dieses 
Verfahrens ist die leichte Erdungsmöglich
keit der gerade nicht benötigten Antennen.

Umicbaltprinzip
Sämtliche Antennen (einschließlich der 
Dipole) werden zuerst über die Erdungs
schalter geführt (Sl bis S5b), die eine ein
wandfreie Erdung gestatten. Werden zum 
Beispiel die Schalter S la und S lb in Stel
lung „Antenne“ gebracht, dann ist der 
Dipol für 10 m an eine der beiden Aus
gangsleitungen geschaltet. Mit Hilfe der 
Buchsen Bu 1 oder Bu 2 kann die betref- 

leitung der Zeppelin-Antenne umschalten. 
Die Antenne wird zuerst durch die Schal
ter S 5a und S 5b von Erde getrennt. Dann 
wählt man den Anschlußraum mit Hilfe 
der Buchsen Bu 3 oder Bu 4. Die Lang
drahtantenne ist als reine Empfangs
antenne gedacht und kann ohne Umschal
tung in beide vorhandenen Räume geführt 
werden. Um aber auch hier den Blitz
schutzanforderungen zu genügen, ist Schal
ter S 4 für die Erdung vorhanden.

Konstruktive Einzelheiten des Antennen- 
Schaltkutens
Sämtliche Buchsen und Schalter sind auf 
einer 445 x 245 mm großen Hartpapierplatte 
befestigt. Da die Platte 5 mm dick ist, 
lassen sich die Schalter einwandfrei an
schrauben. Nachdem die Montageplatte 
vorverdrahtet ist, wird sie in das wasser
dichte Stahlblechgehäuse eingesetzt. Für 
das Gehäuse darf nur eine in jeder Bezie
hung stabile Konstruktion verwendet wer
den. In mehrjährigem Betrieb bewährte 
sich ein wasserdichtes, für Schaltanlagen 
listenmäßig lieferbares Stahlblechgehäuse, 
dessen Deckel nach Lösen von zwei Schrau
ben aufklappbar ist. Die Seitenwände las
sen sich leicht abschrauben, ein großer

Vorzug für die Montage. Die Ein- und 
Ausführungen der Antennenleitungen sind 
Isolationstüllen, wie sie für Feuchtraum
Installationen benutzt werden. Nach dem 
Einziehen der Antennendrähte sind die 
Tüllen noch mit Feuchtraumkitt wasser
dicht zu machen. In den Boden des Stahl
blechgehäuses sind einige kleinere Löcher 
zu bohren, durch die etwa auftretendes 
Kondenswasser abfließen kann. Außerdem 
erhält der Deckel noch einen 7,6X39,8 mm 
großen Durchblick, der nachträglich einge
arbeitet werden muß; man kann dann 
leicht die Schaltstellungen der Antennen

Monlag e b eis pini 
Antenren-Sc hall kostens

Siahlqcru$i

hier Stutzen 
montieren

von 75 cm Breite hat sich bewährt. Das — 
Gerüst wird im Erdboden an einem Win
keleisen (80 X 80 X 10 mm) verankert und 
durch Quer- und Längs - Flacheisen gut 
versteift. Ferner sind an den Punkten a 
Stützen anzuschweißen, die das Stahlgerüst 
rückwärts im Erdboden abstützen. Die 
gleichfalls angeschweißten Enden b sind 
für die Montage von Antennen-Isolatoren 
bestimmt, wie sie auch am oberen Gestänge 
Platz Anden.

Erdboden

120
Winkeleœn ÙOiMilÛûmm

In der Mitte des Gerüstes ist 
der Schaltkasten montiert. Er 
ist leicht zugänglich, ohne eine 
Leiter benutzen zu müssen. Die 
Höhe des Gestelles erklärt sich 
aus der Verwendung des oberen 
Teiles zur Abspannung der An
tennen und der zu den Räumen 
wegführenden Leitungen.
Nach den einschlägigen VDE- 
Vorschriften soll das Stahlgerüst, 
obwohl es an einer im Erdboden 
liegenden Eisenschiene befestigt 
ist, über eine besondere Leitung 
mit ausreichendem Querschnitt 
geerdet werden.

50
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Ei n b a u-M a g n etto n g e rät fürden Selbstbau
Fortsetzung aus FUNK-TECHNIK Bd. H (1959) Nr. 3, S. 85

Die technischen Daten und allgemeine An
gaben für das Einbau-Magnettongerät zum 
Selbstbau wurden im Heft 3/1959 aufge
führt. Ebenso wurden dort der Aufbau und 
die Schaltung des elektrischen Teiles be
sprochen. Die für den elektrischen Teil 
notwendigen Spezialteile gehen aus der 
untenstehenden Liste der Spezialteile 
hervor.

Mechanischer Aufbau
Zunächst sei die Funktion des Gerätes 
kurz erklärt (Bild 8). Die Tonrolle wird 
über ein auf der Tonmotor-Welle ver
schiebbares Reibrad, das mit der Schwung

Bild B. Übersichtsskizze zur Erläuterung der Funktion des Gerätes

mässe in Verbindung steht, angetrieben. 
Außerdem läßt sich der Tonmotor elek
trisch auf zwei Geschwindigkeiten um
schalten. In den Endstellungen des Reib
rades sind dann die Normgeschwindigkei
ten 19 beziehungsweise 9,5 cm/s und 9,5 
beziehungsweise 4,75 cm/s einzustellen An
druckrolle und Band werden mechanisch 
mittels Hebels angedrückt oder abgehoben. 
Bei Aufnahme und Wiedergabe wird das 
Band vom Wickelmotor über das hintere 
Reibrad, das Seil und die rechte Rutsch
kupplung aufgewickelt. Die Ablaufbrem
sung erfolgt gewichtsabhängig, d. h., das 
Gewicht der mehr oder weniger vollen 
Spule bestimmt die Härte der Bremsung. 
Die Bremsung kann so eingestellt werden, 
daß sich bei allen üblichen Kunststoffspu
len annähernd gleicher Bandzug ergibt
Beim schnellen Rücklauf drückt ein Zug
magnet den drehbar gelagerten Wickel
motor an das linke Friktionsrad, das ein 
Hebel gleichzeitig von der Filzbremse ab
hebt. Das hintere Reibrad wird festge
stellt, so daß die rechte Rutschkupplung 
als Ablaufbremse wirkt und so für einen 
festen Bandwickel sorgt. Beim schnellen 
Vorlauf treibt der Wickelmotor das rechte 
Friktionsrad an (die Seilrollen laufen 
dann leer mit). In diesem Fall gewährlei
stet die bei Aufnahme und Wiedergabe 
wirkende gewichtsabhängige Ablaufbrem
sung den festen Bandwickel.
Stoppt man aus dem Schnellauf, so wer
den zwei große, mit Filz belegte Bremsen 
durch Zugmagnete an die Stirnflächen der 
Friktionsräder gelegt. Außerdem tritt eine 
Ausgleichbremse in Tätigkeit, die die je
weils ablaufende Spule stärker bremst, so 
daß das Band keine Schlaufen bilden 
kann. Diese etwas aufwendige Bremsen

anordnung hat den Vorzug, daß auf dem 
Gerät trotz hoher Umspulgeschwindigkeit 
und kurzer Stoppzeit auch Lang- und 
Doppelspielbänder ohne Verziehen ver
wendet werden können. Außerdem ist die 
Verwendung zweier unterschiedlich großer 
Spulen ohne weiteres möglich.
Zuerst beginnt man mit der Anfertigung 
sämtlicher mechanischen Teile; Einzelhei
ten sind aus den Einzelteilzeichnungen er
sichtlich. Wenn nicht besonders angegeben, 
ist jeweils nur ein Stück erforderlich. 
Kleinteile, wie Bolzen, Schrauben usw., 
wurden nicht gezeichnet; es dürfte aber 
keine Schwierigkeiten bereiten, hier das

Richtige zu finden. Für die drehbaren 
Hebelverbindungen verwende man ent
sprechende Ansatzschrauben. Es ist jedoch 
darauf zu achten, daß bei allen drehbaren 
Verbindungen möglichst wenig Luft vor
handen ist, da sonst nicht nur die Funk
tion in Frage gestellt würde, sondern auch 
unangenehme Schnarrgeräusche auftreten 
können. Das Gerät arbeitet, wenn alles 
gut paßt, fast geräuschlos.
Die Grundplatte 1 A1) besteht aus 3 mm 
dickem Eisenblech. Anderes Material ist 
nicht zu empfehlen, da die Grundplatte

>) Die vorliegende Fortsetzung enthält auf 
S. 116-117 nur die Elnzeltellzelchnungen 1-5, die 
Zeichnungen 6-10 folgen lm nächsten Heft. 

Liate der Sp«ialleile

Anz. |
Bezeichnung Beateli Nr. Hersteller

1 Tonmotor KM 20.M - 4/8 - 640 D Pa pst-31 otoren KG, St.
1 Wjckelmotcr KLM 20 86 - 4 - 180 D / Georgen/Schwarzwald

1 
1

1

1
3

6

Lötchkopf, Ferrit 
Aufnahmekopf

W ied e rga be köpf

HF-Generators pule 
Ferrit-Schalen kerne

Kunatato fls pulen

LF 4
AM 6 mit Abecliirm- 

haube Nr. 1
WH 3 mit Abschirm

haube Nr. 2
BV 206
56 T AN-25 1100 N 22

AL 250 
dazu passend

Terhn..-phys. Labor. |
Dipl.-Ing- B. Watlict, 
München

Eterne»

5
körper 

Taa ten sätze 
T 1/2/3

T 4/5/6
T 7/8 
T9/10 
T 11
Sinterlager

2 x L 17,5 J beige 4 u/ 
links 1 x FE 4 u

3 x L 17,5 J beige 4 u
2 x L 17.5 J beige 4 u/2 u
2 X L 17,5 J beige 2 u/3 □ 
1 x L 17.5 — EE 2 u 
Maße lt- Zeichnungen

A. StAadow, 
Berlin-Borsigwalde

Im née SoAh,
Vltten/Ruhr

die Magnetköpfe gegen die Motor-Magnet
felder abschirmen soll Für transportable 
Geräte ist es zweckmäßig, die Grundplatte 
zusätzlich mit einem starken Eisenrahmen 
zu versteifen; für stationären Einbau ge
nügt die Versteifung durch den später be
schriebenen Holzrahmen. Es sei noch er
wähnt, daß die Platte nicht verzogen sein 
darf.
Die Bohrungen in der Grundplatte 1 A 
dürfen ± 0,2 mm Toleranz haben. Die vier 
M 3-Gewindelöcher für die Kopfplatten
führung 9 C müssen jedoch genau mit den 
Bohrungen der Kopfplatte 9 B überein
stimmen, da Toleranzen zum Klemmen 
der Kopfplatte beim Umschalten der Spur 
führen können. Man bringt sie daher 
zweckmäßigerweise erst nach Anfertigung 
von Teil 9 B an. In der Zeichnung der 
Grundplatte sind nur die Bohrungen und 
Gewinde für das Laufwerk angegeben; 
die Befestigungslöcher für Schalter, Chassis 
usw. müssen später passend angebracht 
werden.
Bei der Anfertigung der Tonrolle 2 A ist 
besondere Sorgfalt erforderlich. Es emp
fiehlt sich, den Kopf (also die eigentliche 
Tonrolle) aus Messing oder Bronze herzu
stellen, wenn nicht absolut unmagneti
scher Stahl verwendet werden kann. Eine 
magnetische Tonrolle bewirkt eine Dämp
fung der Höhen. Der angegebene Durch
messer von 9,11+0,01 mm muß eingehalten 
werden, damit das Stroboskop die Norm
geschwindigkeiten genau anzeigt.
Ein Auswuchten der Schwungmasse 2 C ist 
nicht erforderlich, wenn sie genau (ohne 
Schlag) gedreht wird. Die Stroboskop-Ein
teilung kann man mit weißem und schwar
zem Kunstharzlack auf der schrägen 
Fläche anbringen. Beim Reibrad 2 E ist 
besonders abriebfester Gummi zu ver
wenden. Für die Andruckrolle 3 A emp
fiehlt sich LFC-Gummi (in Spezial
Gummihandlungen erhältlich). Der Gummi 
muß möglichst in gefrorenem Zustand ge
dreht und geschliffen werden.
Die Mitnehmerstifte der Spulenteller 4 A 
wurden beim Mustergerät durch ent
sprechende Flügel ersetzt, da die Kunst
stoffspulen bei hart eingestellten Brem
sen starker Beanspruchung ausgesetzt 
sind. In die Innenfläche des Friktions-

Bild 9. Di« Sondarwalla 
dei Tonmolon (Papst)
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Tonrolle mit Achse; 
Material Sil bersfahl

Ton rol IenIag er; 
Material : Messing
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rades 4 C klebt man mit Alleskleber 1 mm 
dicken Filz ein, um ein „Singen“ bei hohen 
Geschwindigkeiten zu vermeiden. Für die 
Bremsbeläge der Rutschkupplungen und 
Bremsen darf nur erstklassiger, fester Filz 
verwendet werden.
Das Motor-Reibrad 6C und die Reibrölle 
7 A sind mit einem nicht zu harten, ab
riebfesten Gummi zu versehen. Die Gummi
Reibbeläge aller Reibräder werden mit 
dem Spezial-Klebemittel „Terokai Zement 
B“ fest aufgeklebt und auf den genauen 
Durchmesser abgeschlifTen Der Tonmotor 
hat eine Sonderwelle (Bild 9), die der Lie
ferant gegen Mehrpreis anfertigt.
Will man auf die Bandgeschwindigkeit 
4.75 cm/s und die stufenlose Geschwindig
keitsregelung verzichten, dann läßt sich 
das Gerät auch mit einem Tonmotor mit 
Tonrolle für direkten Bandantrieb bauen. 
In diesem Fall entfallen die Teile 2 A bis 
2 G. Als Motor ist dann Typ „KM 20 80 tfl2" 
zu empfehlen, der mit entsprechenden 
Distanzrollen fest mit der Grundplatte 
verschraubt wird. Der Durchmesser der 
Andruckrolle 3 A ist dann 35 mm.
Nach Anfertigung sämtlicher mechanischen 
Teile kann der Zusammenbau erfolgen. In 
einer 330 x 600X10 mm großen Sperrholz
platte, die durch einen seitlich und hinten 
umlaufenden Hartholzrahmen verstärkt 
ist, wird ein Ausschnitt von 255X440 mm 
angebracht und die Grundplatte 1 A von 
unten mit Senkkopf-Holzschrauben fest 
mit der Holzplatte verschraubt. Die Holz
schrauben bestreicht man dabei mit 
„UHU-hart“, um ein Lockern zu ver
meiden.

Wlckelnintar-Mechanik
Man beginnt mit dem Einbau der beiden 
Spulenteller 4 A und der dazugehörigen 
Teile. Nach Befestigung des Achslagers 
4 B von oben auf der Grundplatte 1 A 
wird der Spulenteller eingesetzt und das 
Friktionsrad 4 C von unten auf der Achse 
von 4 A fest verschraubt. Dabei ist zu be
achten, daß der linke Spulenteller in Achs
richtung etwa 0,5 mm Spiel hat. Beim 

rechten Spulenteller darf dieses Spiel 
nicht vorhanden sein beziehungsweise 
0,1 mm nicht überschreiten. Auf der rech
ten Seite liegt also die Nabe des Friktions
rades 4 C am Lager 4 B an.
Danach wird auf der linken Seite der 
Lagerbock 4 F (mit Bremsteller 4 D und 
unterem Lager 4 E) an die Grundplatte 
geschraubt. Der Teller 4 D ist mit vier 
M 3-Schrauben am Lagerbock 4 F höhen
verstellbar angebracht. Auf die Schrauben, 
also zwischen 4 F und 4 D, kommen starke 
Druckfedern, die den Teller nach oben 
drücken. Mit den Schrauben kann später 
die Ablaufbremsung einjustiert werden. 
Auf der rechten Seite sitzt auf der Achse 
von 4 A das Seilrad 5 A mit der Filz
Rutschkupplung. Nach Befestigung der Fe
der 5 B am Lagerbock 5 C wird dieser mit 
der Grundplatte verschraubt. Man vergesse 
nicht, vorher das Gummi- oder Kunst- 
stofYseil für die Verbindung von 7 A und 
5 A einzulegen. Die Feder 5 B soll das 
Seilrad 5 A gegen das Friktionsrad 4 C 
drücken. Man beachte aber, daß eine Vor
spannung nach unten vorhanden ist. 
Durch eine gegenüber der Federbefesti
gung angebrachte M 3-Schraube mit Fest
stellmutter läßt sich der Federdruck und 
damit die Härte der Filz-Rutschkupplung 
einstellen.
Das rechte untere Lager 4 E wird ebenso 
wie das linke von unten gegen den Lager
bock 5 C geschraubt. Hierbei kann es sich 
durch Toleranzen ergeben, daß die Achse 
von 4 A klemmt. Man legt daher zwischen 
5 C und 4 E (auf der linken Seite zwischen 
4 F und 4 E) 0,5 ... 1 mm dicke Unterleg
scheiben aus weicher Pappe und zieht die 
vier Befestigungsschrauben mehr oder 
weniger fest an. Sämtliche Drehteile sollen 
spielend leicht laufen. Alle Verschraubun
gen müssen nach der Montage mit einem 
Tropfen Lack gegen Lösen gesichert wer
den Die Sinter- und Bronzelager sind beim 
Zusammenbau gut mit dem Spezialöl „Te- 
resso 43“ zu ölen.
Die Montage des Wickelmotors (Bild 10) 
beginnt mit der Befestigung der drehbaren

und 7 A muß so justiert werden, daß sie
gelöst wird, wenn 6C und 4C bei Rechts
und Linksdrehung der Motorplatte 6.4
etwa 2 mm Abstand haben.
Hinter der Wickelmotor-Mechanik sind die 
zwei Zugmagnete 10 F auf dem Magnet
bock 10 H angeordnet. Die Magnetkerne 
10 G werden mit dem an 6 B geschraubten 
Bügel 6 E drehbar verbunden. Dabei ist zu 
beachten, daß die Kerne 10 G nicht die 
M 3-Messingschrauben der Zugmagnete 
10 F berühren, wenn das Reibrad 6 C am 
Friktionsrad 4 C anliegt.
Der Hubhebel 6 F, der am Bügel 6 E dreh
bar befestigt ist und in dem Ansatz des 
Lagerbockes 4 F geführt wird, dient zum 
Anheben einer Bronzefeder, auf der die 
Spitze der Achse von 4 A läuft (Bild 11, a). 
In der Stellung ,,Schneller Rücklauf“ muß 
dadurch das Friktionsrad 4 C vom Brems
teller 4 D abgehoben sein. Es ist möglich, 
daß man am Lagerbock etwas Filz unter 
den Hubhebel 6 F kleben muß, da er in 
den anderen Stellungen leicht Geräusche 
verursachen kann (Bild 11, bj. Auf dem 
rechten Lagerbock 5 C befestigt man dann 
noch den Bremsbügel 6 G für die Brem
sung des Wickelmotors (Bild 11, c), der 
später über ein Stahlseil mit der Brems
mechanik verbunden wird. Beim Stoppen 
bremst die Filzfläche von 6 G den Wickel
motor am Außenkäfig ab. (Wird fortgesetzt)

Bild 10. Auf hau d«rWickelmofor- 
Machanik

Bild 11 (unten), Blick van unten 
aul dia Monlageplafl« de* mecha- 

nuchen Teiles

Motorplatte 6 A. Die Platte wird mit einer 
6 mm langen Ansatzschraube M 4 so be
festigt, daß sie sich, obwohl kein Spiel 
vorhanden sein darf, noch leicht drehen 
läßt. Die 1 mm dicke Unterlegscheibe 
muß gut mit Wälzlagerfett gefettet wer
den. Nach der Verschraubung des Wickel
motors mit dem Motorbock 6 B und der 
Befestigung von Reibrad 6 C auf der Mo
torwelle schraubt man den Bock 6 B von 
unten gegen die Platte 6 A. Der Lager
winkel 6 D stützt den Wickelmotor noch
mals ab. Nun befestigt man die Reibrolle 
7 A mit dem Rollenlager 7 B an der 
Grundplatte. Das dafür vorhandene Loch 
ist größer als der Gewindeansatz von 7 B, 
so daß eine Verschiebung des Lagers mög
lich ist. Die Reibradverbindung von 6 C

F. Spennrath f
Am 22. Januar 1959 verstarb Regierungsbau
rat a. D. Dr.-Ing. E. h. F. S pen nr ath im 
71. Lebensjahr. Nach längerer Tätigkeit bei 
der Deutschen Reichsbahn kam er 1931 zur 
AEG und übernahm dort als Vorstandsmit
glied die Leitung der Bahnabteilung. Von 
1949 bis 1955 war er Vorsitzer des Vorstandes 
der AEG Besondere Verdienste erwarb sich 
der jetzL Verstorbene Insbesondere auch nach 
dem Kriege bei dem Wiederaufbau der Ber
liner Wirtschaft, die ihre Anerkennung in 
vielen Ehrungen fanden.

G. Engels. Leiter der Glasfabrik Weiß
wasser, Aachen
Dr.-Ing. G. Engels wurde in die Ge
schäftsführung der Glasfabrik WeiJ3tuasser 
GmbH, Aachen, berufen, nachdem Geschäfts
führer I. E. Dobbenga wegen Erreichung 
der Altersgrenze In den Ruhestand getreten 
ist. Dr. C. Engels war nach Abschluß seines 
Studiums zunächst in Stahl- und Walzwerken 
tätig und arbeitete später in der Glasindu
strie 1951 trat er als stellvertretender tech
nischer Leiter in die zur Philips-Gruppe ge
hörende Glasfabrik Weißwasser GmbH ein, 
leitete dort zunächst die Kolben- und Roh
glas-Fertigung und übernahm 1957 die ge
samte technische Leitung des Werkes, in 
dem auch Kolben für die Fernsehblldröhren 
hergestelit werden.

Firma W. Conrad besteht 35 Jahre
Am 30. Januar 1959 konnte die Firma Conrad 
(Werco) das Jubiläum des 35jährigen Be
stehens begehen. Gleichzeitig feierte Herr 
Werner Conrad sein 35jähriges Berufs
jubiläum. Durch unermüdlichen Fleiß, Ener
gie und Tatkraft des Inhabers konnte der 
Betrieb aus kleinsten Anfängen heraus zu 
einer der bekanntesten Fachgroßhandlungen 
auf dem Rundfunkgebiet entwickelt werden. 
1939 wurden jn Berlin bereits 50 Mitarbeiter 
beschäftigt. Ende des Krieges wurde das 
Unternehmen jedoch total ausgebombt. Ab 
1946 errichtete W. Conrad den Betrieb neu In 
Hlrschau/Oberpfalz. Das Sortiment, das zu
nächst nur Rundfunkgeräte, Röhren und Bau
elemente umfaßte, konnte auf sämtliche 
Elektrogeräte und Zubehör erweitert wer
den. Auf betriebseigenem Gelände mit jetzt 
4000 m2 Büro- und Lagerräumen sind heute 
über 130 Mitarbeiter beschäftigt. Nieder
lassungen werden In Nürnberg und Düssel
dorf unterhalten.
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Die Notwendigkeit, sidi über Fehlermög
lichkeiten bei Strom- und Spannungs
messungen in elektronischen Geräten klar 
zu werden, besteht sowohl bei der Fehler
suche als auch bei Messungen zur Ein
stellung des Arbeitspunktes der aktiven 
Verstärkerelemente (Röhren und Tran
sistoren). Während im ersten Fall Fehler 
von 10 .. 20 •/• zulässig sind, muß man im 
zweiten höhere Genauigkeitsforderungen 
stellen. Im folgenden soll untersucht wer
den, wie und in welchen Grenzen man die 
leicht übersehbaren Regeln für Strom
kreise, die nur ohmsche Widerstände ent
halten, auf Kreise mit Röhren und Tran
sistoren anwenden kann.

Spannungsmessungen
In der elektronischen 
Spannungsmessung die 
methode, weil sie ohne

Technik ist die 
beliebteste Meß
Auftrennung des

Stromkreises nur durch einfaches An
legen eines Voltmeters an bestimmte
Punkte der Schaltung in vielen Fällen be
reits ausreichende Aufschlüsse über deren 
Funktionsfähigkeit gibt. Zunächst seien 
die Spannungsmessung und ihre Fehler- 
moglichkeiten in einem Stromkreis, der 
nur ohmsche Widerstände enthält, be
trachtet. Bild 1 zeigt eine Reihenschaltung.

Bild 1. Spannungi- 
messung in einem 
Stromkreis mit ohm- 
jchen Widerständen

die aus der Spannungsquelle U, dem Innen
widerstand Rj und dem Außenwiderstand 
Ra besteht. Solange das Voltmeter nicht 
anliegt, ist Ij = lt. Wird jedoch bei der 
Spannungsmessung zwischen den Punk
ten A und B der Strom A I an Rj vorbei
geleitet, dann verringert sich die Span
nung zwischen diesen beiden Punkten um 
A U. Dadurch erhöht sich der Strom durdi 
Rg um A Jt, und der Strom durch Rj wird 
um A It kleiner. Nach dem Ohmschen Ge
setz und dem Gesetz der ungestörten Über
lagerung ist

A U = A I2 Ra; A U = - A /j R} (1) 
Außerdem gilt das Kirchhoffsche Gesetz

d/2 - d / -M /i (2)
Aus Gl. (1) und Gl. (2) ergibt sich

  — Al —   
Ru--------------- Äi

A U I ' 4 — 1 = A1 (3)
\ Äa Äi /

AU RfRi
-Äi

Das heißt: Eine Spannungsquelle mit dem 
Innenwiderstand R,. die mit einem äuße
ren Widerstand Ra belastet ist, wirkt für 
weitere hinzukommende Stromverbraucher 
wie eine Spannungsquelle mit einem 
Innenwiderstand Rf, der gleich der Par
allelschaltung von Ro und Rj ist (Bild 2). 
Die EMK oder Urspannung dieser Ersatz
spannungsquelle ist gleich der Klemmen

Tah. L Meßfehler bei der Spannunfsmeunng in 
Abhängigkeit von Rm/Ri

aq * Ugsin 

Uab
Meßfehler

(%]

i 0,5 - 50
3 0,75 — 25
4 0,8 - 20
9 0.9 — 10

19 0,95 — 5
90 0.99 — )

199 0.995 - °’5

Stromgegenkopplung erhöht. In den 
geleiteten Formeln ist dann für Rj

«i-«i Rihre + «k (1 + *) 
einzusetzen. Dieser Wert wird jedoch

spannung an R- ohne Belastung durch den 
Instrumentenwiderstand Rnl

p.
Uab= u.---------—

R, + R.

Beide Regeln wird man sich leicht ein
prägen können, um daraus, wenn in der 
täglichen Praxis die Notwendigkeit dazu 
auftritt, die Folgerung zu ziehen, daß nach 
Bild 2 die von einem Voltmeter mit dem 
Eigenwiderstand Ra| angezeigte Spannung

t/gem = Uab ' — ------ (5)
fi + fim

ist. Tab. I enthält das Verhältnis :enl für 
Uab 

fi- verschiedene Widerstandsverhältnisse-----
Rf 

und den dabei auftretenden Meßfehler in 
Prozent.
Im Bild I fällt auf, daß gegenüber der 
sonst üblichen Darstellung Ra und Rj ver
tauscht sind. Das ist jedoch belanglos und 
erfolgte hier nur mit Rücksicht auf die 
bessere Verständlichkeit der folgenden 
Ausführungen, in denen die oben abgelei^ 
teten Regeln auf Stromkreise mit Röhren 
und Transistoren angewendet werden sol
len. Es wurde angenommen, daß das An
legen des Spannungsmessers eine Ände
rung der Spannung (A U) und der Ströme 
(4 I, A I,, A Is) zur Folge hat. Wenn man 
voraussetzt, daß zum Beispiel bei der 
Messung der Anodenspannung einer Röhre 
die Änderungen der Anodenspannung und 
des Anodenstromes durch die Spannungs
messung ebenfalls klein bleiben (Bild 3), 
dann lassen sich dieselben Formeln be
nutzen, man muß jedoch bedenken, daß 
für die Änderung der Stromverteilung bei 
kleinen Strom- und Spannungssprüngen 
nicht der Gleichstromwiderstand R,„ = 
.9*— sondernder Wechselstromwiderstand

——maßgebend ist.
A la

Ferner muß man beachten, daß während 
des Meßvorganges der meistens vorhan
dene Katodenkondensator unwirksam ist 
und sich daher der Innenwiderstand durch

Bild 3. der Spannungj-
mei&ung im Kennlinienfeld einer Pentode

ab-

(8)
auch

im ungünstigsten Fall (Widerstandsverstär
ker mit Pentoden) stets so groß sein, daß 
man ihn in der Parallelschaltung (Bild 2) 
gegenüber Ra vernachlässigen darf. In der 
ersten Spalte von Tab. I ist also für R' 
der Wert von Ra (maximal 0,3 MOhm) 
in Ansatz zu bringen. Damit ergibt sich 
die Forderung, daß für genauere Mes
sungen (Meßfehler etwa 1 •/•) Rm rund 
30 MOhm sein sollte. Für orientierende
Messungen bei der Fehlersuche ließe sich 
gegebenenfalls auch ein Voltmeter mit 
Rm = 5 ■ 0,3 = 1,5 MOhm verwenden. Bei 
der Messung der Schirmgitterspannung 
und der Anodenspannung von Trioden mit 
ohmschem Lastwiderstand sind die An
forderungen in bezug auf geringen Strom
verbrauch des Meßgerätes auch nicht ge
ringer. Kleinere Ersatzwiderstände treten 
lediglich bei der Messung der Katoden- 
spannung auf, da die Röhre in der Katode 

1
mit dem Widerstand — wirksam ist.

S
Bei der Messung der Kollektorspannung 
in Widerstandsverstärkerstufen mit Tran
sistoren (Bild 4) liegen ähnliche Verhält
nisse wie bei Röhren vor. Da man in der
artigen Schaltungen den im Kollektorkreis 
wirksamen Widerstand (Ausgangswider

stand) von Transistoren » r—j mit 50 bis 
\ ^'1

300 kOhm ansetzen kann, bestimmt im 
wesentlichen der Widerstand R 1 (Bild 4) 
die Größe des Innenwiderstandes der Er
satzquelle. R 1 kann maximal 10 kOhm 
sein. Für genauere Messungen mit etwa 
!'/• Fehler ist nach Tabelle I ein Instru
mentenwiderstand Rm = 1 MOhm erfor-

Bild 4.
T r<uiii,torxchal1ung

derlich, während bei 17'/« Fehler R|o — 
50 kOhm ausreicht. Zur Messung der 
Spannung zwischen Basis des Transistors 
und Masse würde der Innenwiderstand 
Rf der Ersatzstromquelle nach Bild 2 aus 
der Parallelschaltung von R 2, R 3 und 
dem Eingangswiderstand des Transistors 
für kleine Wechselströme («hn e) be
stehen. Im ungünstigsten Falle wäre er 
mit 5 kOhm anzusetzen, so daß bei 
einem zugelassenen Fehler von 1'/« Rm = 
500 kOhm und bei 17*/« Fehler Rm = 
25 kOhm zu fordern ist. Die Messung der 
Spannung zwischen Emitter und Masse ist 
analog den Verhältnissen bei Röhren ver
hältnismäßig unkritisch.
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Bei diesen Überlegungen darf man jedoch 
nicht vergessen, daß im Bild 2 für R nur 
dann der Wechselstromwiderstand der 
Röhre beziehungsweise der Ausgangs
widerstand des Transistors einzusetzen 
ist, wenn die Spannungsänderung beim 
Anlegen des Voltmeters so klein bleibt, 
daß sich der Arbeitspunkt nicht auf den 
steileren Kennlinienteil unterhalb des 
Kennlinienknicks verschiebt. Diese Gefahr 
besteht besonders bei Messungen an Vor
stufen von transistorbestückten Hör
geräten, die man häufig mit Kollektor
strömen von etwa 200 "A betreibt, um 
Batterieleistung einzusparen. Wenn der 
Stufe gleichzeitig ein Signal zugeführt 
wird, erkennt man in der Praxis diesen 
unerwünschten Vorgang sehr leicht am 
Ausbleiben des Signals auf der Kollektor
seite.
Aus Tab. II bis IV geht hervor, welche 
Forderungen an die Spannungsmesser in 
Werkstatt und Labor zu stellen sind, 
wenn man auch Messungen an Transistor
geräten ausführen will. Für Service-

Tab. II. Erforderlicher Instrumenten widerstand 
bei der Messung der Anodenapannung von Röhren

Meß
fehler 
[%1

Um Instrumenten widerstand
100.-V- Bereich 300-V Bereich

1 1 30 MOhm 300 kOhm/V 100 kOhru/V1 " 13 MOhm 15 kOhm/V 5 kOhm/V

Tab. in.
Erforderlicher Inst rumen ten widerwtand bei der 
Messung der Kollektonpannnng von Transistoren

Meß 
fehler 
[%]

In Strumen ten widerstand 

2-V- Bereich | 5-V-Bereich

1
17

1 MOhm
50 kOhm

500 kOhm/V
25 kOhm/V

200 kOhm/V
10 kOhm/V

Tab. IV. Erforderlicher Instrumentenwidenland
bei der Messung der Basisspannung von Transistoren

Meß
fehler 
(%)

^m I n ■ tru m e nten wid e rata n d

0,5-V- Bereich 1 -V- Bereich

1 500 kOhm 1 MOhm/V 500 kOhm/V
17 25 kOhm 60 kOhm/V 25 kOhm/V

zwecke genügt noch ein Meßwerk mit 
40 uA (besser 20 fiA) Vollausschlag, ent
sprechend einem Eigenwiderstand von 25 
beziehungsweise 50 kOhm/V. Ein Röhren
voltmeter mit 20 ... 30 MOhm Eingangswi
derstand und einem kleinsten Meßbereich 
von 0,5 V ist jedoch sehr viel günstiger, 
weil es ein erheblich schnelleres Arbeiten 
zuläßt. Bei der Untersuchung von Tran
sistorschaltungen sollte man ferner be
achten, daß kleine Stromstöße in den 
Vorstufen mit dem Produkt der Strom
verstärkung multipliziert in die End
stufe gelangen, an deren induktivem 
Widerstand im KoBektorkreis (Ausgangs
transformator) dann erhebliche Induk
tionsspannungen auftreten können, die 
u. U. zu einer Beschädigung der Endstufen
Transistoren führen. Auch aus diesem 
Grund ist ein Röhrenvoltmeter, das der 
Schaltung nur einen minimalen Strom 
entnimmt, vorzuziehen.

Strommessungen
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß 
Strommessungen in der Funkwerkstatt 
unbeliebt sind und nur selten ausgeführt 
werden, weil sie die Auftrennung des 
Stromkreises erfordern. Oft zieht man es

120 

vor. zwei Spannungsmessungen mit dem 
Röhrenvoltmeter auszuführen (zum Bei
spiel am „heißen“ und „kalten" Ende des 
Außenwiderstandes) und aus der Span
nungsdifferenz und dem Widerstandswert 
den Strom zu berechnen In einigen Fällen 
jedoch, beispielsweise bei der Einstellung 
des Arbeitspunktes von Endstufen-Röhren 
und -Transistoren, sind Strommessungen 
unvermeidlich. Um auch die dabei auf
tretenden Fehlermöglichkeiten übersehen 
zu können, soll zunächst wieder ein 
Stromkreis mit ohmschen Widerständen

— ---- -
»I »0

* Bild S. Strom
messung in ei
nem kreis mil 
ohmschen Wi- 

। ¿erständen

untersucht werden (Bild 5). Bei Einschal
tung eines Strommessers in den Kreis 
fließt der Strom

Jem
__ U _ 

R. + R + Bm
während im ungestörten Zustand (Strom
messer durch die gestrichelte Verbindung 
im Bild 5 kurzgeschlossen) der Strom 

fließt. Aus Gl. (7) und Gl. (Bt ergibt sich
I U (R. + Rj + Rm)

/grn U (Ra + Rj)
Ra + Rj + Rm _ j Bm

R. + R, Ro + Ri
Gl. (9) zeigt, daß für Rm I (Ra + Rj) = Vioo 
ein Meßfehler von !*/• auftritt.
Bei Röhrenkreisen gilt Gl. (9) unter der 
Voraussetzung, daß der Arbeitspunkt 
durch den Spannungsabfall am Strom
messer nicht nennenswert verschoben wird. 
Dann kann man beispielsweise bei Messun
gen im Anodenkreis für Rj wieder den inne
ren Widerstand bei kleinen Aussteue
rungen einsetzen. . Bei Pentoden und 
Trioden sowie bei Strommessungen im 
Schirmgitterkreis wird die Summe Ra + Rj 
immer erheblich größer sein als der Wider
stand des Strommessers im empfindlichsten 
Meßbereich.
Im Bild 6 sind die Verhältnisse an Hand 
des /a-Ua-Kennlinienfeldes erläutert. Wie 
man sieht, ist die Voraussetzung, daß die 
Arbeitspunktverschiebung durch den Span
nungsabfall am Strommesser (Uat)[) uner
heblich sein soll, bei den üblichen Span
nungen der Anodenstromquellen stets gut 
erfüllt Daher haben viele für die Funk
werkstatt bestimmten Universal-Meßgeräte 
verhältnismäßig hochohmige Drehspulen. 
Dadurch erreicht man in den Spannungs
meßbereichen - wie gewünscht - einen 
hohen Eigenwiderstand. Der Spannungs
abfall von 250 ... 500 mV bei Strommessun
gen ist, solange es sidi um Messungen in

Bild 6. Auswirkung der Strom mes
sungim Kannlinienfald einer Triod«

Kreisen mit Elektronenröhren handelt,
belanglos, wenn man von der Messung des
Katodenstromes absieht.
Obwohl bei der Messung des Kollektor
stromes in Transistorschaltungen ähnliche 
Verhältnisse vorliegen wie bei der Mes
sung des Anodenstromes von Röhren und 
man an Stelle von Rj mit dem relativ

großen Ausgangswiderstand | ------ i des
\ *22W

Transistor rechnen kann, ist die Gefahr, 
daß der Arbeitspunkt durch den Meßspan
nungsabfall in die Nähe der Kniespannung 
verschoben wird, wegen der kleinen Be
triebsspannungen der Transistoren sehr 
viel größer. Bei Strommessungen an Tran
sistorgeräten (zum Beispiel bei der Ein
stellung des Arbeitspunktes von Hörhilfen
Endstufen) ist es daher zweckmäßig, ein 
„älteres“ Meßgerät mit niedrigem Eigen
widerstand (beispielsweise ein „Multizet“ 
mit 333 Ohm/V) zu verwenden und einen 
hohen Strom-Meßbereich zu wählen.
Bei der Messung des Emitterstromes er
geben sich ähnlich ungünstige Verhältnisse 
wie bei der Messung des Katodenstromes 
von Röhren. Die durch das Einfügen des 
Instrumentes hervorgerufene Spannungs
änderung -¿IUB zwischen Basis- und Emit
terelektrode hat wegen des relativ kleinen 
(Wechselstrom-)EingangsWiderstandes des 
Transistors (= h,, minimal etwa 500 Ohm, 
wenn R 1 im Bild 4 für Gleichstrom, wie 
beispielsweise bei Endstufen, nahezu Null 
ist) eine entsprechend große Änderung des 
Basisstromes zur Folge, die um die 
Stromverstärkung ( vergrößert im
Emitter- und KoBektorkreis auftritt. Die 
Einfügung eines Instrumentes zur Messung 
des gegenüber dem Emitterstrom etwa 
20- ... lOOmal kleineren Basisstromes wirkt 
sich in ähnlicher Weise aus, da man aus 
Gründen der Temperaturstabilisierung be
strebt sein muß, den Spannungsteiler R 2, 
R 3 möglichst niederohmig zu machen.
Die Abwägung der rechnerischen Abschät
zung und der praktischen Erfordernisse 
lassen so - wenigstens für Laborzwecke - 
den Wunsch nach hochempfindlichen Strom
messern mit höchstens 10 mV Spannungs
abfall bei Vollausschlag entstehen. Die 
Fortschritte beim Bau von Meßinstrumen
ten durch die Anwendung neuer Magnet
werkstoffe und die Spannbandaufhängung 
erlauben es, diese Forderung zu erfüllen. 
Der Praktiker wird vorläufig bei der 
Fehlersuche zum Beispiel den Emitterstrom 
aus der Größe des Emitterwiderstandes 
und der an ihm abfallenden, leicht meß
baren Spannung überschläglich berechnen. 
Der Basisstrom kann - falls nötig - auf 
ähnliche Weise ermittelt werden. Man mißt 
dazu die Spannung am Abgriff des Basis
spannungsteilers ohne und mit Belastung

Bild 7. Bestimmung des Basisslromes durch Span
nungsmessungen; a) Schaltung, b) Ersatzschaltbild

durch den Transistor (Bild 7a). Aus der 
Ersatzschaltung (Bild 7b) ergibt sich, daB 
die ermittelte Spannungsdifferenz

ACb = Ib - —T <101
Rj + Rj

ist. Daraus läßt sich IB leicht berechnen.
-tk-

5
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H. RICHTER

Grundlagen und Praxis
der Strahlungsmeßtechpik
(1) Fortsetzung

3.4 Meßeinrichtungen für den Impulsraten
Mittel wert

Bei fast allen kernphysikalischen Untersuchungen und Messungen 
interessiert besonders die Aktivität eines Präparates. Wie im 
Beitrag 1 gezeigt wurde, ist die je Zeiteinheit von dem Strah
lungsindikator abgegebene Impulsanzahl, die sogenannte Impuls
rate, ein eindeutiges Maß für die Aktivität. Man muß daher mit 
elektronischen Mitteln diese Impulsrate so genau wie möglich 
bestimmen können. Dabei unterscheidet man zwischen zwei 
grundsätzlich verschiedenen Meßmethoden. Die erste gestattet die 
unmittelbare Ablesung des Impulsraten-Mittelwertes an einem 
Zeigerinstrument und beruht auf der Integration der Impulse. 
Das zweite Verfahren arbeitet mit unmittelbarer Zählung der 
Impulse innerhalb einer bestimmten Zeit. Die Impulsrate ergibt 
sich dann als Quotient aus der am Zähler abgelesenen Impuls
anzahl und der Zähldauer. Dieses Verfahren ist etwas umständ
licher als das integrierende; es arbeitet jedoch sehr genau und 
eignet sich auch zur Bestimmung sehr kleiner Werte der Impuls
rate

Bild 3.8 (linki). Blockichema fUr die Meiiung des Impulsraten-MiHelwerles. Bild 3.9 
(rechts). Eine einfache, mit Dioden arbeitende Meßschaltung für die Impulsrale

Bild 3.8 zeigt das Blockbild einer Meßeinrichtung für den Impuls- 
raten-Mittelwert, auch kurz als „Ratemeter" bezeichnet, die aus 
verschiedenen Geräten besteht. Der Strahlungsindikator Z (zum 
Beispiel ein Zählrohr) speist den Verstärker V, der nach den 
Richtlinien des Abschnittes 3.3 bemessen sein muß. Daran schließt 
sich ein Impulsformer IF an, der die vom Verstärker abgegebe
nen Impulse so verformt, daß sie sich zum Betrieb des folgenden 
Systems FM gut eignen. FM ist das Kernstück der Einrichtung 
und besteht aus einem integrierenden Frequenzmesser, der das 
Anzeigeinstrument A betreibt. Sein Ausschlag ist der gemessenen 
Frequenz, hier also der Impulsrate, proportional. Sämtliche Ein
zelgeräte werden von einem gut stabilisierten Netzgerät NG mit 
Betriebsspannung versorgt.
Im Bild 3.9 ist eine gebräuchliche Frequenzmesserschaltung dar
gestellt, die eine Speisung mit Rechteckimpulsen konstanter 
Amplitude erfordert. Liegt ein derartiger Impuls am Eingang 
der Schaltung und hat seine Amplitude den Wert Up dann lädt 
sich der Kondensator C 2 über den Innenwiderstand R 1 des 
Impulsgenerators sowie über C 1 und D 1 auf. Ist C 2 groß gegen 
C I, so ist nach Ablauf eines Impulses C I praktisch geladen, 
während C 2 nur einen geringen Ladungszuwachs zeigt. In der 
folgenden Impulspause entlädt sich C 1 über Rl, D 2 und die 
Hilfsbatterie mit der Spannung U. Beim nächsten Impuls kann 
der Vorgang von neuem beginnen; dabei erhöht sidi dann wieder 
die Ladung von C 2. Während der Impulspause entlädt sich 
jedoch C2 übel R 2. An R2 bildet sidi eine mittlere Spannung Ut 
aus, die von der Impuls-Grundfrequenz, also von der Impulsrate, 
abhängt. Je häufiger nämlich C 2 in der Zeiteinheit einen 
Ladungszuwachs erfährt, um so größer wird U,. Diese Spannung 
kann beispielsweise mit einem hochohmigen Röhrenvoltmeter RV 
gemessen werden. Man kann zeigen, daß U, den Wert

U. = n ■ U, ■ C, ■ R, [V] (3.3)
hat (darin bedeutet n die Impulsrate). U, ist also n direkt pro
portional, wenn U,, C 1 und R 2 konstant sind. Dabei erhöht sich 
mit zunehmendem C 1 und R 2 die Empfindlichkeit, d. h., der 
Ausschlag des Instrumentes wird größer. Für eine lineare Anzeige 
muß 1/n > T sein, wenn T die Impulsdauer bedeutet. Ferner soll 
T < K, -C, und C, > C, sein.
Wie später noch gezeigt wird, hat die statistische Verteilung der 
Impulse einen Anzeigefehler zur Folge, der sich bei der Schaltung
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nach Bild 3.9 zu
AU 1

- [ -} (3.4)
U, |'2 n Rt 0,

ergibt. Er ist also um so kleiner, je größer R 2. C 2 und n sind. 
Große Aktivitäten lassen sich also mit entsprechend hoher Ge
nauigkeit messen. Bei kleineren Aktivitäten macht sich die 
statistische Verteilung der Impulse durch erhebliches Schwanken 
des Ausschlags am Röhrenvoltmeter bemerkbar, so daß eine 
genaue Ablesung nicht mehr möglich ist. Hier liegt also die 
Grenze des Integrationsverfahrens. Man kann zwar auch bei 
kleinen Impulsraten durch Erhöhen von R, ■ Cf den Ausschlag 
beruhigen, das bedeutet jedoch keine grundsätzliche Erhöhung 
der Meßgenauigkeit, weil der Mittelwert wegen der jetzt erfol
genden. allerdings wesentlich langsameren Schwankungen ebenso 
schwierig abzulesen ist. Wie schon erwähnt, werden den Fre
quenzmessern Impulsformerstufen vorgeschaltet, die möglichst 
saubere RechteekimpuLe von gleichbleibender Breite liefern 
sollen. Als Impulsformer kann man Schmitt-Trigger, bistabile 
oder monostabile Multivibratoren u. ä. verwenden

Bild 3.10 Impuliralan-MaB- 
schajlung mil Röhren und Di. 
oden(nach Siemeru-Angaben)

Eine weitere recht interessante Frequenzmesserschaltung zeigt 
Bild 3.10. Hier wird das Gitter der Röhre Rö 2 mit positiven Recht
eckimpulsen angesteuert, die eine Impulsformerstufe liefert. Die 
Anodenspannung von Rö 2 ist mit der Stabilisatorröhre Rö 1 
stabilisiert, der man die Gleichspannung über R 2 zuführt. Die 
stabilisierte Spannung dient auch zur Versorgung des Schirm
gitters von Rö 2 (über R 1). Der Strom der Stabilisatorröhre läßt 
an Rk eine so hohe Spannung abfallen, daß der Ruhestrom von 
Rö 2 Null ist. Bei fehlenden Impulsen ist Rö 2 also vollkommen 
"¡esperrt. Dann kann sich C 1 über R 3, D 2, P, I und Rk positiv 
aufladen. Trifft ein positiver Impuls auf das Steuergitter von 
Rö 2, so wird diese Röhre geöffnet, und C 1 kann sich über Rö 2 
und D 1 bis auf Null entladen. Nach Beendigung des Impulses lädt 
sich C 1 wieder auf. D i und D 2 wirken hier also in Verbindung 
mit Rö 2 als Umschalter. Bei hoher Impulsfrequenz wird C 1 sehr 
häufig aufgeladen, so daß das Instrument I entsprechend weit 
ausschlägt. Bei passender Bemessung ist der Ausschlag des Meß
gerätes der Impulsrate proportional. Für die Anzeige gelten 
ebenfalls grundsätzlich Gl. (3.3) und Gl. (3.4). Dagegen benötigt 
diese Schaltung kein Röhrenvoltmeter, da 1 unmittelbar den 
Kondensatorstrom mißt. Diese Anordnung arbeitet außerordent
lich zuverlässig.
Bei sehr bescheidenen Ansprüchen kann man auch unmittelbar 
den von einem Zählrohr gelieferten mittleren Gleichstrom zur 
Anzeige heranziehen. Sein Wert ist ebenfalls der Impulsrate pro
portional. Allerdings benötigt man dann ein sehr empfindliches 
Anzeigeinstrument, wenn man nicht eine einfache Gleichstrom
verstärkung, z. B. mit Transistoren, vorzieht. Bei Verzicht auf 
große Genauigkeit ergeben sich damit recht einfache und hand
liche Geräte. Bild 3.11 zeigt ein derartiges Strahlungsmeßgerät 
von Philips, das in Röntgen-Einheiten geeicht und mit einem

Bild 3.11. Ein tragbares Sfrah- 
lungimeßgerät mit Gaigar- 
MülJer - Zählrohr und Kopf

hörer (Philips)

Bild 3.12. Ratemeter in Labor-Auiführung zur Bestimmung der Impulirafe (Philips)

Kopfhörer ausgestattet ist. Man kann also unmittelbar den Wert 
ablesen, sich aber auch mit einer akustischen Kontrolle be
gnügen.
Bei hohen Ansprüchen an die Genauigkeit des Ratemeters wird 
der Aufwand entsprechend größer. Im Bild 3.12 ist ein Labor
Meßgerät von Philips dargestelit, dessen Präzisionsinstrument 
eine entsprechend genaue Ablesung der Impulsrate erlaubt. Mit 
Umschaltern lassen sich verschiedene Meßbereiche und Empfind
lichkeiten einstellen.
Ratemeter sind immer dann am Platz, wenn man auf möglichst 
schnelle und eindeutige Ablesung des Meßergebnisses Wert legt 
und wenn die Aktivitäten nicht zu klein sind. Unterschreitet die 
Impulsrate einen Wert von etwa 100 Impulsen je Minute, so wird 
die Ablesung ungenau, und man muß zu den im nächsten Ab
schnitt besprochenen direkten Zählverfahren übergehen.

3.5 Geräte zur Impuls-Einzelzählung
Das prinzipiell gültige Blockbild ist im Bild 3.13 dargestellt. Audi 
hier steuert ein Strahlungsindikator Z, beispielsweise ein Zähl
rohr, einen Verstärker V, der einen Impulsformer IF speist. Die 
passend geformten Ausgangsimpulse gelangen zu dem elektro
nischen Zähler ZG, und das Ergebnis wird an einem geeigneten 
Anzeigeinstrument A abgelesen. Sämtliche Einheiten werden aus 
einem stabilisierten Netzgerät NG versorgt.
Der elektronische Zähler zählt jeden Impuls einzeln. Dabei ist 
die Genauigkeit der Zählung um so größer, je größer die Ge
samtanzahl der gezählten Einheiten ist. Das bedeutet, daß man 

Bild 3.13. Blockschallung zur un- 
millelbaran Zählung der Impulse

Bild 3.14. Grundscbahung eines 
bistabilen Multivibrators, wie er 
ais Einheit in Binärzählern ver
wendet wird k

bei großen Aktivitäten, bei denen in kurzer Zeit eine hohe An
zahl von Zählimpulsen eintrifft, mit kurzen Meßzeiten aus
kommt. Will man bei schwachen Aktivitäten die gleiche Genauig
keit erreichen, so muß man entsprechend länger messen, bis die 
gleiche Impulsanzahl registriert ist. Zur Ermittlung der Impuls
rate muß das Zählergebnis durch die Zähldauer dividiert werden. 
Dieser Nachteil tritt jedoch gegenüber dem Vorteil der außer
ordentlich hohen Genauigkeit in den Hintergrund. Außerdem 
lassen sich beliebig kleine Aktivitäten bestimmen, wenn man nur 
lange genug mißt. Der Fehler des elektronischen Zählers (± 1 Im
puls) kann bei der meistens registrierten großen Impulsanzahl 
vernachlässigt werden.
Bei sehr kleinen Impulsraten genügt zur Zählung u. U. ein elek
tromechanischer Zähler. Zähler dieser Art werden heute mit relativ 
großem Auflösungsvermögen geliefert. Es muß jedoch “rund- 
sätzlich größer sein als das Auflösungsvermögen bei der Zäh
lung periodisch wiederkehrender Impulse, da es wegen der 
statistischen Verteilung bei einer mittleren Zählrate, die der 
Zähler bei periodischen Impulsen noch einwandfrei ver
arbeiten würde, durchaus möglich ist, daß der reziproke Wert 
des zeitlichen Abstandes zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Impulsen einen höheren Wert hat, als der Grenzfrequenz des 
Zählers für periodische Impulse entspricht. Dann werden diese 
kurz aufeinanderfolgenden Impulse nicht mehr registriert. Da 
dieser Fall jederzeit auch bei sehr kleinen Impulsraten eintreten 
kann, verwendet man in den ersten Zählerdekaden fast aus 
schließlich elektronische Systeme. Es ist prinzipiell gleichgültig
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ob man mit Binärzählern oder Dekadenzählern, mit geheizten
Röhren oder Kaltkatodenröhren arbeitet.
Da die Technik der elektronischen Zähler hinreichend bekannt 
sein dürfte, seien hier nur zwei Grundschaltungen beschrieben. 
Bild 3.H zeigt einen bistabilen Multivibrator mit den Röhren 
Rö 1 und Rö 2 sowie der Anzeigeröhre Rö 3. Dieser bistabile 
Multivibrator, der wegen der galvanischen Kopplung über R 3 
und R 4 zwei eindeutig definierte stabile Gleichgewichtslagen 
einnehmen kann, ist das Grundelement der Binärzähler. Be
zeichnet man mit nB die gesamte mit m Zählereinheiten 
registrierbare Impulsanzahl, so gilt der Zusammenhang

ng = 2" [—] (3.4)
Die Zählung größerer Impulszahlen erfordert also relativ viele 
hintereinandergeschaltete bistabile Multivibratoren und Anzeige
röhren. Daher verwendet man oft Kunstschaltungen, in denen 
die Multivibratoren so angeordnet sind, daß sich je Stufe ein 
Dekadenzähler ergibt. Da für diesen

na = 10“ (—] (3.5)
gilt, läßt sich bereits mit 4 Einheiten eine Impulsanzahl von 
10' registrieren. Die Zählgeschwindigkeit am Ausgang der letzten 
Dekade ist dann auch bei sehr großen Aktivitäten so klein, daß man 

Bild 3.1 5.Grundichalfung 
feiner Stufe «¡nei Ring
zählerx mif Kalfkaloden- 

röhren (Elesfa)

ohne weiteres noch einen mehrstufigen elektromechanischen 
Zähler nachschalten kann. Nach den Gesetzen der Wahrschein
lichkeit nimmt nämlich die Gleichmäßigkeit der zeitlichen Auf
einanderfolge der Ausgangsimpulse mit wachsender Zählunter
setzung zu, so daß die Impulse nahezu in periodischen Abständen 
dem elektromechanischen Zähler zugeführt werden.
Im Bild 3.15 ist ein mit Reiaisröhren arbeitender Ringzähler dar
gestellt. Durch die Anwendung von Kaltkatodenröhren ergeben 
sich erhenhehe Schaltungsvereinfachungen. Das Auflösungsver
mögen ist allerdings beschränkt. In letzter Zeit wurden jedoch 
Spezial-Zählröhren mit Kaltkatoden entwickelt, an denen das 
Zählergebnis unmittelbar abgelesen werden kann und die ohne 
großen Aufwand den Aufbau einer dekadischen Einheit ermög
lichen. Audi die Zählfrequenzen wurden erhöht; beispielsweise 
kann man die von der Firma Elesta gelieferte Zählrohre EZ 10 
in verbesserter Ausführung bis zu etwa 0,1 MHz verwenden 
Sehr leistungsfähig sind auch Zählschaltungen mit der Valvo- 
Zählröhre E 1 T, die sich weitgehend in die Praxis einführen 
konnten.
Bild 3.16 zeigt einen Philips-Strahlungsmeßplatz, der alle für 
raefioaktive Messungen erforderlichen Geräte enthält. In der 
Mitte erkennt man die Zähleinheiten mit den E 1 T-Röhren und 

Bild 3.16. Anaichl aines 
SlrohlunjimaBploiiai 

nachdemBouileinpriniip 
mil Zdhlainrichtung und 

Rotameter (Philips)

Betriebsdaten

= 360 V max.

60 mA max.

2 pF

<26 mpF

darunter ein Ratemeter mit Netzteil. Die Industrie liefert auch 
Einheiten in Form von Bausteinen, so daß sich beliebige 
Meßgeräte zusammensetzen lassen. Die unmittelbare Ablesung 
des Zählergebnisses an den Zählrohren selbst setzt sich mehr 
und mehr durch; man findet jedoch auch Anordnungen mit 
Glimmlampenablesung. (Wird fortgesetzt)

- 6,3 V

= 0.3A

= 360 V max.U

= 700 MHz

3,2 £ 0,8 pF

3,9 ± 0,8 pF

Chk

Ud.p 
^dsp

C» (k + «) 
Ck (■+*)

Ud = 2,5 V

Id =9 mA
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Ein neuartiges Gerät zum Messen von Hochfrequenzenergie
Ein von der amerikanischen Firma The Hewlett-Packard Company 
entwickeltes Meßgerät, das die unmittelbare und automatische Be
stimmung von Hochfrequenzleistungen • innerhalb eines in sieben 
Meßbereiche aufgeteilten Gebietes zwischen 10 mW und 10 W mit 
einer Genauigkeit von ±5 gestattet, fällt wegen der in ihm an
gewendeten kalorimetrischen Meßmethode auf. Die zu messende 
Hochfrequenz gelangt von der Eingangsbuchse des Gerätes über eine 
konzentrische Leitung zu einem Präzisionswiderstand von 50 Ohm, 
der die Belastung für die Hochfrequenz darstellt und dessen Er
wärmung als Maß für die in ihm verbrauchte Hochfrequenzenergie 
dient. Auf diese Weise kann die mittlere Leistung von unmodu
lierter, amplitudenmodullerter oder impulsförmiger Hochfrequenz 
ermittelt werden. Das Gerät ist für alle Frequenzen zwischen 0 Hz 
(Gleichstrom) und 12 400 MHz geeignet.
Die automatische Arbeitsweise des neuen Gerätes geht aus der 
schematischen Darstellung lm Bild 1 hervor Der Belastungswider
stand von 50 Ohm, in dem die zu messende Hochfrequenzleistung 
absorbiert wird, befindet sich in einem Kanal, der von einem dünn
flüssigen Silikonöl durchströmt wird, und erwärmt das an ihm vor
beiströmende öl. Unmittelbar hinter dem Belastungswiderstand ist 
ein Temperaturfühler angeordnet, der die Form eines temperatur- 
abhangigen Widerstandes hat. Der Widerstand des Temperatur
fühlers nimmt mit steigender Temperatur zu, erhöht sich also, wenn 
ihn das von dem Belastungswiderstand erwärmte öl umströmt.

Bild 1. Schematische 
Darstellung der ka
lorimetrischen Lei
stungs messu ng durch 
Erwärmung eines 

ßelaslu ngs Wider
standes und Über
tragung der Wärme 
auf einen Tempe
raturfühler mittels 
einer Ölslrömung 

Der Temperaturfühler bildet einen Arm einer Wechselstrombrücke, 
in deren zweitem Arm ein gleicher Temperaturfühler liegt, der zu 
einem Vergleichskreis gehört. Die beiden restlichen Arme der Brücke 
sind die beiden Wicklungshälften der Sekundärseite eines Transfor
mators, dessen Primärseite mit einer Wechselspannung von 1200 Hz 
gespeist wird. Die Brücke ist symmetrisch aufgebaut und befindet 
^ich im Gleichgewicht, solange die beiden Temperaturfühler die 
gleiche Temperatur, nämlich die Umgebungstemperatur, haben. In 
diesem Fall tritt zwischen den Diagonalpunkten der Brücke keine 
Wechselspannung auf, und der an diesen Diagonalpunkten an
geschlossene Eingang eines Verstärkers erhält keine Signalspannung. 
Sobald eine Hochfrequenz an den Eingang des Gerätes gelegt und 
der Temperaturfühler tm Meßkreis von dem vorbeiströmenden öl 
erwärmt wird, ist das Gleichgewicht der Brücke gestört, und an den 
Verstärker gelangt eine Signalspannung, die ihn zur Abgabe einer 
Gleichstromleistung veranlaßt. Diese Leistung wird von einem 
zweiten Belastungswiderstand aufgenommen, der ebenfalls zusammen 
mit dem Temperaturfühler des Vergleichskreises in einem Öl führen

den Kanal untergebracht ist und mittels des vorbeiströmenden Öles 
den Temperaturfühler des Verglelchskreises erwärmt. Diese Erwär
mung dauert so lange an, bis das Gleichgewicht der Brücke wieder 
hergestellt ist. In diesem neuen Gleichgewichtszustand haben beide 
Temperaturfühler die gleiche erhöhte Temperatur, und die in den 
beiden Belastungswiderständen verbrauchten Leistungen müssen 
gleich groß sein. Voraussetzung hierfür ist allerdings, daß Meß- und 
Vergleichskreis vollkommen identisch ausgebildet sind und daß das 
Öl die gleiche Temperatur (nämlich die Umgebungstemperatur) hat, 
wenn es die Belastungswiderstände erreicht. Um diese Anfangstem
peratur des Öles im Meßkreis und Im Vergleichskreis auf gleiche 
Werte zu bringen, ist der Ölkreislauf so eingerichtet, daß das öl nach 
dem Vorbeiströmen an den Temperaturfühlern einen Wärmeaus
tauscher passiert.
Die im Belastungswiderstand des Vergleichskreises im Gleich
gewichtszustand verbrauchte Leistung ist gleich der zu messenden 
Hochfrequenzleistung und wird an einem Meßinstrument abgelesen, 
das die Ausgangsspannung des Verstärkers mißt. Der Gleichgewichts
zustand stellt sich vollkommen selbsttätig ein und wird in 3 ... 5 s nach 
dem Anlegen der zu messenden Hochfrequenz erreicht. Für die 
Durchführung einer Messung braucht also nach dem Einschalten des 
Gerätes nur der richtige Meßbereich eingeschaltet und die Brücke 
auf Null abgeglichen zu werden, bevor die zu messende Hoch
frequenz angelegt wird: das Meßinstrument zeigt dann nach 3 ... 5 s 
unmittelbar den Leistungswert an. Eichungen oder Justierungen sind 
nicht erforderlich.
Infolge des symmetrischen Aufbaus des Ölkreislaufs mit den völlig 
gleichartig ausgebildeten Meß- und Vergleichskreisen gehen Strö
mungsgeschwindigkeit und sonstige Eigenschaften des Öles nicht in 
die Messung ein, da es nur darauf ankommt, daß das öl die Wärme 
von dem Belastungswiderstand zum Temperaturfühler in beiden 
Kreisen unter den gleichen Bedingungen transportiert.
Bild 2 zeigt in etwas vereinfachter Darstellung die konstruktive 
Gestaltung von Belastungswiderstand und Temperaturfühler sowie 
die Anordnung dieser Teile in dem ölumlauf des Meß- und des Ver- 
gleichskreiGes. Der Belastungswiderstand des Meßkreises ist mit der 
Eingangsbuchse des Gerätes über eine starre Koaxialleitung ver
bunden; der Innenleiter ist ein mit einer sehr, dünnen Versilberung 

Bild 2. Konstruktiv« Ausbildung von Meß- und Vergleichs
kreis mit Bel osl u ng s w id erstand und Temperaturfühler

versehener Glasstab, um die Wärmeableitung von dem Belastungs
widerstand klelnzuhalten. Der Belastungswiderstand ist ein auf dem 
Ende des Glasstahes aufgebrachter dünner Metallfilm, der die 
Koa xia 1 leitung mit 50 Ohm kurzschließt. Von dem Meßkreis unter
scheidet sich der Vergleichskreis nur dadurch, daß sein Belastungs
widerstand einen höheren Ohmwert hat, um eine bessere Anpassung 
an den Ausgang des Verstärkers zu erhalten.
Das von den Temperaturfühlern des Meß- und des Vergleichskreises 
fortströmende öl gelangt in Kühler, in denen es wieder auf die Um
gebungstemperatur abgekühlt wird. Darüber hinaus sind die beiden 
Abschnitte des Ölumlaufs, die unmittelbar vor den Belastungswider-

VA
LV

O
 GM

B
H

 HA
M

B
U

R
G



e*nem öleichstrom-Wärmeaustauscher ausgebildet,
-Jesen beiden Abschnitten auf genau die gleichen Tem

peraturen bringt
Schließlich sei noch Im Bild 3 der elektrische Aufbau des Meßgerätes 

e,ner BIockscha,tunß wiedergegeben. Die Wechselstrom
brücke, die die beiden Temperaturfühler von Meß- und Vergleichs
kreis enthält, wird von einem 1200-Hz-Oszillator gespeist, und zwar 
über ein umschaltbares Dämpfungsglied, mit dem die sieben Meß
bereiche eingestellt werden können Die Brückendiagonale ist mit 
dem Eingang eines Wechselstromverstärkers verbunden. Ein Dis
kriminator vergleicht die Phase der Spannung am Ausgang des

Wechselstromverstärkers mit derjenigen der Oszillatorspannung und 
stellt auf diese Weise fest, in welchem Sinne das Gleichgewicht der 
Brücke gestört ist. Der Diskriminator sorgt dafür, daß dem Be
lastungswiderstand des Vergleichskreises nur dann Energie zugeführt 
wird, wenn der Temperaturfühler im Meßkreis eine höhere Tem
peratur als der des Vergleichskreises hat. In diesem Fall steuert 
der Diskriminator über einen Tiefpaß einen Gleichstromverstärker, 
der den Belastungswiderstand im Vergleichskreis auf die gleiche 
Temperatur aufheizt, die der Belastungswiderstand im Meßkreis hat. 
Je höher diese Temperatur ist, um so größer muß die zur Auf
heizung dienende Gleichspannung sein
Das Meßinstrument gibt an sich einen Ausschlag, der der Gleich
spannung am Ausgang des Gleichstromverstärkers proportional ist. 
Da aber die Leistung bei konstantem Widerstand dem Quadrat der 
Spannung proportional ist, würde die Skala des Meßinstrumentes bei 
einer Eichung in Watt oder Milliwatt eine quadratische Teilung 
haben. Aus diesem Grund ist In dem Kreis des Meßinstrumentes 
ein nichtlineares Glied vorhanden, das aus einer Anzahl individuell 
vorgespannter Dioden besteht und die Kennlinie des Meßinstru
mentes so verändert, daß eine lineare Anzeige der Leistung entsteht. 
In dem Instrumentenkreis liegt noch ein umschaltbares Dämpfungs
glied, das mit dem Dämpfungsglied zwischen Oszillator und Brücke 
sowie mit dem Bereichumschalter mechanisch gekuppelt ist. Dr. F. 
(Hand, B. P.: An automatic dc to x-band power meter for the me
dium power ränge. Hewlett-Packard Journ. Bd. 9 (1958) Nr. 12, S. 1)

Fernsehen erobert die Welt
Von H. Köppen. Berlin 1957, VEB Verlag Technik. 136 S. mit 142 
Bildern. DIN A 5 Preis in Haibl. 4.80 DM.
Das Buch liest sich schnell; es bringt keine Schaltungen, kein sehr 
tiefes Eingehen in die Technik des Fernsehens, ist aber keineswegs 
nur eine leichte Plauderei, die an der Oberfläche plätschert. In guter 
Systematik wird aua der Geschichte des Fernsehens erzählt, und es 
wird beschrieben, wie heute ein Fernseh-Sendernetz aufgebaut ist. 
wie der Weg vom Studio bis zur Sendeantenne verläuft. Auf der 
Empfangsseite sind prinzipiell die Ausführungen der Antennen be
handelt und einige Ausführungsformen beschrieben. Die Arbeitsweise 
des Fernsehempfängers, Band- und Kanaleinteilung, Großprojektion, 
Störungen des Fernsehempfangs, Behandlung der verschiedenen 
Farbfernsehsysteme, plastisches Fernsehen, Fernsehen im Fernsprech
dienst, industrielles Fernsehen, Radartechnik - das sind einige Stich
wörter der mal etwas ausführlicher, mal nur andeutungsweise behan
delten Gebiete. Das gut gedruckte Buch ist reichhaltig mit Skizzen 
und Fotos bebildert.

Gulde to Broadcasting SLations 1952-59
London 1858, Iliffe & Sons Ltd. 80 S. 12 X 18 cm Preis brosch. 2 s 6 d. 
Diese neueste Ausgabe der vom Verlag der englischen Zeitschrift 
„Wlreless World“ herausgegebenen Senderllste enthält wieder An
gaben (sowohl nach Frequenzen als auch nach Ländern geordnet) für 
etwa 750 europäische Mittel- und Langwellensender, von denen zur 
Zelt über 470 auf Frequenzen arbeiten, die ihnen nicht nach dem 
Kopenhagener Wellenplan zugewiesen wurden. Von den Kurzwellen
freunden dürften besonders die Angaben über etwa 2000 Kurzwellen
sender In aller Welt begrüßt werden. Auch diese Angaben sind ein
mal nach Frequenzen (Frequenz, Wellenlänge, Leistung, Rufzeichen, 
Station und Land) und zum anderen geographisch (Land, Station, 
Frequenz) geordnet. I*
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Hyperbolische Funktionen
Der Aufsatz „Filter und Frequenzweichen für Antennen“ tn den 
Heften 24/1959, 1/1959 und 2/1959 interessierte mich sehr, übungshalber 
habe ich eine ganze Reihe der gebrachten Beispiele durchgerechnet. 
Mit der Berechnung der Dämpfung komme ich aber gar nicht zu
recht. Wie kommt man zum Beispiel von Gl. (21) im Heft 24, S. 620, 
auf die errechnete Kurve des Bildes 4a? Das gleiche gilt auch fiir die 
Dämpfungsberechnung in den anderen Abschnitten. Dabei muß ich 
zugeben, daß ich mit hyperbolischen Funktionen noch nicht gerech
net habe. Gibt es einen einfachen Lösungsweg? m. F., B.

Keine Angst vor hyperbolischen Funktionen. Es läßt sich alles mit 
dem Einmaleins machen, denn schließlich gibt es ebenso wie für die 
Kreisfunktionen auch Tabellen für hyperbolische Funktionen. Die 
Ableitung der hyperbolischen Funktion kann nicht mit wenigen 
Worten erläutert werden, sie interessiert aber beim Rechnen mit 
gegebenen Formeln auch gar nicht mehr.
Nehmen Sie doch einmal beispielsweise das Handbuch für Hoch
frequenz- und Elektro-Techniker Bd. I zur Hand. Auf den Selten 
9-13 finden Sie Tafeln für Kreis-, Exponenllal- und Hyperbelfunk
tionen.
Die von Ihnen genannte Gleichung lautet

cosh b>2 = w/w (21)

Gesucht ist die Dämpfung b- Die Größe b ist mathematisch das 
„Argument" der Funktion. Es entspricht in den Tabellen auf Seiten 
9-13 des Handbuches den Werten der ersten Spalte, nämlich dem 
dort ganz allgemein mit x bezeichneten „Argument in Bogenmaß“. 
In der Schreibweise der hyperbolischen Funktion sind seit Er
scheinen des Handbuches gewisse Änderungen (nach DIN 1302) ein
getreten. Während man früher hyperbolische Funktionen in Fraktur
buchstaben (deutsche Buchstaben) schrieb (beispielsweise (Sol x in der 
achten Spalte der genannten Tabelle), kennzeichnet man sie heute 
in der üblichen lateinischen Schrift durch ein angehängtes „h“ und 
schreibt an Stelle Go) x jetzt cosh x
Nun ein Rechenbeispiel. Es soll für die Frequenz f - 200 MHz die 
Dämpfung eines Tiefpasses mit der Grenzfrequenz f = 140 MHz er
rechnet werden. Wir setzen nach Gl. (21)

Auf Seite II des Handbuches sucht man diesen Wert (1,43^ 1,43309) 
in der achten Spalte (M X coah und findet dann In der ersten 

Spalte als zugehöriges Argument x / — I
1 2 /

b __ = 0,90 
2
b = 1,80

Dieser Wert ist bereits das Dämpfungsmaß b in der Einheit Neper 
(s. FUNK-TECHNIK 24/1958, S. 819, 2. Spalte). Die Rechnung wäre also 
damit bereits durchgeführt. Nun wird aber vielfach an Stelle der 
logarithmischen Einheit Neper die logarithmische Einheit Dezibel 
benutzt, wie es auch der Verfasser in seinen Kurven getan hat. Die 
Umrechnung von Neper in Dezibel ist (s. S. 201 des genannten 
Handbuches)

1 N = 8.686 dB
Statt b = 1,8 N läßt sich also auch schreiben

b = 1,8 . 8.686 ä 15.6 dB

Geht man lm Bild 4a auf S. 820 der FUNK-TECHNIK 24/1958 bei 
200 MHz in die errechnete Kurve hinein, dann findet man diesen 
Wert auf der linken dB-Skala.
Versuchen Sie es einmal so auch mit anderen Frequenzwerten oder 
mit Beispielen der anderen Abschnitte des von Ihnen genannten 

■ Aufsatzes. Sie werden merken, daß es viel einfacher Ist. als man 
anfangs glaubt. j.

Berichtigung
Barkhausen - Kurz - Schwin
gungen in Elektronenröhren. 
FUNK-TECHNIK Bd. 14 (1959) 
Nr. 2. S. 36 39
In der Unterschrift zu Bild 10 
heißt es u.a.: „Im grau ge
tönten Bereich tritt eine vir
tuelle Katode in der Röhre 
auf.“ Dieser grau getönte Be
reich ist jedoch im Bild 10a 
auf Seite 38 im ausgedruckten 
Heft nicht klar erkennbar; er 
ist deshalb im nebenstehen
den Bild nochmals deutlicher 
markiert.
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Die große neue Export-Serie der RFT-Rundfunk- 
und Fernsehgeräte zeigen wir anläßlich der Leipziger 
Frühjahrsmesse 1959 im „Haus der Rundfunk- und Fern

sehgeräte“ (Städt. Kaufhaus), Leipzig C1, 
Neumarkt 9 — 19, Fernsprecher 2 20 22 
Fernschreiber: 051 347 erefte radio

WB R-F-T Rundfunk und Fernsehen, BerlinOl7, Ehrenbergstr. 11-14 

Deutsche Demokratische Republik
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