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BLAUPUNKT RIVI ERA-Automatik
Ihr Verkaufsschlager für die Nachsaison

llllllll

... natürlich wissen auch wir, daß es nach der Urlaubszeit nicht leicht ist, Koffergeräte zu 
verkaufen. Gerade deshalb muß das Kofferradio-Angebot in der Nachsaison etwas Beson
deres bieten. Den BLAUPUNKT RIVI ERA-Automatik!
Ein tragbarer Heimsuper mit allen seinen Vorteilen und dennoch ein praktisches Kofferradio, 
wie es sich jeder wünscht.
Für den Garten, als unabhängiger Begleiter bei der Hausarbeit, für's Wochenende und 
unterwegs. Mit 4 Empfangsbereichen (UKW, MW, KW, LW) und elektronischer UKW-Scharf- 
abstimmung.
Diese Chance sollten Sie nutzen.

HIHI IIIIIIII ^■1
BLAUPUNKT



0-K U R ZNACHRICHTEN
10. Arbeitsjahr der Elektro
nik-Lehrgänge der Volks
hochschule Hamburg 
Im 10. Arbeitsjahr der Elek
tronik-Lehrgänge der Volks
hochschule Hamburg beginnt 
der Elektronik-Lehrgang I 
am Dienstag, dem 13. Oktober 
1064. um 17.45 und 18.45 Uhr, 
Im Elektrotechnischen Labo
ratorium des Pädagogischen 
Instituts der Universität 
Hamburg, Hamburg 13, von- 
Mellepark 6, Eingang Binder
straße. Anmeldungen werden 
in der Geschäftsstelle und 
am ersten Abend vom Do
zenten entgegengenommen. 
Die Gebühr Je Lehrgang 
(10 Abende) beträgt 3,- DM.

Wima errichtet Zweigwerk 
in Berlin
Wilhelm Westermann, 
Spezialfabrik für Kondensa
toren (Wima), Mannheim, er
richtet in Berlin-Britz eine 
Betriebsstätte mit etwa 
3000 m2 Nutzfläche für die 
Fertigung von vorzugsweise 
Kunstfolien - Kondensatoren. 
Obwohl die Bauarbeiten noch 
nicht abgeschlossen sind, 
wird jetzt In einer Inzwi
schen fertiggestellten Shed
halle mit der Aufstellung der 
Fertigungsmaschinen begon
nen; die Produktion soll 
voraussichtlich Im Laufe des 
Septembers aufgenommen 
werden.

Acht IBM-Elektronenrech- 
ner für den olympischen 
Ergebnisdienst in Tokio 
Das Olympische Rechenzen
trum der IBM in Tokio wurde 
am IS. August 1964 offiziell 
eröffnet. Dort sind acht Elek
tronenrechner eingesetzt, und 
zwar zwei Rechner „IBM 1410", 

Rundfunk-Ster«

NDR
Hamburg (87,6 MHt) 
Versuchiiandu njsn montags bis 
sonnabends 13.30—15.00 Uhr
Hannover (95,9 MHz)
Versuchssend ungan montags bis 
sonnabends 13.30—15.00 Uhr

SFB
31.8. 1964 (92,4 MHz) 
22.15—23.00 Uhr 
Jazztime in Berlin 
3. 9. 1964 (88.75 MHz) 
20.05—21.00 Uhr 
Unterhaltungsmusik 
6. 9. 1964 (92,4 MHz) 
21.50—22.30 Uhr 
Jazz In Stereo
13. 9. 1964 (88,75 MHz) 
18.40—19.30 Uhr 
Slnloniekonzert
13. 9. 1964 (88,75 MHz) 
20.00—21.00 Uhr 
Unterhaltungsmusik 
18. 9. 1964 (92.4 MHz) 
19.35-21.30 Uhr 
Der Waffenschmied (Oper) 
Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.00—1 B.OOUhr (96,3MHz)

die aus Sicherheitsgründen 
im Duplexbetrieb arbeiten, 
und sechs Rechner „IBM 1440". 
Während die beiden „IBM 
1410“ die eigentlichen Rech
nungen vornehmen, dienen 
vier „IBM 1440“ zur Arbeits
vorbereitung und zum Schrei
ben der Protokolle. Ein wei
terer Rechner „IBM 1440" 
Übernimmt die Übermittlung 
der errechneten Ergebnisse 
an die auf den Sportplätzen 
installierten Ausgabeeinhei
ten. Das sechste „IBM 1440"- 
System steht in Reserve.
über Datensteuereinhelten 
und Telefonleitungen sind 
die acht Rechenanlagen mit 
36 Datenübertragungseinhei
ten „IBM 1050" verbunden, die 
als Eingabeeinheiten dienen. 
Darüber hinaus sind 14 
Schnelldrucker „IBM 1443" an
geschlossen sowie 16 weitere 
Übertragungseinhelten „IBM 
1050", die entweder als Ein
gabe- oder Ausgabeeinheiten 
wirken beziehungsweise in 
Reserve stehen.

Siemens baut größtes 
deutsches Atomkraftwerk
In Obrigheim am Neckar soll 
von Siemens ein Atomkraft
werk mit einer Leistung von 
200 MW errichtet werden. 
Diese mit einem Druckwas
ser-Reaktor ausgerüstete An
lage wird das größte Kern
kraftwerk Deutschlands und 
die größte Anlage in Europa 
sein.

Quasi-elektronisches Fern
sprechamt hat sich bewährt 
Das von SEL im Juli 1963 in 
Stuttgart aufgebaute quasi
elektronische Fernsprechamt 
hat sich während des ersten 
Betriebsjahres sehr gut be
währt. Die nach dem System

... [1
SR (95,5 MHz)

Sonntags 23.00—24.00 Uhr 
Wechselndes Programm

30. 8. 1964, 23.00—24.00 Uhr 
Orc heiter konzert

6. 9. 1964, 23.00—24.00 Uhr 
Orc h eiter konzert

13. 9. 1964, 23.00—24.00 Uhr 
Orchesterkonzert

Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.00—17.45 Uhr, sonn
abends 11.00-12.00 Uhr

WDR
Langenberg (99,2 MHz), Münster 
(89,7 MHz). Nordhelle (98.1 MHz). 
Teutoburger Wald (97.0 MHz)

Sonntags abendfüllendes Programm

30. 8. 1964, 20.00—22.50 Uhr 
Arabella (Oper)

Versuchssendungen montags bis 
freitags 17.30—18.30 Uhr, sonn
abends 10.45—11.45 Uhr

Stereo-Testfrequenzsendungen 
zum Decoderabgleich montags bis
sonnabends 9.00—9.30 Uhr

„HE—60" aufgebaute Ortaver
mittlungsstelle hat für die 
Sprechwege an Stelle der 
bisher üblichen luftoffenen 
Kontakte Herkone (herme
tisch abgeschlossene Kon
takte), während Transistoren 
und Dioden die Steuerung 
übernehmen.
Weiterer Ausbau 
des finnischen Fernseh
Übertragungsnetzes
Das In Finnland bisher be
stehende Richtfunknetz für 
die Fernsehübertragung 
wurde von der Rundfunk- 
und Fernseh-Gesellschaft 
Yleisradio weitgehend mit 
4-GHz-Geräten von Telefun
ken aufgebaut. Für den Aus
bau neuer Verbindungen so
wie zur Erhöhung der Über
tragungskapazität des vor
handenen Netzes erhielt Te
lefunken kürzlich von der 
finnischen Gesellschaft neue 
größere Aufträge für die Lie
ferung weiterer Richtfunk
systeme gleicher Bauart.
Ein neues Amateurfunk
Diplom
Der Distrikt Nordrhein des 
DARC hat ein neues Funk
diplom gestiftet, das aus
schließlich Verbindungen mit 
MobiLfunkstellen in Kraft
fahrzeugen. Flugzeugen und 
auf Schiffen wertet.
Das neue „Internationale Mo
bil-Diplom (IMD)“ wird für 
100 selbst abgewickelte Ver
bindungen von oder zu einer 
Mobllstation verliehen oder 
auch Kurzwellenhörern aus- 
gehändlgt, die die gleiche 
Zahl von solchen Verbindun
gen mithörten und entspre
chende Funkbestätigungskar
ten vorlegen können. Diplom
anträge nimmt E. War
necke. DJ 8 OT, 562 Velbert, 
Postfach 1244. entgegen.
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Direktor Max Rieger 
aus der Geschäftsführung 
von Schaub-Lorenz ausge
schieden
Direktor Max Rieger, 
langjähriger Geschäftsführer 
der Schaub-Lorenz-Vertrlebs- 
gesellschaft mbH und Gene
ralbevollmächtigter der SEL. 
hat sich mit Rücksicht auf 
seine Gesundheit aus der ak
tiven Geschäftsführung zu
rückgezogen. Seine Kraft und 
Erfahrung wird er nun als 
Generalbevollmächtigter der 
SEL koordinierenden und 
grundsätzlichen Marketing- 
und Vertriebsaufgaben im 
Geschäftsbereich Rundfunk- 
Fernsehen-Phono der SEL 
widmen. Verbunden mit der 
neuen Aufgabe wird er wei
terhin 2. Vorsitzender des 
Fachverbandes; Rundfunk und 
Fernsehen Im ZVEI bleiben. 
Zum Nachfolger von Direk
tor Rieger als Geschäftsfüh
rer der Schaub-Lorenz-Ver
triebsgesellschaft mbH wurde 
Dr. Rudolf Köberl« 
berufen, der bereits einige 
Jahre eine leitende Position 
bei Schaub-Lorenz Innehatte.
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FT-Kurznachrichten..........................  607

Rundfunk-Stereophonie—Welle der Qua
lität? Kritische Betrachtungen zu einem 
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Gesichtspunkte für die Anwendung diskre
ter Halbleiter-Bauelemente und -Bau
gruppen ...................................  612

Ohmsche Geber für die Messung nicht
elektrischer Größen ....................  614

Punkt-Richtmikrofone ,,MKH 804" und 
,.MKH 805"................................ 615

Die elektronische Schmalfilmsynchronlsa- 
lion........................................... 616

Lehrgänge .....................................  619

Einfaches Gleichstrom-Röhren Voltmeter
mH 100 MOhm Eingangswiderstand . .. 620

Schachbrett-Generator für den Fernseh
Service...................................... 622

Für den KW-Amateur 
Der Kurzwellensender ,,HX 20" für
CW- und SSB-Betrieb ....................  623

Einfacher Entzerrer für Stereo-Kristall
Tonabnehmer............................ 627

0,4-W-Fernsteuersender für 40,68 MHz . . 627

Service an Stereo-Decodern................ 628

Van Sendern und Frequenzen ............. 632

Schallplatten für den Hi-Fi-Freund ......... 633

Vom Versuch zum Verständnis
Grundschaltungen der Rundfunktechnik 
und Elektronik............................... 635

Unser Titelbild: Beispiele von Festkörper
Schaltkreisen Aufnahm«: leiefunkenbild

Aufnahman: Verfasser, Werkaufnahmen. Zeichnun- 
gan vom FT-Atelier nach Angaben dar Varfauar. 
Saltan 606, 608-610. 625, 629, 639 und 640 ohna 

redaktionellen Teil
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Malalllalarta KunaNollan-Kondan- 
aatoran.
SpazIalauafQhrung lür Laltarplal- 
tan In rachtacklgan Bautorman mit 
radlalan Drahtanschlüssen.
Vorteile:
a Geringer Platzbedarl aut der 

Leiterplatte.
a Exakte geometrische 

Abmessungen.
a Genaue Einhaltung des Raster- 

maBes.
a Kein Vorbiegen der Drähte vor 

dem Einsetzen in Leiterplatten.
a Unempfindlich gegen kurz

zeitige Überlastungen durch 
Selbstheileffekt.

a HF-kontaktsicher und induk
tionsarm.

a Verbesserte Feuchtesicherheit.
Betriebsspannungen:
250 V- und 400 V-;
Un=100 V— in Vorbereitung.

Moderne

die 
Elektronik

Metallisierte Kunatfollan-Kondan- 
aatoran In BecharauslQhrung.
Mit hohem konstantem Isolations
widerstand und bisher unerreicht 
kleinen Baulormen bei größeren 
Kapazitätswerten.
Zwei Auslührungen:
MKB 1: Im rechteckigen Alu-
Becher mit Lötösen und Schraub
bolzenbefestigung. Gleßharzver- 
schluB.
MKB 2: Mit axialen Anschluß
drähten im ovalen Alu-Becher.
Betriebsspannungen: 250 V— (bis 
16 |1F) und 400 V- (bis 6 pF).

Prospekte Ober unaar geaamtaa 
Fabrikationsprogramm aui

WIMA WILH. WESTERMANN 
SPEZIALFABRIK F. KONDENSATOREN 
SS MANNHEIM POSTFACH 2346

K+M

TELETEST
RV-12
das präzise
Röhrenvoltmeter
hohe zeitliche 
Konstanz

kein Nachregeln 
beim Bereichswechsel

Spezial-Meßwerk 
hoher Genauigkeit 
Ausführliche Druck
schrift anfordern !

Komplett mit allen 
Prüfkabeln DM 269.-
HF-Tastkopf DM 18.
30 kVTastkopf DM 39.-

Gleichspannung 
Wechselspannung 
NF und HF
UKW bis 300 MHz
Ohm, Megohm und dB 
7 Bereiche 1,5-1500 V 
Effektiv- und Scheitelwerte

KLEIN * HUMMEL
STU TT GART 1 - POSTFACH 402

36 Jahre Arlt-Katalogfe — 
Immer besser, 
immer ausführlicher!

Besitzen Sie schon den

Arlt-Bauteile-Katalog 1964/65
• Mit 550 Selten

• Uber 8000 Artikeln
• und über 1 600 Abbildungen

Ist er der bisher größte aller Arlt-Kataloge.

Es wäre ein unmögliches Vorhaben, alles hier aufzu- 
führen.was dieser Katalog enthält und was er an Be
lehrungen zu geben hat, denn er Ist nicht nur ein Preis
verzeichnis, sondern ein Helfer und ein Nachschlage
werk für alle, die an Funk und Elektronik Interessiert 
sind.

Die Schutzgebühr beträgt 3,— DM. Nachnahme 
Inland 4,50 DM. Vorkasse Inland 3,B0 DM. Vorkasse 
Ausland 4,10 DM.

4 Düsseldorf 1, Friedrichstraße 61a. Postfach 1406, 
Postscheck: Essen 37336,Telefon 8 00 01. Telex 08 587343
1 Berlin 44, Karl-Marx-Straße 27, Postfach 225, Pari
scheck: Berlin W19737.Telefon 6811 04, Tel ex 01 83439
7 Stuttgart W, Rotebühlstraße 93, 
Postscheck: Stuttgart 401 03, Telefon 624473



... nicht ganz —
aber es geht nicht mehr ohne Liefertermin.
Durch die Nachfrage nach unseren Geräten wurde unsere 
Planung weit übertroffen.
Die Präzision unserer Arbeit werden wir aber durch diese 
Terminnot nicht beeinträchtigen lassen.
Die Kapazität unseres neuen Werkes wird den derzeitigen 
Engpaß aufheben.

I
DasSendernetzfürdas dritte Fernsehpro-

gramm wird bereits aufgebaut. Gemein

schafts-Antennen werden damit noch

wichtiger, als sie bisher schon waren.

Dafürbrauchtman auf jeden Fall robuste,

reVox
TECHNISCHER STECKBRIEF:
Dreimotorenlaufwerk mit polumschaltbarem Synchron - Capstanmotor für 
19,05 und 9,5 cm/sec. Maximaler Spulendurchmesser 26,5 cm. 3 Ringkern
köpfe in 2- oder 4-Spur-Technik. Je 2 getrennte Aufnahme- und Wiedergabe
verstärker. Kathodenfolgerausgänge. 6 Watt Kontrollverstärker mit Vor-Hinter- 
Band Schalter. Aussteuerungskontrolle mit 2 VU Metern. Trickaufnahmen, wie 
Duoplav. Multiplay und Echo, ohne Zusatzgeräte.Das Gerät kann horizontal und vertikal betrieben werden. Empfohlener 
Verkaufspreis: DM 1660.—

zuverlässige Antennen-Verstärker, die 

leicht zu installieren und leicht zu war

ten sind: KATHREIN-Kompakt-Verstärker

■ 
K ATHREin/i-^^^ 
Robust und zuverlässig, jetzt 
noch schneller zu montieren

Ausführliches Informalionsmaterial erhalten Sie über REVOX G.m.b.H. 
Abt. G, 7800 Freiburg/Br., Langemarckstraße 112.

(Die Aufnahme urheberrechtlich geschützter Musikwerke bedarf der Ein
willigung der Berechtigten, z. B. der GEMA.)

A.KATHREIN ROSENHEIM



SIEMENS

Siemens 
Sende-und 
Spezialröhren
Sende- und HF-Generatorröhren
Strahlungs-, Luft-, Wasser- - 
und Verdampfungskühlung, 
Glas- und Keramiktechnik
Spezialverstärker- 
und Weitverkehrsröhren
Vielseitiges Typenprogramm 
für Elektronik und Nachrichtentechnik 
Lange Lebensdauer und hohe Zuverlässigkeit
Nuvistoren
Stabilisatorröhren 
Hochspannungsgleichrichter 
Stromtore
Scheibentrioden - Scheibentetroden
in Metall-Keramik-Ausführung bis 9 GHz
Reflexklystrons 
als lineare Modulatoren 
von 3,6 bis 6 GHz 
Wanderfeldröhren 
für Richtfunksysteme und Fernsehsender
von 0,5 bis 7,3 GHz und von 5 W bis 2 kW
Rückwärtswellenoszillatoren 
elektronisch durchstimmbar 
von 26,5 bis 90 GHz

SIEMENS & HALSKE AKTIENGESELLSCHAFT
WERNERWERK FOR BAUELEMENTE
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Rundfunk-Stereophonie - Welle der Qualität?
Kritische Betrachtungen zu einem aktuellen Thema

Als vor nunmehr rund eineinhalb Jahrzehnten der UKW-Rundfunk in Deutschland seinen regelmäßigen Betrieb aufnahm, prägte man für ihn den Ausdruck „Welle der Freude“. Es sollte damit zum Ausdruck gebracht werden, daß diese neue Technik viele der beim Mittelwellenempfang damals als Folge der Wellenverteilung aufgetretenen Schwierigkeiten beseitigte und das Rundfunkhoren wieder zur Freude machte. Der UKW-Rundfunk hielt, was seine Väter versprochen hatten : Das störende Überlagerungspfeifen beim Empfang der Mittelwellensender war verschwunden, der insbesondere in den Großstädten vorhandene Störnebe], der einen genußreichen Empfang oft unmöglich machte, störte nicht mehr, obwohl sich jetzt die Störungen durch Zündfunken der Kraftwagen stärker bemerkbar machten, und last but not least wurde die Wieder- gabequalitäf erheblich verbessert, denn das übertragene Niederfrequenzband umfaßte jetzt den ganzen Hörbereich, insbesondere nachdem die Post neue Übertragungsleitungen mit entsprechend hoher Grenzfrequenz zur Verfügung steilen konnte. Alle diese Verbesserungen, die die neue UKW-Technik mit sich brachte, machten den Rundfunkempfang wieder zu einer Freude.
Seit rund einem Jahr haben wir jetzt in Deutschland den Stereo-Rundfunk. Prinzipiell hat er alle die Vorteile, die den bisherigen UK W-Rundfunk- empfang auszeichnen. Hinzu kommen aber die mit der bisherigen monauralen UKW-Technik nicht erreichbare Durchsichtigkeit des übertragenen Klangbildes und die Oriungsmöglichkeit, die nicht nur dem Musikfreund höchsten Genuß zu vermitteln vermögen, sondern dem Rundfunk auch auf dem Gebiet des Hörspiels und der Unterhaltungsmusik neue und bisher noch nicht ausgeschöpfte Möglichkeiten bieten. Was liegt deshalb näher, als diese neue Technik „Welle der Qualität“ zu nennen.
Genausowenig wie ein Meister vom Himmel fällt, genausowenig kann man von einer neuen Technik von vornherein die letzte Perfektion erwarten. Man denke nur zurück an den langen Weg von den ersten UKW- Pendlern bis zu den hochentwickelten UKW-Teilen der Rundfunkempfänger von heute. Ähnlich — wenn auch im Ausmaß damit nicht vergleichbar — ist die Situation heute bei der Stereo-Rundfunktechnik. Hohe Anerkennung gebührt dem schon erreichten Stand dieser Technik, aber Im Detail gibt es immer noch mehr oder weniger wichtige Probleme, die der Lösung harren. Auf die durch Oberwellen der Zwischenfrequenz hervorgerufenen Interferenzstörungen wiesen wir erst kürzlich an dieser Stelle hin. Heute sei ein anderes Problem angeschnitten, das für den Qua- lltäfsgedanken von Bedeutung ist — deshalb auch das Fragezeichen in der Überschrift zu dieser Betrachtung •—, die Dynamik, deren Grenzen wiederum durch den Rauschabstand gegeben sind. Betrachtet man beispielsweise einen Stereo-Rundfunkempfänger der letzten Saison stellvertretend für viele ähnliche Geräte der gehobenen Mittelklasse, dann hat ein solches Gerät bei Mono für etwa 1...2p.V Antennenspannung 26 dB Rauschabstand. Er erhöht sich für 3...4 p.V auf etwa 40 dB und ab 20 pV bei Erreichung der vollen Begrenzung auf rund 55 dB. Für Antennenspannungen bis 100 pV nimmt der Rauschabstand nur noch wenig bis auf etwa 60 dB zu, um ab 500 pV praktisch einen konstanten Endweri zu erreichen.
Für den Qualitätseindruck der Musikübertragung Ist neben Frequenzumfang und Verzerrungen auch der Rauschabstand maßgebend. In welch hohem Maße die Wledergabequalität davon abhängt, demonstrierte vor einigen Monaten der Direktor des Instituts für Rundfunktechnik Hamburg, Dr. Kösters, In einem Vortrag beim SFB. Er führte ver-
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schledene Arien von Musik mit stufenweise geänderten Rauschabständen zwischen 50 und 10 dB vor. Diese Demonstration bewies überzeugend, welchen Einfluß der Charakter der Musik auf die vom Hörer empfundene Qualität hat. Sind die Töne dicht über das gesamte Frequenzspekirum verteilt und ist die Dynamik nur gering, dann hat man selbst bei etwa 30 dB Rauschabstand nach einen befriedigenden Eindruck. Ganz anders aber bei Musik mit großer Dynamik und Instrumenten, deren Tone in einem nur schmalen Teil des Tonspektrums Hegen. Für sie sind 30 dB Rauschabstand eindeutig zuwenig. Bel vielleicht 40 d B beginnt die Wiedergabe für den Musikfreund diskutabel zu werden, aber erst bei 50 bis 60 dB Rauschabstand sind seine Ansprüche erfüllt. Nicht umsonst hat man deshalb für gute UKW-Versorgung einen Störabsiand von 50 dB unter Vollaussteuerung festgelegt.
Betrachtet man unter diesem Aspekt den oben zugrunde gelegten Empfänger, dann sieht man, daß er für Antennenspannungen ab etwa 10 pV diese Qualitätsanforderung erfüllt, weil sein Rauschabstand rund 50 dB ist. Nimmt man an, daß das Studio die Musik mit 40 dB Dynamik aussteuert, dann liegt das Pianissimo der Musik noch 10 dB über dem Rauschen und ab 100 pV Antennenspannung sogar 20 dB darüber. Das genügt auch für hohe Ansprüche.
Wie aber ist die Situation bei der stereophonen Übertragung der gleichen Musik ? lm Durchschnitt rechnet man heute bei Stereo-Empfang mit 20 dB kleinerem Rauschabstand als bei Mono-Empfang. Das bedeutet für obiges Beispiel, daß der Empfänger bei 3. .4 pV Antennenspannung nur 20 dB und bei 100 pV nur 40 d B Rauschabstand hat. Mit diesem Empfänger ist also im ersten Fall kein brauchbarer Stereo-Empfang zu erwarten, und selbst bei 100 pV Antennenspannung sind bei einem Pianissimo der Musik Nufzsignal und Rauschen von gleicher Größenordnung. Für manche Arten von Tanz- und Unterhaltungsmusik mag das gerade noch angehen, aber für anspruchsvolle Musik ist das eindeutig zuwenig. Wollte man dazu übergehen, diese Schwierigkeit dadurch zu umgehen, daß man Stereo-Sendungen grundsätzlich in der Dynamik stärker komprimiert, dann hieße das, den Teufel mit Beelzebub austreiben. Das darf aber nicht sein, denn der Stereo-Rundfunk würde sich damit eines seiner entscheidenden Qualitätsmerkmale begeben.
Ähnlich wie bei den bereits erwähnten Interferenzstörungen, scheint es auch hier notwendig zu sein, den Hebel auf der Empfängerseite anzusetzen. Unterstellt man, daß das Stereo-Rauschen rund 20 dB höher als das Mono-Rauschen liegt, dann muß es Ziel der Empfängerentwickiung sein, den Rauschabstand generell um 20 dB zu erhöhen, um auch bei Stereo wieder auf 60 dB Rauschabstand zu kommen. Das dürfte nicht ganz einfach sein. Man sollte sich deshalb sehr ernsthaft Gedanken auch darüber machen, ob die immer wieder genannten 20 dB Verringerung des Rauschabstandes bei Stereo-Empfang wirklich so naturgegeben sind, als daß man nicht auch dort noch einige Dezibel gewinnen könnte. Ohne Frage läßt sich hier noch etwas tun, Insbesondere wenn man daran denkt, daß beispielsweise auch die Ari der Gleichrichtung des Multiplexsignals das Rauschen beeinflußt. Weitere Verbesserungen dürften sich durch früheren und steileren Einsatz der Begrenzung erreichen lassen. Eine Patentlösung, die schlagartig alle Probleme lost, Ist wenig wahrscheinlich. Aber wenige Dezibel hier und dort ergeben schliefillch auch gerade jene Verbesserung des Rauschabstandes, die noch notwendig Ist. um die Rund-

;. Vk?

funk-Stereophonie elnschränkungsios zur machen.
„Welle der Qualität*' zu

••



Gesichtspunkte für die Anwendung diskreter

Halbleiter-Bauelemente und -Baugruppen*
Dar Forschrift in dar Halblaitartachnik erlaubt dia Harateilung von Baugruppen in Gaitali von Faalkörperachaltkreiian. Ihre Anwandung in dar 
Praab wird nicht nur von lechniachen, aondarn auch von wirtschaftlichen Überlegungen butimmt. Für einige chorokteriiliiche Anwendungen 
dinier neuen AuifUhrungafarmen von Halbleiterbauelementen werden in dem folgenden Aufaalz die Verwendungsmöglichkeiten erörtert.

Im Verlauf der Jahre wurde die Frequenz
grenze der Tranaistoren von der Niederfre
quenz über den Mittel Wellenbereich, den 
UKW-Bereich bis zum VHF- und UHF-Be- 
relch des Fernsehens erweiterL
In der gleichen Zelt durchlief die Fertigungs
technik dabei den Weg von der Legierungs
technik der NF-Transistoren über die kom
binierte Legler-Diffusionstechnik bis zur rei
nen Auf dampf technik der UHF-Transistoren. 
Die Abmessungen des aktiven Systems der 
Bauelemente verminderten sich vom Milli
meter-Bereich der Legiertypen bis auf 
wenige hundertstel Millimeter der UHF- 
Typen.
Das Grundmaterial Germanium, für die 
ersten Legiertranaistoren fast ausschließlich 
verwendet, wird für einige Transistortypen 
heute durch Silizium abgelöst, besonders 
nach der Einführung der Planartechnik, die 
sich in Verbindung mit Silizium besonders 
vorteilhaft anwenden läßt
Zugleich erlaubten im Laufe der Jahre Fort
schritte der wissenschaftlichen Erkenntnisse 
- gepaart mit rationellen Fertigungsmetho
den die Qualität und Zuverlässigkeit zu 
steigern und die Herstellungskosten trotz 
steigender Löhne zu senken.
Auch für die Zukunft ist es das selbstver
ständliche Ziel, bessere, zuverlässigere und 
dabei doch preiswerte Bauelemente für eine 
wachsende Anzahl von Anwendungen zu ent
wickeln und herzustellen.
Bei einer Analyse der sich dafür bietenden 
Möglichkeiten stößt man zunächst auf die 
Tatsache, daß ein einzelner Transistor in der 
Anwendung nie ein Eigendasein führt, son
dern stets mit anderen passiven oder akti
ven Bauelementen zusammenarbeitet. Dies 
bedeutet, daß auf dem Wege zur weiteren 
Vervollkommnung eines Transistors bald ein 
Punkt erreicht wird, an dem es fragwürdig 
ist, ob eine weitere Verbesserung der Tran
siste r eigens chaften noch einen merklichen 
Einfluß auf seine Funktion in dem Gerät hat, 
in dem er verwendet wird.
Betrachtet man zum Beispiel die Zuverläs
sigkeit, ao hat es wenig Sinn, einen Transistor 
extrem zuverlässig zu machen, wenn die 
übrigen Bauelemente wie Widerstände und 
Kondensatoren oder die Lötverbindungen 
zwischen diesen Elementen merklich unzuver
lässiger sind. Ebenso würde der Preis eines 
Gerätes nicht beliebig mit dem Transistor
preis sinken, solange nicht die Montage
kosten und die Kosten der übrigen Bau
elemente gesenkt werden können.
Angesichts dieser Überlegungen drängt sich 
die Frage auf: Ist es sinnvoll, weiterhin ein
zelne Transistoren in getrennten Gehäusen 
herzustellen, oder ist es vorteilhafter, Tran
sistoren mit anderen Bauelementen zu Bau
gruppen zusammenzufassen?
Die Beantwortung dieser Frage ist nicht ohne 
weiteres möglich. Sie hängt stark davon ab, 
welche Anwendungen dabei berücksichtigt 
werden, welchen Grad der Integration der 
Einzelelemente und welche Herste Hungs tech
nik man wählt.
Aus der Vielfalt der Verfahren der Herstel- 
iungitechnjk kombinierter Bauelemente 
seien einige charakteristische herausgegrif
fen und in Tab. I zusammengefaßt. Die 
Gruppen A und B machen dabei nicht von 
neuen Techniken Gebrauch, während die 

drei letzten Gruppen Ausführungsformen 
von Festkörper-Schaltkreisen sind. Den Über
gang zwischen den beiden Hauptgruppen 
bildet Gruppe C.
Um eine Beurteilung der verschiedenen Ver
fahren zu erleichtern, sind in der Tab. n In 
fünf Spalten nebeneinander verschiedene Be

Tah. I. Übersieht über einige Halbleiter-Baugruppen

A

Bausteine

B 
Miniatur
Bausteine

C
Mehrfach

Bauelemente

D
Festkörper
Schaltkreise

E
Fostkörper- 
Schaltkreise

F
Festkörper
Schaltkreise

Konventionelle 
diskrete 
Bauelemente 
in kompakten 
Funktiona
blooks

(VerguOtechnik)

Anordnung 
aus diskreten 
Miniatur
Bauelementen

(„Modul“)

Mehrere 
Dioden oder 
Transistoren 
auf einem 
Halbleiter
Kristall

ohne passive 
Elemente 
(Planartechnik)

Aktive 
und passive 
Bauelemente 
auf einem 
monolithischen 
Halbleiter
Kristall
(Planartechnik)

Aktive 
Bauelemente 
auf einem 
oder mehreren 
Halbleiter
Kristallen 
(Planartechnik)
Passive 
Elemente auf 
isolierenden 
Träger 
aufgedampft 
(Dünnfilm
technik)
Gemeinsame 
Montage auf 
Trägerplatte 
mit elektrischen 
Leiterbahnen

Aktive 
Bauelemente 
auf einem 
Halbleiter
Kristall 
(Planartechnik)

Passive 
Dünnfilm
Elemente auf 
Oxyd
Deckschicht 
des Halbleiters 
aufgedampft

Tab. II. Einige Anwendungsgebiete fiir Hal blei ter-Baugruppen

Volumen, 
Masse

Temperatur, 
Verlustleistung

Zu- 
verläsaigkeit Flexibilität Preis Baugruppe

Raumfahrt 4- (+) + - D, E, F
Rechner (Logik) (+) (+) 4- + E
Steuerung!- und
Regelungstechnik (+) + + A, E
Hörgeräte + D, E, F
Rundfunk, und
Fernsehempfänger (+) (+) 4- 4- <C). (El

Baugruppe D, E, F A, C D, E, E A, B, C, E ?

urteil ung s merk male angeführt, während die 
Reihen dieser Tabelle einigen verschiedenen 
Anwendungsbereichen zugeordnet sind.
Es Ist ersichtlich, daß nicht aUe Spalten für 
aHe Reihen die gleiche Bedeutung haben. In 
der Tabelle sind daher die Felder mit einem 
Pluszeichen versehen, die für die gedachte 
Anwendung von besonderer Wichtigkeit sind, 
während solche von untergeordneter Bedeu
tung ein Minuszeichen erhalten haben. In 
der letzten Spalte und in der letzten Reihe 
sind jeweils die Baugruppen mit den Buch
staben der Tab. I eingefügt, die nach dem 
heutigen Stand für die entsprechende An
wendung geeignet scheinen.
Betrachtet man in Tab. II zunächst die ver
schiedenen Anwendungsgebiete, so ergibt 
sich, daß für die Raumfahrt die Maase be
ziehungsweise das Volumen an erster Stelle 
der Wichtigkeit steht, und zwar etwa gleich
rangig mit der Zuverlässigkeit. Der Freis 

ist hier dagegen von untergeordneter Bedeu
tung angesichts der Tatsache, daß der „Fahr
preis“ je Gramm etwa 180 DM für eine Satel
litenbahn um die Erde und etwa das Zehn
fache für einen Flug außerhalb des 
Schwerefeldes der Erde kostet. Es zeigt sich 
deutlich, daß es lohnend ist, einen möglichst

hohen Integrationsgrad der Baugruppen zu 
erreichen, um die Gesamtmasse der Schal
tung zu vermindern. Als mögliche Bauformen 
kommen also die Gruppen D, E, F nach 
Tab. I in Frage.
Im Zusammenhang mit einem hohen Inte
grationsgrad scheinen einige Bemerkungen 
bezüglich der Verlustleistung und der zu
lässigen Temperatur am Platze. Zunächst Ist 
es eine allgemeine Erfahrung, daß die Zu
verlässigkeit von Bauelementen mit steigen
der Temperatur abnimmt, und zwar gilt das 
sowohl für Dioden und Transistoren als auch 
für passive Bauelemente. Die Temperatur, 
auf die sich das Bauelement einstellt, ergibt 
sich aus der Verlustleistung, der Umgebungs
temperatur und dem Wärmewiderstand. 
Macht schon bei normalen Transistoren und 
Dioden die Wärmeabfuhr zuweilen Schwie
rigkeiten, so sind diese bei einem hohen In
tegrationsgrad der Schaltung noch größer, 
¿ravens kommen namucn ais warmequeiien

•) Nach einem Vortrag von Dr. G. Rusche,
Volvo GmbH
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neben den aktiven Bauelementen auch die 
Widerstände ins Spiel, zweitens wird bei den 
sehr kleinen Systemen die Wärmeabfuhr 
wegen der hohenPackungsdichte der Elemente 
erschwert, über ein gewisses Maß an Lei
stungsdichte - gemessen in W/cm’ - kann 
man aus Gründen betriebssicheren Verhal
tens daher nicht hinausgehen. Systeme mit 
einer hohen Packungsdichte müssen also 
zwangsweise mit niedrigen Strömen und 
Spannungen arbeiten. Umgekehrt kann ein 
hoher Integrationsgrad nicht bei Schaltungen 
erreicht werden, die eine hohe Verlustlei
stung erfordern. Solche Leistungsstufen sind 
sicherlich auch in Raumfahrzeugen zu finden, 
darum ist eine Einschränkung In der 
Temperatur-Rubrik erforderlich.
Der Gesichtspunkt der Leistungseinschrän
kung gilt auch bei der Gruppe Rechner. 
Auch dort gibt es beim Übergang vom rein 
elektronischen Rechenwerk auf ein druk- 
kendes Ausgabewerk Leistungsstufen, die

Stück) gleichzeitig hergestellt. Das Verfah
ren besteht aus einer Kombination von Foto
lithografie, Aufdampf- und Diffusionstechnik. 
Es ähnelt einem Mehrfarbendruck, mit dem 
Unterschied, daß die Präzision der Klischees 
wesentlich größer sein muß als dort.
Betrachtet man eine fertige Scheibe unter 
dem Mikroskop, so erkennt man, daß ein 
gewisser Prozentsatz der Transistorsysteme 
fehlerhaft Ist. Die Fehler können durch 
Löcher In den fotografischen Deckschichten, 
durch Staub oder durch Oberflächenrauhei
ten usw. entstehen. Sie treten zum Teil an 
einzelnen Stellen gehäuft auf, zum Teil sind 
sie willkürlich über die ganze Fläche verteilt. 
Es sei angenommen, daß 70 der 1000 Systeme 
gut sind und 30 •/« fehlerhafte Systeme gleich
mäßig verteilt sind. Wird an Stelle des Eln- 
zeltranslstors ein Festkörperschaltkreis - be
stehend aus zum Beispiel einem Transistor, 
zwei Dioden und zwei Widerständen - auf 
derselben Scheibe hergestellt, dann kann

ragender Wichtigkeit lat. Dagegen stören in 
mandien Fällen die Leis tun gäbe Schränkun
gen. Außerdem Ist unter Umständen die 
Vielfalt der Schaltungen bei relativ kleinen 
Stückzahlen größer als auf dem Gebiet der 
elektronischen Rechner. Es kann also durch
aus vorteilhaft sein, die Gruppe A der Bau
gruppen zu verwenden, das heißt konven
tionelle Bauelemente in kompakten Bau
steinen. Auch die Gruppe E ermöglicht eine 
höhere Flexibilität, so daß diese bei größe
ren Stückzahlen wirtschaftlich sein kann.
Bel extrem kleinen Hörgeräten, die lm Ge
hörgang untergebracht werden sollen, ist das 
geringe Volumen besonders wichtig, während 
die übrigen Merkmale zurücktreten; die Halb
leiter-Baugruppen D, E und F sind hier des
halb am zweckmäßigsten.
In der letzten Reihe von Tab. II ist die An
wendung in Rundfunk- und Fernsehemp
fängern angegeben. Als fast ausschließliches 
Merkmal gilt danach der Preis. Wenn die

Beispiel (Ür einen experimentellen Festkörper-Schaltkreis (Tab. I, Gruppe D). Doppelanordnung von jeweils 
zwei Transistoren, die Collector und Emitier gemeinsam haben, sowie von jeweils zwei Widerständen mit Mit- 
lelanzapfung ; links: Ausschnitt aus der Siliziumscheibe, rechts: fertig montiertes System mit Zuführungsdrähten

sich weniger für eine starke Integration 
eignen. In den Logikstufen bewirken die 
kleinen Ströme eine Beschränkung der 
Rechengeschwindigkeit. Das Ist leicht einzu
sehen, wenn man an die unvermeidbaren 
Kapazitäten der Schaltelemente denkt, die 
beim Schaltvorgang umgeladen werden müs
sen. Mit kleinen Strömen dauert der Um
ladevorgang länger als mit größeren. Dieser 
Einfluß tritt bei kleineren Rechnern nicht 
sehr In Erscheinung, weil die Rechen
geschwindigkeit meistens nicht extrem hoch 
sein muß. Bel Kleinrechnern ist audi das 
Volumen häufig nicht so wichtig, wohl aber 
die Zuverlässigkeit und der Preis.
Sind nun Festkörperschaltkreise zuverlässi
ger und billiger als konventionelle Bauele
mente? Der erste Teil der Doppelfrage läßt 
sieb bejahen, weil die Anzahl der äußeren 
Verbindungen zwischen den Bauelementen 
kleiner wird; die inneren Verbindungen, die 
durch Aufdampfen lm Vakuum hergestellt 
werden, haben einen höheren Grad von Zu
verlässigkeit.
Die Frage nach dem Preis Ist nicht so leicht 
zu beantworten, da dieser sehr von der Her
stellungstechnik abhängt. Bei einer Analyse 
der Fertigungskosten zeigt sich, daß neben 
den unvermeidbaren Kosten für Löhne, Ge
bäude, Maschinen und dergleichen ein we
sentlicher Faktor auch die Höhe des Aus
schusses ist. Natürlich beeinflußt die Höhe 
des Ausschusses audi den Preis konventio
neller Bauelemente, jedoch ist seine Wirkung 
bei Festkörperschaltkrelsen besonders groß. 
Bel der Fertigung normaler Planar-Tran
sistoren wird auf einer Siliziumscheibe von 
mehreren Quadratzentimeter Fläche eine 
Vielzahl von Systemen (zum Beispiel 1000
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man erwarten, daß bei gleicher Fehlerursache 
und statistischer Verteilung der Fehlstellen 
auf dem Kristall jedes der fünf Elemente der 
Schaltung mit dem gleichen Ausschuß
prozentsatz behaftet Ist. Der Anteil fehler
freier Schaltkreise wäre In diesem Falle also 
0,75 = o,17. Nur 17 gute Schaltkreise wür
den also weiterverarbeitet, gegenüber 70 •/« 
bei einzelnen Transistoren. Weil die Anzahl 
der Elnzelelemente als Exponent auftritt, ist 
also eine Verbesserung der Einzelausbeute 
sehr viel wichtiger als für Einzeltranslstoren. 
Diese Ausbeuteerhöhung erfordert jedoch 
einen erhöhten Aufwand an Entwicklungs
arbeit, Sorgfalt, Materialkontrollen usw.; sie 
kostet um so mehr Geld, je höher die er
strebte Ausbeute ist. Es hängt also sehr von 
den Kosten der Einzelmaßnahmen ab, bei 
welchem Ausschuß die Fertigung am wirt
schaftlichsten ist.
In der Praxis sind die Verhältnisse noch 
verwickelter, well In dem geschilderten Fall 
nur ein ganz einfacher Ausfallmechanismus 
angenommen wurde. Das Beispiel, dem die 
Herstellungsart der Gruppe D nach Tab. I 
zugrunde lag, zeigt nun deutlich, daß es vor
teilhafter sein kann, einzelne aktive oder 
passive Systeme getrennt herzustellen und 
diese dann in einem gemeinsamen Gehäuse 
zu vereinigen. Dies erfolgt zum Beispiel 
nach dem Verfahren der Gruppe E in Tab. I. 
In der letzten Spalte von Tab. n ist deshalb 
in der Reihe Rechner der Buchstabe E ein
getragen.
In der Steuerungs- und Regelungstechnik 
hat nach Tab. II die Zuverlässigkeit die 
überragende Bedeutung, während das Vo
lumen lm allgemeinen weniger wichtig und 
In vielen Fällen der Preis nicht von so Über-
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Verwendung von Baugruppen bei gleicher 
technischer Qualität keinen finanziellen Vor
teil gegenüber konventionellen Bauelemen
ten bietet, ist eine Anwendung nicht zu er
warten. Daneben wäre jedoch zu prüfen, 
welche Stufen eines Rundfunk- oder Fern
sehempfängers für die Anwendung von Bau
gruppen überhaupt geeignet sind. Die Her
stellung von Spulen hoher Güte durch Auf
dampfen scheint nicht möglich, well die 
Spulengüte mit dem Volumen abnimmt; des
halb kommen für Baugruppen nur breitban
dige Verstärker in Betracht- Auch das 
Temperaturverhalten ist bei hohen Fre
quenzen von Bedeutung.
Eine weitere Schwierigkeit sind die unter
schiedlichen Schaltungskonzepte der einzel
nen Geräte hersteiler. Sicherlich müßten 
große psychologische Hindernisse überwun
den werden, wenn ein GerÄteentwickler nur 
noch Standard-Baugruppen aneinanderrei
hen soll und die Hauptarbeit lm Gehäuse
entwurf besteht. Aus diesen Gründen könnte 
bei Rundfunk- und Fernsehempfängern die 
Gruppe C, das Mehrfach-Bauelement, zuerst 
Eingang finden. Es hat jedoch nicht den An
schein, als ob dieser Zeitpunkt bereits un
mittelbar bevorsteht.

•
Gründliche Untersuchungen darüber, welche 
Lösung für den jeweiligen Anwendunga- 
fall die zweckmäßigste ist, sind in den Vol
vo-Laboratorien wesentlicher Bestandteil der 
Entwicklungsarbeiten. Dies gilt nicht nur für 
die Typenentwicklung, sondern auch mit 
Rücksicht auf die Wechselwirkungen zwi
schen den Schaltungsanforderungen und den 
technologisch-wirtschaftlich sinn vollen Mög
lichkeiten.
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5. Uchtreber und -mellverfahren

5.1. Photowiderstand

Photowiderstände sind Halbleiterbauele

mente, die ihren elektrischen Widerstand 
mit der auf sie gerichteten Beleuchtung 

ändern. Der ohmsche Dunk el wider stand 

ist nahezu der eines Isolators, während 

sich bei Beleuchtung der Widerstandswert 

(je nach Typ) auf die Größenordnung von 

1000, 100 oder 10 Ohm verringert. Das Hell

Dunkel-Verhältnis erstreckt sich also über 

mehrere Zehnerpotenzen.

Photo widerstände sind ähnlich wie Schicht

widerstände auf gebaut und gelten daher als 

robuste Bauelemente. Bei modernen Aus

führungen besteht die photoelektrische 

Schicht aus Cadmiumsulfid oder Cadmium

sulfoselenid. Die lichtempfindliche Schicht 

muß gegenüber Umwelteinflüssen geschützt 

werden. Ferner dürfen die angelegte 

Spannung und die Umgebungstemperatur 

die vorgegebenen Maximalwerte nicht 

überschreiten. Sehr oft werden Photo

widerstände in Glas- oder Metallgehäusen 

untergebracht, wobei man ein Glasfenster 

vor der lichtempfindlichen Schicht anord

nen kann, das nur für bestimmte spek

trale Lichtanteile durchlässig ist. Prinzi

piell ist es möglich, Photowiderstände so

wohl durch Wahl der photoelektrischen 

Schicht als auch mit Hilfe eines vorge

setzten Fensters (Filters) für einen be

stimmten sichtbaren oder unsichtbaren 

Bereich empfindlich zu machen. Bild 18

Bild 18. Pholowidar- 
sland „PW 5526'' 

(Elect rocell)

zeigt einen Photow iderstand (Durchmes

ser 26 mm), der in seiner spektralen Emp

findlichkeit der des menschlichen Auges 

na bekommt.

Photowiderstände arbeiten um so stabiler, 

je niedriger die angelegte Spannung, das 

heißt, je geringer die Verlustleistung ist. 

Auch Schwankungen der Umgebungstem

peratur beeinflussen die Stabilität. Da 

Photowiderstände verhältnismäßig träge 

sind, muß vor der Dimensionierung einer 

Schaltung entschieden werden, ob schnel

ler Anstieg oder Abfall des Widerstands

wertes wichtig ist. Im ersten Fall muß 

die Schaltung möglichst hochohmig, im 

zweiten möglichst niederohmig sein.

5 Photodiode

Bei Beleuchtung tritt in allen monokristal
linen Halbleitern der Sperrschichtphoto

effekt auf. Sperrschichthalbleiter, die be

leuchtungsunabhängig arbeiten sollen, 

werden deshalb geschwärzt oder gekap

selt. Die Photodiode ist ein Sperrschicht

Halbleiterbauelement, das je nach Be

triebsschaltung als Element oder Wider

stand arbeiten kann. Fast immer jedoch 

verwendet man Photodioden als „Photo

widerstände". Dabei wird die bei Beleuch

tung entstehende Raumladung der Sperr

schicht mittels einer äußeren Energie

quelle verändert. Mit einer Sperrspan

nung an der Diode wird infolge zusätz

licher Ladungen eine Erhöhung des Sperr

stromes und dadurch eine scheinbare Er

niedrigung des Sperrwiderstandes be-

Bild 19. ßetriebnchollung für Photodiode

Bild 20. Prinzip des Hallgeneratori

wirkt. Grundsätzlich lassen sich alle Dio

den als Photobauelemente verwenden, 

wenn nachträglich ein Fenster für den 

Lichteinfall angebracht wird. Bild 19 zeigt 

die prinzipielle Eingangsschaltung mit 

einer Photodiode und einem Verstärker

transistor.

Von Vorteil ist die hohe Grenzfrequenz 

der Photodiode (Größenordnung 100 kHz). 

Sie eignet sich deshalb überall dort, wo 

der Einsatz einer Photozelle noch nicht 

lohnt und der Photowiderstand zu träge 

ist. Als Element hat die Photodiode eine 

nur geringe Temperaturabhängigkeit, da 

sich der Photostrom im Gegensatz zum 

Sperrstrom nur wenig mit der Tempera

tur ändert. Die größte spektrale Empfind

lichkeit liegt im Infrarotgebiet.

5.3. Phototransistor

Auch Transistoren sind als Sperrschicht
halbleiter lichtempfindliche Bauelemente 

und deshalb durch Schwärzung oder Kap

selung vor Lichteinfall zu schützen. Wie 

bei der Diode, so werden auch beim Tran

sistor Ladungsträger in der Sperrschicht 

frei, wenn dort Lichtquanten auftreffen. Die 

sich bildende Raumladung kann wiederum 

als Photostrom (Elementwirkung) oder 

aber als Widerstandsänderung ausgenutzt 

werden. Bei einem pnp-Typ entsteht in

folge Lichteinwirkung am Emitter eine 

positive und an der Basis eine negative 

Spannung. Legt man an den Emitter eine 

positive und an den Collector eine nega

tive Hilfsspannung, so tritt bei Lichtein

wirkung eine Erhöhung des Collectorstro- 

mes ein, weil Ladungsträger vom Emitter 

zum Collector fließen. Beim Phototransi

stor wird also der liditelektrische Effekt 
an dem einen pn-Ubergang mit der Ver

stärkerwirkung des anderen pn-übergangs 

kombiniert. Aus diesem Grunde ist 

der Phototransistor empfindlicher als die 

Photodiode. Das Empfindlichkeitsverhält

nis kann man mit etwa 30 angeben. Wie 

bei der Diode im Bild 19, kann audi dem 

Phototransistor eine Verstärkerstufe nach
geschaltet werden.

Bei kleinen Beleuchtungsstärken ist der 

Phototransistor verhältnismäßig unemp

findlich, so daß sein Vorzug erst bei grö

ßeren Helligkeitswerten voll nutzbar ist. 

Seine Grenzfrequenz (10... 20 kHz) ist 

niedriger als die der Diode.

6 . Sonstige Geber und Meßverfahren
6.1. Hallgenerator

Unter dem Halleffekt versteht man die

Drehung der elektrischen Potential
flächen in einem vom elektrischen Strom 

durchflossenen Körper beim Einwirken 

eines zur Stromrichtung senkrechten Ma

gnetfeldes. Das elektrische Zusatzfeld und 

die daraus resultierende Spannung stehen 

senkrecht zur Stromrichtung und zum 

Magnetfeld und sind der Stromstärke und 

dem Magnetfeld proportional.

Bild 20 zeigt ein Metall- oder Halbleiter

plättchen, das von einem Strom I durch
flossen wird. Senkrecht zur Plättchen

ebene wirkt ein Magnetfeld B. Mit der 

Plättchendicke d und einer vom verwen
deten Material abhängigen Konstante R/, 

(Hallkonstante) gilt für die entstehende 

Hallspannung

— SB. (17)
d

Die Hallspannung Uh ist also dem Produkt 
von Strom und magnetischer Induktion 

proportional. Wird das Magnetfeld elek

trisch erzeugt, so ist Uf, ein Maß für das 
Produkt zweier Ströme oder Spannungen. 

Ebenso ist es möglich, eine Größe zu qua

drieren oder ihren Kehrwert zu bilden. 

Diese Operationen werden ohne Zufüh

rung von Hilfsenergie durchgeführt, so 

daß der Hallgenerator und die mit ihm 

möglichen Meßverfahren auch unter die 

aktiven Geber und Meßverfahren einge

ordnet werden können [1],

Da die Hallspannung von der magnetischen 

Induktion abhängt, ist es möglich, mit 

Hallsonden magnetische Feldstärken zu 

messen. Den gleichen Effekt findet man 

auch bei der Wismutspirale, die auf der 

Grundlage von Stromverdrängung und 

Widerstandsänderung ebenfalls das Mes

sen magnetischer Felder gestattet.

Grundsätzlich ist der Halleffekt hei allen 

metallischen Leitern nachweisbar. Um 

aber eine möglichst hohe und temperatur

unabhängige Hallspannung zu erreichen, 

werden dünne Halbleiterplättchen ver

wendet. Am besten eignen sich Verbin

dung shaIbleiter aus der III. und V. Gruppe 

des Periodischen Systems. Hier zeichnet 

sich das Indiumarsenidphosphid besonders 

durch eine große und temperaturunab

hängige Hallkonstante sowie durch nied

rigen Widerstand und großen Arbeits

temperaturbereich aus.

Je nach Verwendungszweck gibt es Hall

generatoren in den verschiedensten geo

metrischen Formen. Da die Plättchen

dicke d die Höhe der Hallspannung be
einflußt, muß stets ein Kompromiß 

zwischen Empfindlichkeit und Stabilität
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geschlossen werden. Wegen ihres günsti
gen Frequenzverhaltens eignen sich Hall
generatoren auch für Hochfrequenzschal
tungen sowie für die Meßwertwandlung 
zwischen verschiedenen elektrischen Grö
ßen. Wichtig ist aber auch die Produktbil
dung aus zwei mechanischen Größen, zum 
Beispiel Kraft und Geschwindigkeit, Drude 
und Förderstrom oder Drehmoment und 
Drehzahl. Diese müssen vorher jedoch in 
elektrische Größen umgeformt werden.

6.2. Strahlungsdetektor
Vielfach angewendete Strahlungsdetekto
ren sind das Geiger-Müller-Zählrohr, die 
Ionisationskammer und der Szintillations
zähler. Es ist aber auch möglich, Halblei
ter als Strahlungsdetektoren zu verwen
den. Verschiedene radioaktive Strahlungs
arten, beispielsweise die «-Strahlung, 
tragen elektrische Ladung. Zum Nachweis 
dieser Strahlung dienen Anordnungen, 
die die lonisierfähigkeit der Strahlung 
ausnutzen. Ladungsträgerfreie Strahlung, 
wie zum Beispiel Neutronen- und y-Strah- 
lung, wird mit Hilfe von Reaktionen ge
messen, bei denen geladene Teilchen ent
stehen.
Trifft ein geladenes Teilchen auf Materie, 
so verliert es seine Energie, indem es die 
Atome des getroffenen Stoffes ionisiert. 
Beim Anlegen eines elektrischen Feldes 
(Bild 21) werden die Ladungsträger ge
trennt. Die Anzahl der gesammelten La-

Sirahlung

Bild 21.Trennung dar
Ladungsträger im 

elektrischen Feld

dungsträger ist ein Maß für die Energie 
der eingedrungenen Teilchen. Bedingung 
ist, daß die gesamte Energie an die Ma
terie abgegeben wird. Das elektrische Feld 
trennt also Ladungsträger verschiedener 
Polarität und führt sie zu entsprechenden 
Platten. Bei der Herstellung von Halb
leiterdetektoren lassen sich zwei Verfah
ren unterscheiden: die Diffusion von 
Donatoren (Phosphor) in p-leitendes Ma
terial sowie das Herstellen einer Grenz
schicht durch Atzen eines n-dotierten 
Kristalls und Aufdampfen einer dünnen 
Goldschicht.
Als Halbleitermaterialien kommen Ger
manium und Silizium in Frage. Germa
nium hat gegenüber Silizium den Vorteil 
größerer Ladungsträgerbeweglichkeit, muß 
aber zur Verringerung der durch Wärme 
erzeugten Ladungsträger mit flüssiger 
Luft gekühlt werden. Die Vorteile von 
Halbleiterdetektoren sind mögliche Klein
bauweise, mechanische Stabilität, kleine 
Anstiegszeit und niedrige Betriebsspan
nung. Als Nachteil könnten das kleine 
Ausgangssignäl und die dadurdi notwen
dige große Verstärkung gelten [17].
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Durchmesser als überaus handlich zu be
zeichnen sind.
Der Feld-Leerlauf-Ubertragungsfaktor bei
der Typen bei 1000 Hz ist etwa 4 mV/pbar, 
die Geräuschspannung nach DIN 45 405 
(Spitzenwert) etwa 10 pV und die Ersatz
lautstärke etwa 22 dB; die Ubersteuerungs- 
grenze liegt bei 150 pbar. Das „MKH 804“ 
mit 100 Ohm Innenwiderstand ist für Ver
stärker-Eingangswiderstände 1000 Ohm 
bestimmt, während das „MKH 805“ mit 
nur etwa 15 Ohm Innenwiderstand zum 
Anschluß an symmetrische Verstärker
eingänge mit > 200 Ohm Eingangswider
stand geeignet ist. Die Speisung des 
„MKH 804“ erfolgt über eine am Tuchei
Stecker angeschlossene Ader mit 7 ... 9 V 
(5 mA), während für das „MKH 805“ keine 
besondere Ader erforderlich ist. Es ist 
deshalb besonders für große Studios mit 
Zentralspeisung geeignet; hierfür stehen 
entsprechende Netzgeräte zur Verfügung.
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1.4. Möglichkeiten zur

elektronischen Kopplung

Unter elektronischer Kopplung soll im fol

genden verstanden werden, daß die Ge

schwindigkeit oder die insgesamt abgelau

fene Länge des Tonbands nicht mehr durdi 

irgendwelche mechanischen Mittel kon

trolliert wird, sondern durch Abtastung 

einer auf dem Tonband parallel zur Ton

spur verlaufenden magnetischen Aufzeich

nung. Diese Aufzeichnung bildet die so

genannte „magnetische Perforation“, das 

heißt, entsprechend der Perforation beim 

Film trägt jede Längeneinheit des Bandes 

eine bestimmte Anzahl magnetisch auf

gezeichneter Impulse oder Schwingungen. 

Dann kann man wieder durch Phasen

vergleich feststellen, ob der Film dem 

Band vor- oder nadieilt

Alle derartigen Verfahren erfordern einen 

zusätzlichen Synchron- oder Pilottonkopf 

in dem verwendeten Tonbandgerät. Die 

Anforderungen an den Projektor sind da

gegen je nach Verfahren verschieden. 

Grundsätzlich unterscheidet man zwei 

Verfahren, die beide ihre Vorteile und 

Nachteile haben und hier gegenübergestellt 

werden sollen.
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1.4.1. Pi lottonu erfahren

Hierbei ist auf dem Band eine Sinusspan

nung niedriger Frequenz, meistens 50 Hz, 

auf gezeichnet, die nach Verstärkung in 

einem Leistungsv er stärk er einen Syn

chronmotor speist, der den Projektor an- 

trelbt Dieses sehr einfache Verfahren 
erfordert keine Vorrichtungen im Projek

tor zur Kontrolle seiner Geschwindigkeit, 

denn es stellt keine Regelung, sondern nur 

eine Steuerung dar. Der Projektor erhält 

mit der Frequenz der Motorspannung 

eine Information über die Momentan

geschwindigkeit des Tonbandes, die seine 

Geschwindigkeit bestimmt

Obwohl hierbei die Pro j ektor geschwindig

keit nicht kontrolliert wird, ist die Syn

chron isl er Sicherheit dieses Verfahrens sehr 

gut, da ein Synchronmotor nur synchron 

laufen oder aus dem Tritt fallen und ste

henbleiben kann. Die Aufzeichnung des 

Pilottons ist ebenfalls sehr einfach, wenn 

man mit Netzfrequenz arbeitet. Das Ver

fahren wird daher in kommerziellen An

lagen oft angewendet. Für den Schmalfilm

amateur scheidet es jedoch praktisch aus, 

da die Schwierigkeiten beim Umbau eines 

Projektors auf Synchronantrieb zu groß 

sind und für 8-mm-Projektoren auch keine 

geeigneten Motoren zur Verfügung stehen. 

Außerdem erfordert der Leistungs Verstär

ker, der bei 50 Hz je nach Projektortyp 

eine Leistung von 25 ... 40 W abgeben 

müßte, meiste ns einen erheblichen Auf

wand.

Mit geeigneten Schaltungen wird die Pha

senlage beider Impulsfolgen ständig mit

einander verglichen und aus der Phasen

abweichung eine Regelgröße abgeleitet, 

die die Geschwindigkeit des Projektors 

im gewünschten Sinne korrigiert. Läßt 

sich die Steuerung eines Kontakts durch 

die Bildwelle nicht durchführen, so kann 

die Impulsfolge auch aus der Bewegung 

des Films abgeleitet werden, indem man 

seine Perforation photoelektrisch abtastet. 

Der Aufwand liegt bei diesem Verfahren 

also hauptsächlich im eigentlichen Syn

chronisiergerät, das die aufzuzeichnenden 

Impulse erzeugen, nach der Wiederabta

stung verstärken und den Phasenvergleich 

durchführen muß. Eine besonders einfache 

Schaltung ergibt sich, wenn man zum 

Phasenvergleich das bereits beschriebene 

Bauer-Synchronisierverfahren heranzieht, 

wobei man lediglich an Stelle des vom 

Tonband angetriebenen Kollektors ein Re

lais verwendet, das durch die auf dem 

Band aufgezeichnete Impulsfolge gesteuert 

wird.

Unter diesen Gesichtspunkten gesehen, 

scheint das Phasenvergleichsverfahren für 

die elektronische Synchronkopplung am 

geeignetsten zu sein. Um es jedoch ohne 

Frequenzregelung, die den Gesamtaufwand 

wesentlich erhöhen würde, anwenden zu 

können, müssen zwei Voraussetzungen er

füllt sein. Zunächst müssen die Frequen

zen der beiden Impulsfolgen, die von der 

Bildwelle des Projektors und vom Ton

band geliefert werden, schon im ungere

gelten Zustand ungefähr übereinstimmen. 

Wie Bild 13 zeigt, dürfen die beiden Im

pulsfolgen nämlich nur so schnell gegen

einander durchlaufen, daß der Regelvor

gang mit Sicherheit innerhalb der für den 

Eingriff der Regelung zur Verfügung 

stehenden Zeit abgeschlossen Ist. Läuft 

der Projektor also anfänglich schneller als 

das Tonbandgerät und wird er durch die 

Regelung gebremst, so muß die Frequenz 

der von der Bildwelle abgegebenen Im

pulsfolge nach Ablauf dieser Zeit gleich 

oder kleiner als die Frequenz der vom 

Tonband gelieferten Impulsfolge sein.

Um dies zu veranschaulichen, ist im 

Bild 13a zunächst der Fall dargestellt, daß 

keine Regelung auf den Projektor wirkt. 

Das Band soll eine Impulsfolge mit

Impuit

1.42. PhaienvergleichsverfahTeii
Beim Phasen Vergleichsverfahren erzeugt 
ein von der Bjldwelle des Projektors ge
steuerter Kontakt, Kollektor oder ähn
liches eine der Bildfrequenz proportionale 
Impulsfolge. Auf dem Band ist eine Im
pulsfolge mit etwa gleichem Tastverhält
nis, deren Frequenz der gewünschten 
Bildfrequenz entspricht, niederfrequent 
oder «uch träger-frequent aufgezeichnet.

il = 16 Hz liefern, und der Projektor soll 

im freien Lauf mit der Drehzahl n£=18 U/s 

laufen. Die vom Projektor abgegebene 

Impulsfolge hat also die Frequenz f2 = Hz. 

Bei dieser Frequenzabweichung ist, wie 

die maßstäbliche Darstellung zeigt, die 

Grenze des Ziehbereichs nach 4 Tj = 0,25 s 

erreicht. Zu diesem Zeitpunkt müßte also 

f2 = sein. Wäre das nicht der Fall, so 

würde der Motor bei weiterer Phasen

verschiebung nicht mehr gebremst, sondern 

wieder beschleunigt werden, und es könnte 

kein Einlauf in die Phasensynchronisation 

erfolgen. Die Drehzahl des Projektors 

würde dann ständig im Bereich zu hoher 

Werte pendeln. Da fg aber infolge der 

Schwungmasse des Projektors nicht plötz

lich, sondern nur kontinuierlich auf den 

Wert fj absinken kann, muß fg von Anfang 

an sinken, wenn nach Bild 13b die Dreh

zahl geregelt wird. Dann verringert sich 

aber die mit jeder Halbperiode neu hinzu

kommende Phasenverschiebung von einer 

Halbperiode zur anderen, und damit ver

längert sich die Zeit bis zum Erreichen 

der Grenze des Ziehbereichs. Es ergeben 

sich also günstigere Bedingungen für den 

Einlauf. Im Bild 13b ist daher nach 

4 • T] = 0,25 s erst die Hälfte des Zieh

bereichs ausgenutzt; die Regelung ist aber 

schon so weit fortgeschritten, daß die 

Phasenänderung bereits rückläufig ist.

Im Bild I3b wurde eine bestimmte Brems
wirkung willkürlich angenommen. Der 

tatsächliche Ablauf des Bremsvorgangs 

hängt vom Trägheitsmoment, das heißt 

von der Schwungmasse aller im Projektor 

rotierenden Teile, und der Größe der auf 

den Motor wirkenden elektrischen und 

mechanischen Brems- und Antriebs

momente ab.

Die zweite Voraussetzung ist, daß die 

Leerlaufzahl n^ (darunter soll im folgen

den die Drehzahl im freien Lauf ohne 
Eingriff der Regelung verstanden werden) 

unter allen Betriebsbedingungen (Ände

rung von Spannungen, Betriebstempera

tur, Schmierung usw.) stets in gleicher 

Richtung von der Synchrondrehzahl ab

weicht, da die Zuschaltung des Regelkrei

ses nur entweder bremsend oder beschleu

nigend wirken kann.

Da niedrigere Bildfrequenzen als 16 B/s 

wegen des damit verbundenen Flimmerns

BO“ 270“

■ Y//A * ml > Km > Y//Ä ' WA 8 Y/A

* Y//A ' Y 7A * Y//A

__ —------ um»« Pha san lap*

i 3 WA WA » Y7A 8 V/A 7 YA > y-\ 3 1^1^ '--’8H*

““ *V77A <■ WA ' Y//A 8 Y//A > 1W1 8 V7/7A 8 V77A ■ I '>
JI

Bild 13. Pho*«nvarh6Hnia« balm Einlauivorgang dar Synchronisation; a) ohna Ragalung, b) mil Rtgalung
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bei nichtsynchronisierter Vorführung un

erwünscht sind, wird man die Leerlauf

drehzahl immer höher als 16 B/s ein

stellen und die Regelung bremsend 

wirken lassen. Hierzu sollte man für 

Kollektormotoren die Schaltung nach 

Bild 6a beziehungsweise 7a benutzen, 

während für Asynchronmotoren die Schal

tung nach Bild 6c beziehungsweise 7b 

zweckmäßiger ist, weil diese Motoren bei 

schwacher Belastung auf Spannungsände

rung nur wenig reagieren.

Es leuchtet ein, daß die genannten Vor

aussetzungen an sich bereits im Moment 
des Einschaltens vorhanden sein müßten, 

da sich sonst nach den bisherigen Be

trachtungen ein synchroner Zustand nicht 

einstellen kann. Da aber jeder Projektor 

eine gewisse Zeit zum Erreichen der vol

len Drehzahl benötigt, muß die Einschal

tung des Regelkreises um diese Zeitspanne 

verzögert werrden. Das gilt für ein elek

tronisches Verfahren ebenso wie für das 

mechanisch-elektrische des Bauer-Systems; 

nur die mechanischen Längenvergleichs

verfahren sind von den Anlaufbedingun

gen unabhängig. Bauer-Projektoren ha- 

setzLAm einfachsten erfolgt das durch ein 

verzögert schaltendes Relais Im Synchro

nisiergerät. Die Verzögerung soll jedoch 

nicht länger dauern, als für den Hochlauf 

des Projektors unbedingt erforderlich ist, 

da sonst die Einsatzgenauigkeit der Syn

chronisation unnötig verschlechtert wird.

1.5. Untersuchung der Syn

chronislerfähigkeit von 

Projektoren

Es soll nun ein Verfahren angegeben wer

den, mit dem sich das Regelverhalten be

liebiger Projektoren vorausbestimmen 

läßt. Es sei aber ausdrücklich betont, daß 

Bauer-Projektoren bereits mechanisch so 

ausgelegt sind, daß sie sich für eine Pha

sensynchronisation eignen. Bei anderen,, 

besonders älteren Projektortypen ist es 

jedoch empfehlenswert, sich vor dem Auf

bau eines Synchronisators einen Überblick 

über die zu erwartenden Regeleigenschaf

ten des Projektors zu verschaffen. Man 

vermeidet dadurch zeitraubende Versuche 

und die Gefahr von Mißerfolgen.

Die analytische Ermittlung der Zeitabhän

gigkeit des Frequenz- und Phasenverlaufs

liehe Wechselbeziehung zwischen Regel

abweichung und Regele Inwirk ung voraus

setzt. Hier wirkt sich aber jede Frequenz

änderung über die Phasenverschiebung der 

bei den Schaltfolgen erst nach einer gewissen 

Zeit aus, nämlich wenn die nächste Umschal

tung eines Schalters erfolgt, so daß sich 

eine schrittweise Regelung ergibt. Daher 

ist es besser, die Berechnung schrittweise 

nach einem grafischen Verfahren durchzu

führen, was zwar mehr Rechenarbeit, aber 

weniger mathematische Kenntnisse erfor

dert. Für den Fall, daß die Leerlaufdreh

zahl um 2 U/s höher als die Synchrondreh

zahl ist oder sich auf diesen Wert bringen 

läßt, wurde die gesamte Berechnungs

arbeit bereits durchgeführt und das Er

gebnis in Form von Regelkurven darge

stellt, aus denen sich das Regelverhalten 

unmittelbar ablesen läßt.

Für andere Le erlaufdrehzahlen müssen 

die Kurven jedoch erst berechnet werden. 

Dazu geht man von der Darstellung im 

Bild 15 aus. Sie hat allgemeine Gültigkeit, 

wenn die im Abschnitt 1.2. genannte Be

dingung erfüllt ist, daß sich bei 50 •/• Ein

schaltdauer von Ry, das heißt <p = 90°, die

Bild 14. Kombina
tion des Kolleklorx 
S 1 mif den Flieh
kralljehaltern S3 und 
S 4 nach Bild 7b; 
a) Ersalzschaltung. b) 
mechanische Aus

führung
Bild 15. Abhängigkeil des re
sultierenden Drehmoments 
des Projektors von Drehzahl 
n und Phasenwinkel

ben daher eine entsprechende Vorrich

tung in Form eines Fliehkraftschalters, 

der den Regelkreis erst kurz vor Errei

chen der Synchrondrehzahl einschaltet. 
Darüber hinaus haben die älteren, noch 

mit Kollektormotoren ausgerüsteten Mo

delle einen zweiten Fliehkraftschalter, der 

den Bremswiderstand einschaltet, sobald 

die Drehzahl einen Wert überschreitet, 

bei dem die erste Bedingung gerade noch 

mit Sicherheit erfüllt ist Damit wird ge
währleistet, daß der Projektor sowohl von 

höheren als auch von niedrigeren Dreh

zahlen her sicher in die Synchronisation 

einläuft.

Bei Asynchronmotoren ist der zweite 

Fliehkraftschalter nicht erforderlich, well 

hier die Drehzahl nach oben ohnehin 

durch die Netzfrequenz begrenzt ist. Da

her lassen sich solche Projektoren auch 
nicht ohne Änderung der Antriebsüber

setzung auf 18 B/s synchronisieren. Bei 

den älteren Bauer-Projektoren sind die 

beiden Fliehkraftschalter mit dem Kol

lektorschalter S 1 zu einer Einheit zusam
mengefaßt, deren Aufbau und Ersatz

schaltbild Bild 14 zeigt. Diese Schaltung 

erfüllt die gleichen Funktionen wie die 

Prinzipschaltung Bild 7b.

Sollen Projektoren, die keine derartigen 

Fliehkraftschalter enthalten und auch kei

nen Einbau derselben zulassen, dennoch 

elektronisch synchronisiert werden, so 

muß man auf andere Weise dafür sorgen, 

daß die Synchronisation verzögert ein
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Bild 16. Ermittlung 
du Anlriabsmomenl« 
Ma in Abhängig- 
kait von n und tp aui 
dan Drahzohl-Dreh- 
momant-Kannlinian 
dai Asynchronmo
tors; o) Drahzohl- 
Drahmomant-Kann- 
linian, b) Kennlinien 
Ma — f (v) mil n al« 

Parameter

während des Regelvorgangs ist sehr 

schwierig. Der allgemeine Ansatz führt 

auf eine komplizierte Differentialglei

chung, die sich nicht geschlossen lösen läßt. 

Für den speziellen Fall, daß die Phasen

verschiebung qp — = 90° während des
Regelvorgangs nie überschritten wird, er

hält man die Differentialgleichung einer 
gedämpften Reg el Schwingung. Beim Über

schreiten der Grenzphasenlage ergeben 

sich je nach den. Anfangsbedingungen 

mehrere Möglichkeiten, die entweder so

fort zum Einlaufen in die stabile Phasen

lage q?0 = ti/2 oder zunächst in die insta

bile Lage qp — 3 n!2 führen, aus der dann 
bei der nächsten Störung in einem weite

ren Regelvorgang entweder der Rücklauf 

in die erste stabile Lage = jt/2 oder in 

die folgende <p0' = 2 jr + pt/2 erfolgt. Im zu
letzt genannten Fall wird die Synchronisa

tion jedoch um ein Bild verschoben.

Die analytische Behandlung wäre außer

dem nicht exakt, da sie eine kontinuler- 

Synchrondrehzahl n3 einstellt. Bei dieser 

Drehzahl muß dann für qp = 90° = n/2 Gleich

gewicht zwischen Antriebsmoment Ma und 

Bremsmoment My herrschen. Das resul
tierende Drehmoment bei Synchrondreh

zahl Mts muß dann also Null sein. Bei 

größerer Drehzahl n wird infolge er

höhter Reibungskräfte größer, bei kleine

rer entsprechend kleiner.

Das Antriebsmoment Ma verkleinert sich 
dagegen mit größerer Drehzahl und än

dert sich außerdem noch in Abhängigkeit 

vom Phasenwinkel <p, wie Bild 16 zeigt 
(Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien eines 

Asynchronmotors). Genaugenommen er
gibt sich aus Bild 16a für Ma als Funktion 

von n und qp die im Bild 16b dargectellte 
Abhängigkeit. Praktisch kann man Jedoch 

die Unsymmetrie der Kennlinien für 

n — n, + 2 und n — n, - 2 bezüglich der 

Kennlinie für n — vernachlässigen und 

kommt dann zu der vereinfachten Dar
stellung lm Bild 15. Addiert man für die
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lm »tetp- Drei -bien jeweils Antrlebs- 
und Bremsmoment unter Berücksichtigung 
des Vorzeichens, so erhält man für jede 
Drehzahl das resultierende Moment 

Mo + Mb

edt

» -

dc» Af,

in Abhängigkeit von rp. Die Drehzahl- 
gnderung des Projektors und damit auch 
die FrequenzBnderung der Impulsfolge ist 
nun in jedem Zeitpunkt nach der Grund- 
gleidiung für die beschleunigte Rotations
bewegung

&

ssS

5Í

diesem Moment direkt proportional, wobei 

MjlG je nach dem Vorzeichen von Mr eine 
Beschleunigung oder Bremsung der Rota

tionsbewegung darstellt In der Gleichung 

bedeutet t» — 2 n n die Winkelgeschwindig
keit, also eine mechanische Größe, und 0 

das Massenträgheitsmoment des Projek

tors.

Nach Bild 17 ergänzt man nun die drei 

My-Kennlinien durch lineare Zwischen

unterteilung zu einem Kennlinienfeld, 

dessen Kennlinien den Abstand n — 0,2 

haben und das mit den Achsen M und p 
ein schiefwinkliges Koordinatensystem 

bildet Eine absolute Festlegung des Dreh

momentmaß stabes ist nicht notwendig. Es 

genügt ein relativer Maßstab, bezogen auf 

das maximale Moment bei der Syn

chrondrehzahl (bei p = 0° beziehungsweise 

p « ti = 180°).

Das Regelverhalten des Projektors läßt 
sich durch die Anfangs brems ung òq = M^/© 

ausdrücken, die auftritt wenn ein Projek
tor mit dem Massenträgheitsmoment 0 

aus der Leerlaufdrehzahl mit dem Maxi

malbremsmoment bei Synchrondrehzahl 

Mrf (Bild 17) abgebremst wird. Dies ist 
zweckmäßig, da und 0 unbekannt 

sind, ihr Quotient bg jedoch durch einen 

einfachen Versuch bestimmt werden kann. 

Die Anfangs brems ung hg hat die Dimen
sion 1/s’. Ihr Zahlenwert wird für die 

grafische Berechnung zweckmäßigerweise 

in U/s je Halbperiode der Vergleichsfre

quenz ii angegeben, da dann der Zahlen

wert der Drehzahländerung bezie

hungsweise der Frequenzänderung fg in

nerhalb des Regelzeitraums Tj/2 gleich 

dem Zahlenwert von b ist Für die Brem

sung mit einem beliebigen Moment 

Mf < ist dann b um den Faktor 

M^M^ kleiner als bg.

Der Beginn der Synchronisation wird bei 

P = 0 angenommen. In diesem Fall steht 

die gesamte Zeit von p « 0 bis p = n zur 
Bremsung zur Verfügung. Diese Zeit

spanne muß zur Synchronisation genügen. 

Bei p > 0 reicht die verbleibende Zeit 
aber unter Umständen zur Synchronisa

tion nicht mehr aus. Auf jeden Fall kann 

der Projektor jedoch in dieser Zeit nm- 

langsamer und nie schneller, als es der 

Leerlauf drehzahl entspricht, laufen, so daß 

dann mit Beginn der nächsten Periode des 

Phasendurchlaufs, das heißt bei p “ 2 n, 
die Synchronisation wie angenommen be

ginnt.

Nach dem Muster von Tab. I In Verbin
dung mit Bild 17 kann man für eine be

liebige Anfangsbremsung bg den Regel

verlauf grafisch ermitteln und erhält da

mit eine Aussage über die Regelstabilität. 

Hierzu wird in der ersten Zeile der Ta
belle in der Spalte 3 die Leerlauffrequenz 

eingesetzt, und dann werden daraus die 

Spelten 4 bis 7 berechnet. Die Werte der 

Spalten 3 und 7 (18 U/s, 0,110 n) ergeben

Bild 17. Gräflich« Ermittlung dei Einlaulvorgangi (Ur ng n, + 2 und die Antangs- 
bremiungen 0,2 (a), 0,15 (b), 0,1 (c), 0,09 (d), 0,08 (e) und 0,05 (f) U/i je Halbperiode von f}

den ersten Punkt der Regelkurve im 

schiefwinkligen Koordinatensystem. Für 
diesen Punkt liest man an der M-Achse 

den Wert Mr/MrQ = — 0,22 ab und trägt ihn 
in die zweite Zeile der ersten Spalte ein. 

Dann berechnet man hieraus die Werte 

für die Spalten 2 bis 7, aus denen sich 

die Koordinaten des zweiten Punktes er

geben, usw. Für die Kurve a im Bild 17 
wurde eine Anfangsbremsung von 
bo = 0,2 U/s je Halbperiode von fi (^ s), 

also eine Änderung der Winkelgeschwin

digkeit von

dc» dn 0,2 = 2 n •   = 2 K  
di---------- df------------ 1

6,4 8-2 ,= 2 «

32

angenommen. Da der Projektor je Um
drehung der Bildwelle einen Impuls ab

gibt, entsprechen die mechanischen Grö

ßen n und tüpfln den elektrischen 

Größen fz und wg = 2 7t fz in den Bildern S, 
11 und 13. Im Bild 17 sind außerdem noch 
die Regelkurven für die Anfangsbrem

sungen 0,15, 0,1, 0,09, 0,08 und 0,05 U/s je 

Halbperiode von fj (entsprechend dwldt 
= 2 si ■ 4,8 s“s, 2n -3,2s-a, 2 5r-2,88s-J,

2 x ■ 2,55 S-2 und 2^ 1,6 s-1) eingetragen. 

Man erkennt aus der Darstellung, daß die 

Grenze der Stabilität bei einer Anfangs
bremsung von 0,1 U/s je Halbperiode liegt. 

Oberhalb dieses Wertes stellt sich die sta

bile Phasenlage p = 90° = n/2 nach einer 
gedämpften Regelschwingung ein. Bei klei

neren Werten führt dagegen der Regel

vorgang zur Instabilen Phasenlage q? = 3 jt/2 
(s. a. Abschnitt 1.3. und Bild 11), und von 

dort erfolgt dann bei der ersten Störung 

der Übergang in eine stabile Lage. Bei 

noch geringerer Bremsung erstredet sich 

der Synchroniaiervorgang schließlich über 

mehrere Perioden des Phasendurchlaufs 

- unter Umständen über mehrere Sekun

den - oder kommt Überhaupt nicht zu

stande. Die Drehzahl pendelt dann stän

dig im Bereich zu hoher Werte.

Von der Kenntnis der Regelkennlinien 

ausgehend, kann man das Regelverhalten 

eines beliebigen Projektors mit einem 
Verhältnis mäßig einfachen Versuch und 

einer kurzen Rechnung vorausbestimmen. 

Hierzu benötigt man eine stroboskopische 

Lichtquelle, die man mit einer Kippglimm

lampe nach Bild 18 leicht aufbauen kann.

Die Schaltung soll Kippschwingungen mit 
der Synchronfrequenz erzeugen. Dies wird 
zweckmäßigerweise mit einem Oszillogra
fen kontrolliert, der vom Netz synchroni
siert ist. Bei einer gewählten Synchron
frequenz von 16^a Hz (B s) muß sich ein 
stillstehendes Oszillogramm ergeben, 
während es bei 16 Hz mit einer Geschwin-

Bild 18. Schaltung «Inar Slrobaikop-Lichlquella 
mH Hilfsichalfungen zur Fraquenzbeitimmung

digkeit von ’/j Perioden/s durchläuft. Ist 

kein Oszillograf vorhanden, dann kann 

man sich durch Abhören der Schwebung 

zwischen der 3. Harmonischen der Kipp

frequenz und der Netzfrequenz helfen. 

Nun wird eine Riemenscheibe oder Steuer

nocke auf der Bildwelle des Projektors an 

einer Stelle ihres Umfangs mit einer auf
fälligen weißen Markierung versehen und 

dieser Teil nach Bild 19 mit der Licht

quelle bei verdunkeltem Raum beleuchtet. 

Zuerst bestimmt man die Leerlaufdreh
zahl. Die Markierung dreht sich dabei
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Tab. I. Berechnung 
eine« Brenu Vorgangs 
für Tt = 62,5 nu 
01 - 16 H«), f20 = 
18 Hz und h0 = 0,2 U/t 

je Halbperiode x)

l) Jeder Schritt entspricht 
dem Abstand Ti/2 = */„«, 
woraussich aufden Regel
kurven ein direkter Zeit
maßstab ergibt.
') im Bogenmaß

74 — 2 e = 2 e = 1,84

Mr d It “ /a — T, -1- 4 Ti = J 2 — Pi, a “

Ferner gilt für den Dreh winkel der Pro

jektorwelle

Mr0 Ito — d Ti-Ti d Tj * n ’) £ d <Fi.a •)
Mtq

tu/.] 71 d tp ■. ■ - zy*
tu/.] (“>] [m.] co = — 

d i
0 0 18 56,0 0.9 0,11 tt 0,11 rt- 0,22 - 0,04 1-7,96 65.7 6,8 0,11 rt 0,22 « d cp = w ■ d t- 0,44 - 0,09 17,87 66.9 0,0 0,106 rt 0,326 n- 0.60 - 0,12 17,76 66,3 0.2 0,099 rt 0,424 rt tp = f U3 ■ d t =- 0,76 - 0,16 17,60 50,8 5.7 0,091 rt 0,616 rt- 0,80 - 0,16 17,44 67,3 6,2 0,083 tt 0.698 rt- 0.00- 0.95 - 0,18- 0,19 17,2617,07 67,958,6 4.03,9 0,073 rt0,063 n 0,671 n0,734 rt

1 f t A 03T- --------** < + e, + cs = — 4-c,. (2)

- 1,00 - 0,20 10,87 69,3 3,2 0,061 rt 0,786 rt Cj Cj
- 1,00- 1,00- 0,95- 0,90

- 0,20 - 0,20 - 0,19 - 0,18

10,6710.4710,2810,10

60,060,701.662,1

2,5 1.8 1,00,4

0,040 rt0,029 rt0,016 rt0,006 rt

0.825 n 0.854 rt 0,870 « 0,876 n

In Gl. (1) und Gl. (2) sind cj, cg Und cg 

Intregationskonstanten, die sich aus den 

Randbedingungen für den Beginn (t = 0:

- 0,80 - 0,16 15,94 62,7 - 0,2 - 0,003 7t 0,873 n no = 2, = 4 7t, <pq = 0) und das Ende

- 0,70 - 0,14 16,80 63,3 - 0.8 - 0,013 rt 0,860 n (t — T: 71^ = 0, O3T = 0, rp? = #) des- 0,60 - 0,12 15,68 03,8 - 1.3 - 0,021 rt 0.839 rt Bremsvorgangs zu- 0,60 - 0,10 16,68 64,2 - 1.7 - 0,027 n 0,812 rt- 0,40 - 0,08 16,50 64.6 - 2,0 - 0,032 rt 0,780 rt 4 7t
Cj —-----------------, ca " In 4—, c, =- 0,30 - 0,06 15,44 04,7 - 2,2 - 0,036 n 0.745 rt- 0,20 - 0,04 16,40 04,9 - 2.4 - 0,039 n 0,706 n- 0,10 - 0,02 16,38 05,0 - 2,5 - 0,040 rt 0,660 rt ergeben. Damit erhält man0 0 16,38 65,0 - 2,6 - 0,040 rt 0,620 n-r 0,10 4- 0.02 16,40 64,9 - 2,4 - 0,039 rt 0,681 rt Iit+ 0.160,20 + 0,03+ 0,04 16,4316,47 64,864,6 - 2,3- 2.1 - 0,038 rt- 0,033 rt 0,543 rt0,610 n co = 4 tt ■ e ®

+ 0,25 4 0,05 15,62 04,4 - 1,9 - 0.030 rr 0,480 rt+ 0,30 4- 0,06 16,68 64,2 - 1.7 - 0,027 n 0,453 rt —+ 0,30 + 0,06 15,64 03,9 - 1,4 - 0,022 rt 0.431 n n - 2 e * . (3)+ 0,30 4 0.06 15,70 03,7 - 1,2 - 0,019 tt 0,412 n+ 0,30 4- 0,06 16,70 63.6 - 1,0 - 0,016 n 0,396 n Nach der ersten Halbperiode (t = V» s) ist+ 0,30 4- 0,06 15.82 03,2 - 0,7 - 0,012 n 0.384 rt die Drehzahlabweichung des Projektors auf
t 0,30 4- 0,06 15,88 63,0 — 0.5 — 0,008 n 0,376 rt+ 0,30 + 0,06 15,94 62,7 - 0,2 - 0,003 n 0.373 rt+ 0,30 4 0,06 10,00 02,5 0 0 0,373 n n, = 2e 4 S! = J. 84 (4)+ 0,25 4 0,06 10,06 02,3 + 0,2 4 0.003 tx 0,370 n4 0,26 + 0.05 10,10 02,1 4 0,4 4- 0,000 n 0,382 rt+ 0.20 + 0,04 16,14 01,9 4 0,6 4- 0,010 n 0,392 n abgesunken. Wurde, wie im Bild 19 dar-4- 0,15 4- 0,03 10,17 61,8 4 0,7 4 0,011 rt 0,403 tt gestellt, der Winkel 0 = 1,5 n gemessen, 

so wird

i— SW — 0.083

scheinbar mit der Differenz zwischen 

Leerlauf- und Synchrondrehzahl. Da diese 

Differenz klein Ist (1 ... 3 U/s), kann sie 

durch Auszählen und Stoppen einer An

zahl Umdrehungen bestimmt werden. 

Liegt die Leerlaufdrehzahl um mehr als 

2 U/s über der Synchrondrehzahl, so kann 

man sie durch Einbau eines festen, von 
der Regelung unabhängigen Zusatzbrems

widerstandes zunächst auf = 7*3 + 2 
herabsetzen, damit sich die Regelkurven 

im Bild 17 verwenden lassen. Diese Vor

bremsung verbessert auch das Synchroni

sierverhalten.

Anschließend bremst man den Projektor 

durch einen entsprechend der gewählten 

Synchronlslerschaltung angeschalteten re
gelbaren Widerstand so weit ab, bis die 

Markierung stillzustehen scheint; der 

Projektor läuft nun mit Synchronfrequenz. 
Die Einstellung des Widerstands wird 

fixiert und der Widerstand zunächst wie

der abgeschaltet. Dann schaltet man den 

Projektor ungebremst ein, läßt ihn die 

volle Leerlaufdrehzahl erreichen, beob

achtet den langsamen Umlauf der Mar
kierung und schaltet bei einer bestimmten, 

leicht zu merkenden Stellung der Mar

kierung den Bremswiderstand wieder ein. 

Die Markierung dreht sich jetzt noch ein 

Stück mit ständig abnehmender Winkel

geschwindigkeit weiter und bleibt schließ
lich unter einem bestimmten Winkel # 

zur Ausgangsstellung stehen. Dieser Win

kel ist zu bestimmen, wobei eine grobe 

Schätzung genügt. Zweckmäßigerweise 

führt man diesen Versuch mehrmals 
durch und bestimmt den Mittelwert von#. 

Daraus läßt sich die Anfangsbremsung
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öq mit folgender Rechnung ermitteln, well 

im Zeitpunkt der Einschaltung des auf die 

beschriebene Weise vor ein gestellten Wider

standes bei Le erlaufdrehzahl gerade das 

nach Bild 17 maximal mögliche Brems

moment Mr = auftritt. Für diesen 
Fall wurde aber öq definiert.

Die Abweichung der Drehzahl von der 

Synchrondrehzahl während des Bremsvor

gangs sei n, ihr Anfangswert bei Beginn 
der Bremsung sei no- Dann gilt allgemein

dto M,

d t 0

worin co = 2 n n ist.

Am Ende des Bremsvorgangs herrscht 

Gleichgewicht (Mr = 0) zwischen dem An

triebsmoment Maa und dem Bremsmo

ment Mbs bei Synchronfrequenz. Während 
des Bremsvorgangs ist und

Ma < Mas, also Mr < 0.

Da nadi Bild 17 im Bereich tlq > n > 0 

annähernd Mr K • w gilt, erhält man

und die Anfangsbremsung bQ = n« — 74 
= 0,16 U/s je Halbperiode von fi (entspre

chend dea / d£ — 2 ix ■ 4,94). Nach Bild 17 ist 

bei dieser Anfangsbremsung das Regel

verhalten des Projektors stabil. Der Pha

senwinkel <p = n!2, bezogen auf die stabile 
Phasenlage, wird nicht überschritten.

Ebenso erhält man für jeden anderen ge
messenen Winkel # durdi Einsetzen in 

Gl. (4) sofort eine Aussage über das Regel

verhalten. Für andere Werte von 74 sind 

lediglich die Integratio ns konstanten neu zu 
bestimmen. (Fortsetzung folgt)

Lehrgänge

Phi lips-Fernaehlahrgäng« In Hamburg

Die Fernsehschulung für den Fachhandel wird Anfang 
Seplemher 1964 mit zunächst sieben Lehrgängen farl- 
geselzt, und zwar vam 1.9. bis 4.9.1964. vom 8.9. bis 
11.9.1964, vam 15.9. bis 18.9.1964. vom 22.9. bis 
25.9.1964. vorn 29.9. bis 2.10.1964. vom 6.10. bis 
9.10.1964 sowie vam 13.10. bis 16.10.1964. Anmelde
formulare für diese Kurse sind bei allen Philips-Filial- 
bliros zu erhalten.

3. dhfl-Fachhandels-Semlnar

Vom 14. bis 16.9.1964 findet in Bad Soden (Taunus) 
das 3. dhfi-Fachhandels-Seminar statt. Der erste Tag 
wird mit Vorträgen und Diskussionen Uber technisch« 
Fragen ausgafUllt. der zweite Tag gehört der Prak
tikumsarbeit (VorlUhrtechnik usw.), und der dritte 
Tag ist dan absatxwirtschaftlichsn Problemen (Ver- 
kaulsgespräch, Werbung, Verkaufsförderung usw.) 
vorbehalten.
Anmeldungen nimmt das dhfl, 6 Frankfurt O.M., R(Js- 
selsheimer Str. 22, entgegen. Die Teilnehmergebühr 
beträgt 70 DM,
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Einfaches öeichslrom-Röhrenvollmefer mit 100 MOhm Eingangswiderstand

J.A. BENKER, dlioz

MaBberelch«: 0 ... 0,3 ... 5 ... 50 ... 500 ... 5000 ... 50000 V

Um zu einem relativ einfachen, für jeder

mann erschwinglichen und doch guten 

Röhrenvoltmeter mit hohem, gleichblei

bendem Eingangswiderstand auf allen 

Meßbereichen zu gelangen, wurden zahl

reiche Schaltungen untersucht. Folgende 

Geaichtipunkte waren für die endgültige 

Schaltungswahl ausschlaggebend:

1. 100 MOhm Eingangswiderstand auf allen 

Meßbereichen, um auch an hochohmigen 

Schaltgliedern unverfälschte Messungen 

durchführen zu können.

2. Gute Konstanz gegen Netzspannungs- 

, Schwankungen ohne besondere Span

nungsstabilisierung.

3. Einfache Meß bereich um sch al tung.

4. Es sollen positive und negative Span

nungen gemessen werden können.

Zu 1.: 100 MOhm Eingangswiderstand sind 

durch eine entsprechende Bemessung des 

an den Eingangs buchsen Liegenden Ge

sa mtwi der Standes der Voltmeter schal tung 

zu erreichen.

Zu 2.: Eine weitgehende Unempfindlich

keit gegen normale Spannungsschwankun

gen hat die Brückenschaltubg nach Bild 1, 

da sich Spannungsänderungen in jedem

100 MOhm beibehalten werden soll. Ein 
Gitterableitwiderstand, der größer als 
1 MOhm ist, führt aber bei den üblichen 
Rohren zu Gitterfehlströmen, die sich so 
auswirken, als ob an den Eingangsklem
men des Voltmeters eine positive Span
nung in der Größenordnung von einigen 
zehntel Volt liegen würde.
Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, 
wird bei zahlreichen Röhrenvoltmetern 
ein gleichartig aufgebauter Spannungstei
ler auch in den Gitterkreis der zweiten 
Röhre gelegt. Hierbei übersieht man oft, 
daß der Nullpunktabgleich auf den nied
rigsten Meßbereichen durch entsprechend 
bemessene Spannungsteiler wohl zu er
reichen ist, sich aber bei Anschluß des 
Meßobjekts ganz andere Verhältnisse für 
die wirksamen Gitterableitwiderstände er
geben. Dabei wird nämlich der Innen
widerstand des Meßobjekts, der meistens 
kleiner als 1 MOhm ist, als Gitterableit
widerstand der Eingangsröhre wirksam, 
so daß der Gitterfehlstrom einen anderen 
Spannungsabfall als bei der zweiten Röhre 
mit ihrem hohen Gitterableitwiderstand 
hervorruft. Der Nullpunktabgleich wird 
in diesem Augenblick illusorisch, und

Weise auswirkt, so daß sich Schwierig
keiten, wie sie vorhin beschrieben wur
den, nicht ergeben können. Leider führt 
diese Schaltung beim Messen leicht zu 
Unstabilitäten, da das Gehäuse des Röh
renvoltmeters, das normalerweise kapazi
tiv mit dem Minuspol des Netzteils ver
bunden ist, ein ganz anderes Spannungs
potential hat als das Gehäuse des Meß
objekts, das im allgemeinen einen Meß
pol darstellt. Außerdem bewirkt jede 
Berührung des Röhrenvoltmetergehäuses 
einen Ausschlag des Meßinstruments.
Die endgültig gewählte Schaltung zeigt 
Bild 4. An Stelle der gerade vorhandenen 
Röhre E 90 CC eignet sich auch jede an
dere Doppeltriode, nur muß der Katoden
widerstand etwas geändert werden, damit 
die Röhren auf dem geradlinigen Teil der 
Kennlinie arbeiten
Bei dem Eingangsspannungsteiler fällt 
auf, daß der 90-MOhm- und der 9-MOhm- 
Widerstand unterteilt sind. Das ist eine 
Vorsichtsmaßnahme gegen eine Überbela
stung bei der Messung hoher Spannungen. 
Wenn der höchste Bereich tatsächlich bis 
zu einer Spannung von 50 000 V ausge
nützt werden soll, sind allgemein größere

Bild Endgültige

Irom - Röhrenvallme- 
bci mit 100 MOhm 
Eingangswideritand

Bild 1. BrÜckenichallung

0.. ,50000V

dei MeBobjekts auf 50^

4 eher Weiie auiwirkl *250 V~

man erhält ein 

her haben die

falsches Meßergebnis. Da

Rohrenvoltmeter meistens

auch nur einen Eingangswiderstand von 

höchstens 10 MOhm im niedrigsten Meß

bereich.

Wie man die Schwierigkeit umgehen kann, 

ohne das Röhrenvoltmeter durch zusätz

liche Hilfsspannungsteller zu komplizie

ren, wird noch ausgeführt.

Zu 4.: Um sowohl positive als auch nega

tive Spannungen messen zu können, ist es

4 Bild 2. MaBbareichumichaltun

Bild 3, Eingang« 
ichaltung, bei de.

Brüdtenzweig gleichsinnig auswirken, so 
daß das Brückengleichgewicht erhalten 
bleibt.
Zu 3.: Die einfache Meßbereiehumschal- 
tung ist die am schwierigsten zu lösende 
Aufgabe beim Röhrenvoltmeter, da ein um- 
•chaltbarer Spannungsteiler im Gitter - 
kreis der Eingangsröhre (Bild 2) zwangs
läufig zu hoben Gitterableitwlderitänden 
bei den niedrigsten Meßbereichen führt, 
wenn der hohe Eingangswiderstand von 

notwendig, die Röhren 

mit dem Arbeitspunkt 

geradlinigen Teils der 

treiben.

als A-Verstärker 

in der Mitte des 

Kennlinie zu be-

Endgültige Schaltung
Vor der Beschreibung der endgültigen
Schaltung sei noch erwähnt, daß auch die 

Einggangsschaltung nach Bild 3 erprobt 

wurde, bei der sich der Widerstand des 

Meßobjekts auf beide Gitter in gleicher

Vorsichtsmaßnahmen erforderlich: sehr 

gute Isolation zwischen Eingangsbuchsen 
und Gehäuse sowie zwischen den Wider

ständen; außerdem müssen die Wider

stände eine ausreichende Belastbarkeit 

haben. Die Hauptlast trägt der 90-MOhm- 

Widerstand, an dem bei 50 000 V 25 W in 

Wärme umgesetzt werden, sofern man ihn 

nicht mehrfach unterteilt. Mißt man nur 

Spannungen bis zu 20 000 V, genügen 4 W 

Gesamtbelastbarkelt, bei 10 000 V ist es 

nur noch 1 W. Die Widerstände sollten 
möglichst eine Toleranz von ± 1 haben, 

um mit einer für alle Bereiche gleichblei

benden Bereichseinteilung und -Skala aus

zukommen. Der Skalenverlauf ist linear.

Mit einem 1-mA-Meß Instrument erhält 
man bei 0,5 V Eingangs span nung Vollaus

schlag. Mit einem empfindlicheren Instru

ment könnte bereits mit 100 oder 50 mV 

Vollausschlag erreicht werden, doch ist 

das nicht zu empfehlen, da sich bei Ein-
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Schaltung des niedrigsten Meßbereiches 

der beschriebene Gitterfehlstrom bemerk

bar macht, der einen Meßinstrumenten

ausschlag von etwa 0,25 V bewirken kann, 

so daß ein empfindliches Instrument über

lastet werden würde. Bemerkt sei auch 

noch, daß der Schalter für den Eingangs

spannungsteiler Kontaktüberlappung ha

ben muß, damit der Gitterkreis der Ein

gangsröhre heim Umschalten nie geöffnet 

wird. Die Folge wäre sonst ebenfalls ein 

starker Instrumentenausschlag, der für 

das Meßinstrument schädlich sein könnte. 

Zur Anzeige kann man jedes vorhandene 

Gleichstrom-Vielfachmeßgerät verwenden, 

das man auf den niedrigsten Meßbereich 

(beispielsweise 1 mA oder 3 mA) schaltet. 

Beim Messen einer positiven Spannung 

muß das Instrument entsprechend den 

Schaltungsangaben gepolt sein. Für die 

Messung negativer Spannungen ist eine 

Umpolung notwendig.

Wird ein Meßinstrument in das Rohren

Voltmeter fest eingebaut, muß die Polung 

mittels eines Schalters mit 2X2 Kontakten 

umschaltbar sein (Bild 5). Ist ein Instru

ment mit dem Nullpunkt in der Mitte der

Bild 5. Schollung 
zum Umpolen dei 

Meß instru menti

Skala vorhanden, kann die Umpolung ent

fallen. Allerdings steht dann für die An

zeige jeweils nur die halbe Skalenlänge 

zur Verfügung.

Im Gitterkreis der zweiten Rohre liegt 

parallel zu einem 10-MOhm-Widerstand 

ein abschaltbarer 1-MOhm-Widerstand. 

Normalerweise würde der 1-MOhm-Wider

stand für alle üblichen Messungen genü
gen, sofern der Innenwiderstand des Meß

objekts nicht größer als etwa 5 MOhm ist. 

Der 10-MOhm-Wlderstand hat hei abge

schaltetem 1-MOhm-Widerstand folgen

den Zweck: Wird auf den Bereich 0 ... 5 V 

geschaltet, hat die Eingangsröhre einen 

Gitterableitwiderstand von 10 MOhm, so 

daß wegen des Gitterfehlstroms ein klei

ner Ausschlag am Meßinstrument entsteht. 

Dieser Ausschlag könnte zwar durch einen 

Nullpunktabgleich mittels Pl beseitigt 
werden, doch ist es zweckmäßiger, auch 

der zweiten Röhre einen 10-MOhm-Gitter- 

ableitwiderstand zu geben, um den für 

die anderen Bereiche eingestellten Null

punkt bestehenzulassen. Werden dage

gen im Bereich 0 ... 0,5 V Messungen an 
Spannungsquellen mit einem Innenwider

stand von mehr als 5 MOhm vorgenom
men, ist es ebenfalls vorteilhaft, an der 

zweiten Röhre einen 10-MOhm-Wider- 

stand zu haben, um den Nullpunktabgleich 

der anderen Bereiche bestehenzulassen 

und die Einstellung von Pl nicht verän

dern zu müssen.

Der Schalter für die Abtrennung des 

1-MOhm-Widerstandes kann im einfach

sten Fall ein Kurzschlußstecker oder eine 

Steckbuchse mit einem Schaltkontakt sein. 

Aber auch ein normaler Kippschalter ge

nügt hier.

Nu 11 p unk tab gleich
Bei den Bereichen 0 ...5 V bis 0 ... 50 000 V 

kann der Nullpunktabgleich mittels Pl bei 
offenen oder kurzgeschlossenen Eingangs

buchsen erfolgen. Normalerweise gilt die 

Potentiometerstellung für alle Bereiche 

und braucht nicht mehr verändert zu wer

den. Allerdings muß, wie bereits beschrie

ben, dann bei dem Bereich 0 ... 5 V der 

1-MOhm-Widerstand im Gitterkreis der 

zweiten Röhre abgetrennt werden.

Bei dem Bereich 0 ... 0,5 V muß der Null

punktabgleich bei kurzgeschlossenen Ein

gangsbuchsen erfolgen, da sich bei offenen 

Buchsen wegen des Gitterfehlstroms ein 

positiver Ausschlag von etwa 0,25 Volt er

gibt. Dieser Kurzschlußabgleich gilt für 

Messungen an Spannungsquellen mit 

einem Innenwiderstand bis zu etwa 

5 MOhm. Ist der Innenwiderstand des 

Meßobjekts größer, müssen für den Null

punktabgleich die Eingangsbuchsen mit 

einem ungefähr dem Innenwiderstand des 

Meßobjekts entsprechenden Widerstand 

überbrückt werden. Zweckmäßigerweise 

trennt man den 1-MOhm-Widerstand im 

Gitterkreis des zweiten Röhrensystems 

ab, da sonst der Regelbereich des Poten

tiometers Pl für den Nullpunktabgleich 

unter Umständen nicht mehr ausreicht.

Bei Messungen an Spannungsquellen mit 

einem Innenwiderstand von mehr als 

1 MOhm ist zu beachten, daß das Meß
instrument nicht mehr die wirkliche Span

nung am Meßobjekt anzeigt, da der Quell

widerstand mit dem Eingangswiderstand 

(100 MOhm) des Röhrenvoltmeters einen 

Spannungsteiler bildet. Die wirkliche 

Spannung am Meßobjekt ist dann

Dabei ist R, der Innenwiderstand der 

Spannungsquelle in MOhm und Uans die 
vom Meßinstrument angezeigte Spannung 

in Volt.

Arbeitspunkteinstellung und Eichung

Zur Einstellung des richtigen Arbeitspunk

tes werden die Eingangsbuchsen mit den 

Polen einer Batterie verbunden. Man ver

wendet am besten eine normale Taschen

lampenbatterie (4,5 V). Vorher ist der Meß

bereich 0 ... 5 V einzustellen und der Null

punktabgleich vorzunehmen. Zeigt das 

Meßinstrument auch bei Umpolung der 

Batterie (auch Umpolung des Meßinstru

ments I) den gleichen Ausschlag, so hat der 

Katodenwiderstand den richtigen Wert. An

dernfalls muß der Widerstandswert etwas 

geändert werden, bis sich für beide Bat

teriepolungen der gleiche Zeigerausschlag
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ergibt. Da die jeweils verwendete Doppel

triode ungefähr mit den Daten betrieben 

wird, die in einer Röhrentabelle angege

ben sind, hat auch der dort angeführte 

Wert für den Katodenwiderstand die rich

tige Größe. Sofern sich die Widerstands

angabe aber nur auf ein Röhrensystem 

bezieht, darf er in der Röhrenvoltmeter

schaltung nur den halben Wert haben, da 

beide Röhrenströme durch diesen Wider

stand fließen und sich daher der doppelte 

Spannungsabfall ergibt.

Die Eichung braucht man nur für einen 

Meßbereich und einen Meßpunkt durch

zuführen, wenn die Widerstände des Ein

gangsspannungsteilers nur eine geringe 

Toleranz haben. Man schaltet für die 
Eichung am besten ein geeichtes Vielfach

meßinstrument parallel zu den Eingangs

buchsen, schließt gleichzeitig die vorhin 

erwähnte 4,5-Volt-Batterie an und ver

stellt den Einstellregler P2 so, daß das 
Meßinstrument des Röhrenvoltmeters den 

gleichen Wert anzeigt (1 mA Ausschlag 

entspricht hierbei 5 V) wie das Instrument 

an den Eingangsbuchsen. Damit ist die 

Eichung schon abgeschlossen, da der Ska

lenverlauf linear ist.

Benötigt man das Vielfachmeßinstrument 

aber bereits für die Anzeige des Röhren

voltmeters, steht also kein zweites Instru

ment zur Verfügung, so kann man folgen

dermaßen verfahren:

1. Das Vielfachmeßinstrument an die Bat

terie schalten und die angezeigte Span

nung notieren.

2. Eine Verbindung zur Batterie auftren

nen, ein Potentiometer von etwa 10 bis 

50 kOhm dazwischen schalten und den 

Widerstandswert so einregeln, daß das 

Meßinstrument nur noch die halbe zu

vor gemessene Spannung anzeigt. Der 

eingestellte Widerstandswert entspricht 

jetzt dem Innenwiderstand des Meß

gerätes. Der Innenwiderstand der Bat

terie kann vernachlässigt werden.

3. Das Meßinstrument wird nunmehr an 

die Ausgangsbuchsen des Röhrenvolt

meters gelegt und auf den 1-mA-Be- 

reich geschaltet Das Potentiometer mit 

dem eingestellten Widerstandswert legt 

man als Ersatz für den Innenwider

stand des Meßinstruments an die 

Eingangs buchsen und schließt die Bat

terie an. Das Meßinstrument wird an

schließend mit P2 auf den Skalenwert 
eingeregelt der der gemessenen und 

notierten Spannung entspricht.

RMonom in Piexakrliiallen

Translator- G lei chapo nn unga-Vorver- 
■tdrkar (Ur alaktrchlologiacha Unter- 
■uchungan

Elektronik In aller Welt, Angewandte 
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J. LEHMKUHL

Schachbrett-Generator für den Fernseh-Service

F^r die nDerkstatt

Der im folgenden beschriebene transistor

bestückte Bildmustergenerator wurde mit 

nur geringem Aufwand an Meßmitteln ge

baut Er sollte ein HF-Signal, das mit 

Schachbrettmuster, normgerechten Takt

zeichen und Austastlücken moduliert ist, 

bei ausreichender thermischer Stabilität 

liefern. Die Schaltung kann mit einem 

vergleichbaren Industrie er zeugnis nicht 

konkurrieren, da keine Vorausberechnung 

erfolgte und außerdem noch verschiedene 

Verbesserungen vorgenommen werden 

könnten. Die nachstehend kurz erläuterte 

Schaltung (Bild 1) ist in einer mittelgroßen 

Reparaturwerkstatt von einem jungen 

Techniker auf gebaut worden.

T 1 wirkt als Zeilengenerator. Diese Stufe 
entspricht in ihrer Dimensionierung dem 

Sinusgenerator eines Fernsehempfängers. 

Als Oszillator spule L 1 wurde die Entzer
rerspule eines Tonbandgeräts verwendet, 

den zugehörigen Kondensator kann man 

empirisch er>rütteln Auf den Zeilengene

rator folgt ein Rechte deformer (T 2), der 
seinerseits den Zeilen-Austastgenerator 

(T 3, T 4) und den Horizontal-Synchron- 

generator (T 5, T6) triggert. Dabei ist der 
Triggerimpuls für die in Schmitt-Schal

tung arbeitende Stufe T 5, T 6 über eine 

RCL-Kombination (R 1, C 1, L 2) verzögert. 
Als Induktivität eignet sich die Wicklung 

eines Miniatur-Treibertransformators. 

Diese Verzögerung erzeugt die vordere 

Schwarzschulter. Mit dem Regler P 1 läßt 
sich die Impulsdauer (Breite der Horizon- 

talsynchronim pulse) einstellen, und mit 

P 2 kann man die Impulsamplitude ver
ändern.

Die Zeilenimpulse gelangen zum Transi

stor T 7, dem auch die am Collector von 
T 15 abgegriffenen Vertikalsynchronim-

Bild 1 (unt«n). Schaltung dai Schachbratt-Ganaralon 

pulse zugeführt werden. T 7 bewirkt die 
Phasenumkehr, so daß man am Collector 

das negative Synchronimpulsgemisch aus

koppeln kann. Es wird dann über P 8 der 

Videomischstufe T 22 zugeführt.

Zur Vertikalsynchronisation wird dem 

Netzteil eine annähernd sinusförmige 

Spannung entnommen und in T 16 zu einer 
Rechtedespannung verformt. Sie triggert 

dann den Vertikal-Taktgenerator (T 14, 
T15), der mit P 5 auf ein Tastverhältnis 
von 1 : 30 eingestellt ist.

Das Schachbrettmuster wird aus je einem 

Generator für senkrechte und waagerechte 

Balken abgeleitet. Hierzu muß man den 

Vertikal-Balkengenerator (T 17, T 18) pe
riodisch so umschalten, daß die Zeilen- 

anfäge (linker Bildrand) nach dem zeit

lichen Ablauf je eines waagerechten Bal

kens abwechselnd schwarz und weiß be

ginnen. Dies ist einfach zu erreichen, wenn 

jeweils zwischen den beiden Collectoren 
des Vertikal-Balkengenerators umgeschal

tet wird, an denen das Signal mit ent

gegengesetzter Polarität auftritt. Der Um

schaltvorgang erfolgt in der nachgeschal

teten Torstufe (T 19, T 20), die ihrerseits 

vom bistabilen Multivibrator (T 11, T 12) 
gesteuert wird. Diese bistabile Kippstufe 

ist erforderlich, weil sich dem Horizontal

Balkengenerator (T 9, T 10) unmittelbar 
keine Impulse mit dem notwendigen Tast

verhältnis 1 : 1 entnehmen lassen. Mit P 4 
wird die Anzahl der horizontalen und mit 

P 6 die Anzahl der vertikalen Balken ein
gestellt.

Am gemeinsamen Collectorwiderstand der 

Schaltstufe T 19, T 20 steht die für das 
Schachbrettmuster erforderliche Video

spannung zur Verfügung. Sie gelangt zu

sammen mit den Bild- und Zeilenaustast

Impulsen, die an T 13 beziehungsweise T 4 
abgegriffen werden, an die Basis der Be

grenzerstufe T 21. Der Transistor T 13 be
wirkt die Entkopplung zwischen dem 

Bild- und dem Zeilengenerator, so daß 

unerwünschte Rückwirkungen unterblei
ben, Mit dem Regler P7 kann man die 

Amplitude des Videosignals einstellen, das 

In der Mischstufe T 22 mit dem Synchron
signal zusammengesetzt wird. Der Arbeits

punkt dieser Stufe ist mit P 9 einstellbar. 
Den ebenfalls der Mischstufe zugeführten 

HF-Träger erzeugt der mit dem Transistor

Bild 2. Ausschnitt aus der Bildschirmaufnahme 
des vom Generaler gelieferten Testbildes

T 23 bestückte Oszillator, dessen Frequenz 

(Schwingkreis L 4, C 2) einem freien Kanal 
im Band I oder III entspricht. Am symme- 

trierten Ausgang (L 3) kann man den mit 
dem BAS-Signal modulierten Träger ent

nehmen. Bild 2 zeigt das vom Generator 

gelieferte Testbild.

Der Transistor T 8 wirkt als Siebglied für 

die Betriebsspannung, die mit P 3 auf 
9 Volt einzustellen ist. Da die Strom

aufnahme der einzelnen Stufen sehr ge

ring ist, genügt als Netzgleichrichter eine 

einfache Germaniumdiode. Der Schach

brett-Generator kann mit den im Bild 1 

angegebenen oder ähnlichen Transistoren 

aufgebaut werden.



Der Kurzwellensender „HX 20" für CW-

E. KOCH, DL1 HM

und SSB-Betrieb
Der Amateurfunk bedient sich bei Fonle

sendungen mehr und mehr der Einselten

bandtechnik, über deren Vorteile gegen

über der Zweiseitenbandmodulation in der 

FUNK-TECHNIK bereits oft berichtet 

wurde. Die Konstruktion und der Selbst

bau eines modernen SSB-Senders erfor

dern aber Erfahrungen sowie spezielle 

Meßgeräte. Die Amateure verwenden da

her meistens kommerziell hergestellte Ge-

Dieses Modell erfreut sich zunehmender 

Beliebtheit, zumal der Zusammenbau 

nach der ausführlichen Bauanleitung nicht 

schwierig ist und sich oft ein vorhandenes 

Netzteil (zum Beispiel vom alten AM- 

Sender) für die Stromversorgung verwen

den läßt.

1. Die Grundkonzeption des „HX 20"
Der „HX 20“ wurde zwar speziell für 

Mobilbetrieb entwickelt, wird aber in 

Deutschland sehr oft in der Heimstation 

verwendet. Das Gerät hat keinen einge

bauten Netzteil, jedoch sind Stromversor

gungsteile zur Speisung aus der Wagen

batterie oder dem Lichtnetz als Baukasten 

oder betriebsfertig erhältlich. Der Sender 
umfaßt alle Amateurbänder (80, 40, 20, 15 

und 10 m) und ist für CW und SSB-Be

trieb eingerichtet. Die Ausstrahlung von 

der „HX 20“ nur wenig Platz auf dem 

Station* tisch.

Im folgenden soll nun dieses Interessante 

Gerät ausführlich beschrieben werden. 

Zuerst erfolgt eine Besprechung der 

Schaltung, wobei auch auf die elektrischen 

Werte und die Betriebsweise eingegangen 

wird. In weiteren Abschnitten wird dann 

gezeigt, wie der „HX 20“ für normale 

Zweiseitenbandmodulation mit Träger, 

mit einem Zweitonoszillator und mit An

schlüssen für ein Tonbandgerät ausgerü

stet werden kann.

2. Schaltung
Der „HX 20" ist mit 11 Röhren, 2 Stabili

satoren, 6 Dioden und 9 Steckquarzen be-

D6.D7IN2S7 A LC-Glelch Hehler

Bild 1. Der KW-Sender „HX 20“

Bild 2 (unten). Blockbild des „HX 20"

rate, deren Preise jedoch entsprechend 

hoch sind. Zum Beispiel kostet der bil

ligste im Handel erhältliche SSB-Sender 

mit 180 W PEP und Stromversorgung rund 

2000 DM, ein Betrag, den die meisten 

Amateure kaum aufbringen können. Von 

der Firma Daystrom wird nun seit einiger 
Zeit der SSB-Sender „HX 20" (Bild 1) ohne 

Netzteil als Baukasten angeboten. Darüber 

hinaus ist dieser Sender jedoch auch als 

fertig montiertes und geschaltetes Gerät 

erhältlich.

AM-Sendungen mit zugesetztem Träger 

ist, wie auch bei vielen anderen SSB- 

Sendern, leider nicht möglich. Der Input 

beträgt 90 W bei CW und 90 W PEP bei 

SSB. Der Sender kann sowohl mit auto

matischer Sprachsteuerung als auch mit 

Handschaltung betrieben werden. Der 

Antennenanschluß ist für 50 Ohm (laut 

Datenblatt 50 ... 75 Ohm bei einem Steh

wellenverhältnis von besser als 2 : 1) aus

gelegt. Wegen seiner geringen Abmessun

gen (30 cm X 15,5 cm X 25,5 cm) benötigt 

stückt. Der Eingang ist zum Anschluß 

hochohmiger Mikrofone ausgelegt. Wie das 

Blockschema Bild 2 und die Teilschaltung 

Bild 3 zeigen, arbeitet das Pentodensystem 

Rö la als NF-Vorverstärker und das Tri
odensystem RÖ lb als Katodenfolger zur 
niederohmigen Anpassung an den Balance

modulator mit den Dioden OA 95 (D 1, D 2). 
Der Sender kann wahlweise mit automa
tischer Sprachsteuerung (Vox) oder mit 

Handschaltung (Mox) betrieben werden.
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Bild 5. Schäftung du TrAa«roazillaton

Spannung regeln, während bei SSB-Be- 
trieb die Verstärkungsregelung automa

tisch erfolgt (ALC-Regelung). Dazu liegt 

im Gitterkreis der Senderöhre eine Gleich

richterschaltung, die bei beginnender 
Übersteuerung eine negative Spannung 

erzeugt, die dann die Verstärkung von 

Rö 5 entsprechend herabsetzt. Dadurch 
vermeidet man eine Übersteuerung der 

PA-Röhre bei zu weit aufgeregeltem NF- 

Regler.

In der zweiten Mischstufe Rö 6b erfolgt 
die Umsetzung des Trägersignals auf ver

schiedene Frequenzen, die dann nach einer 

weiteren Mischung in Rö 9 mit dem VFO- 

D 5 gelieferte Gleichspannung läßt sich 

mit dem Regler R 80 so einstellen, daß daa 
Instrument Vollausschlag zeigt. Die An

odenspannung des VFO und die negative 
Gittervorspannung der Endröhre sind 

stabilisiert.

Bei CW-Betrieb gelangt die HF-Spannung 
vom Trägeroszillator über einen mit dem 

NF-Regler R 5 gekuppelten 2poligen Um

schalter und über C 18 unter Umgehung 
des Quarzfilters zum Steuergitter des 

zweiten Triadensystems der ersten Misch

röhre Rö 4 (Bilder 5 und 6). Dabei Ist 
zwangsläufig der NF-Regler zugedreht, so 

daß auch kein Signal vom Mikrofon zum

Bild 6. Tailtchaifung 
mit Balancamodulafar, 
Quarzfliter und arilar 
■4 Miichilufa

Bild 7. Schaltung dai 
Dcppel-Quar zc«iilla- 
lon (SeifanbandoiziP 
lafar)

Dazu wird das verstärkte NF-Signal dem 

Vox-Verstärker Rö 2a und nach Gleich

richtung mit der Diode D 3 der Relais- 

verstärkerröhre RÖ 3a zugeführt, in deren 

Anodenleitung das Relais A liegt (Bild 4). 
Um eine Auslösung der Einschaltautomatik 

durch die vom Lautsprecher auf das Mi

krofon gelangenden Signale der Gegen

station zu verhindern, wird die NF-Span

nung vom Empfänger dem Anti-Trip-Ver

stärker Rö 3b zugeleitet. Nach der Ver
stärkung erfolgt die Gleichrichtung mit 

der Diode D 4 und die Zusammenschaltung 

der mit D 3 und D 4 gleichgerichteten 
Spannungen. Bei entsprechender Einstel

lung der Regler R 8 und R 47 (Vox und 
Anti-Trip) heben sich die Spannungen auf, 

so daß die Automatik nur auf die vom 

Mikrofon aufgenommene eigene Sprache 

anipricht- Bei Handschaltung des Senders 

wird die Katode von RÖ 3a mit einem 
Tastschalter am Mikrofon über den klei

nen Katodenwiderstand R 40 an Masse ge
legt, so daß das Relais ohne Sprachsteue

rung In die Stellung „Senden“ umschaltet. 

Der quarzgesteuerte Trägeroszillator Rö 2b 
(Bild 5) arbeitet auf der Frequenz 4,99 MHz. 

Von der Katode gelangt das Trägersignal 

über C IS zum Balancemodulator (Bild 6), 
In dem die Träg er unter drück ung erfolgt. 

Das sich anschließende Quarzfliter unter

drückt das untere Seitenband und läßt nur 

das obere zur ersten Mischröhre RÖ 4 
durch, Im Katodenkreis dieser Doppel

triode erfolgt durch Mischung mit dem 

Signal des Doppel-Quarzoszillators die 

Umschaltung auf das obere und untere 

Seitenband.

Im Doppel-Quarzoszillator (Bild 7) erzeugt 
das eine Triodensystem von Rö 7 die Fre
quenz von 4,01 MHz (oberes Seitenband) 
und das andere 13,99 MHz (unteres Seiten
band). Die Oszillatorspannungen werden 
über das Potentiometer R S3 zur Einstel
lung der Seltenbandbalance an den Kato
den entnommen und dem zweiten Trioden
system der Miachröhre Rö 4 zugeführt. 
Du auf diese Welse gewonnene 9-MHz- 
TrÜgenlgnal wird in der Pentode RÖ 5 
verstärkt. Die Verstärkung dieser Stufe 
läßt sidi bei Telegrafie mit einem Poten
tiometer durch Verändern der Glttervor- 

Signal die endgültig zur Ausstrahlung ge

langenden Frequenzen für die Amateur

bänder ergeben. Nähere Einzelheiten kann 

man dem Frequenzplan Tab. I entnehmen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß sich 

diese Umsetzung auch für den Selbstbau 

eines SSB-Senders unter Verwendung des 

Mc-Coy-Kristallfllters {1] eignet, das für 

eine Filterfrequenz von 9 MHz ausgelegt 

ist.

In der dritten Mischstufe Rö 9 wird das 
VFO-Signal zugemischt. Der temperatur

kompensierte VFO (Bild 8) arbeitet ifi

Tak. I. Frefncnaplan dea Senden „HX 20“

80 m 
[MHz]

Band

10 m 
[MHz]

40 m 
[MHi

20 m 
[MHz]

15 m 
[MHi

10 m 
[MHi]

10 m 
[MHz]

1. Trägerfrequenz 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99 4.99
oberes Seiten band (ÄS 7 a) 4.01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01 4,01
untere« Seitenband (Ä5 7b) 13,99 13,99 13,99 13,99 13,99 13,99 13.99
2. Trägerfrequenz 9.0 9,0 9,0 9,0 9,0 9.0 9,0
t)berlägerungafrequenz (Rd 6a) 3,5 10,5 17,5 24,5 25,0 26,5
3. Trägerfrequenz 9,0 12,5 19,5 26,5 33,5 34.0 34,6
VKO-Frequenz (Ro 8) 6...5^ 5..5,5 6 .6,5 5 .5,5 5 5,5 6...5.5 6 . 5,5
Senderfrequenz 3,5..4 7...7JJ 14..14,6 21 .21,5 28... 28,6 28,5 .20 29 . 29,5

Clappschaltung und läßt sich im Bereich 

5... 5,5 MHz durchstimmen. Die sich an

sdiließende Treiberstufe Rö 10 verstärkt 
das Signal und führt es der Endstufe mit 

der Röhre 6146 (Rö 11) zu.

Der Anodenkreis der Endstufe ist als Pi- 

Filter ausgebildet (Bild 9), das weitgehend 

unerwünschte Oberwellen unterdrückt. 

Antennenseitig hat das Pi-Filter fest auf 

die einzelnen Bänder abgestimmte Kapa

zitäten. Das vereinfacht zwar die Abstim

mung des Senders, erfordert aber die 

Verwendung von Antennen mit einem 

Fußpunktwiderstand von 50 Ohm. Zur 

Anzeige der optimalen Abstimmung des 

Senders und zur relativen Outputanzeige 

dient ein Meßinstrument, dem über den 

Spannungsteiler R 78, R 79 und die Diode 

D S ein gleichgerichteter Anteil der Aui- 

gangsspannung zugeführt wird. Die von

Bild 8. Schaltung dai VFO

Balancemodulator gelangen kann. Der 

Sender wird durch Kurzschließen der an 
den Steuergittern der dritten Mischstufe 

Rö 9 und der Treiberstufe Rö 10 liegenden 
Sperrspannung getastet. Beim „Einpfeifen" 

bleibt das Relais in Stellung „Empfangen", 

jedoch wird die Gittersperrspannung von 

RÖ 9 und Rö 10 abgeschaltet, so daß die 
Sendefrequenz am Gitter der Endröhre 

steht. Diese kann jedoch nicht arbeiten, 

da ihr Schirmgitter keine Spannung er
hält und an Masse liegt. Über den Wider

stand R 68 gelangt ein kleiner Teil der 

HF-Spannung zum Einpfeifen vom Steuer
gitter der PA-Röhre zur im Sender ein

gebauten Antennenbuchse Bu 3 für den 
Empfänger. Zur Stromversorgung werden 

8,3 V / 5,4 A (oder 12,6 V / 2,7 A), 300 ... 350 V/ 
120 mA, 600 V /125 mA und —130 V / 20 mA 
benötigt.
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Jedes Bauelement eines Philips Fernsehgerätes ist 
zuverlässig und betriebssicher - wie hier die Transistoren. 
In aller Welt werden Philips Transistoren verwendet. 
Elemente, die für die Zukunft gebaut sind.
Philips Transistoren garantieren für lange Lebensdauer, 
hohe Verstärkung und gute Empfangsempfindlichkeit.
Philips Transistor Fernsehgeräte sind Begriff und Maßstab 
internationaler Spitzenklasse.
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einem zum anderen Bandende übergehen 

möchte, sollte hier einen Kurbelknopf 

verwenden. Die kleinen vernickelten Dreh
knöpfe für die Abstimmung der PA und 

des Treibers sind glatt und wenig griffig. 

Daher empfiehlt es sich, ein Stüde Gummi

schlauch darüberzuziehen- Die schwer

gängigen Funktions- und Bandschalter 

lassen sich durch Abbiegen der Rastfedern 

leichter schaltbar machen. Die Skalen

eichung ist für alle Bänder gemeinsam 

und weist für jeden der 500 kHz breiten ' 

Teilbereiche eine Einteilung von 0 ... 5 und 

5 ... 10 (0) mit löfacher Unterteilung auf 

(10-kHz-Markierungen). Bei der Frequenz

ablesung muß man die Grundfrequenz (in 

MHz) des eingestellten Amateurbandes zur 

auf der Skala angezeigten Frequenz hin

zuzählen.

Ein Schalter erlaubt die Betriebsarten

wahl: „Operate“ (Senden mit Vox und 

Mox), „Spot“ (Einpfeifen) und „Standby"

Bild 9 (oben). Schollung 
der Endstufe

Bild 10. Chouiianiich!
4 des „HX 20"

Bild 11. Blick in die
Verdrahtung >

3. Elektrische Daten
Der Herste Her gibt im Datenblatt für die 

Trage runter drück ung 50 dB und für die 

Seitenunterdrückung 55 dB an. Diese Werte 
werden, wie die Überprüfung zeigte, auch 

eingehalten. Die Frequenzstabilität ist zu

friedenstellend; die Drift bis zum Warm

werden beträgt etwa 500 Hz und bleibt 

dann < 100 Hz.

Beim 15-m-Band wird, wie der Verfasser 

feststellte, die 4. Harmonische des VFO 

(20 ... 22 MHz) ausgestrahlt. Auf Wunsch 

baut die deutsche Vertretung des Herstel

lers aber am Gitter der dritten Mischstufe 

einen Saugkreis ein, der diese Nebenwelle 

weitgehend unterdrückt.

Der Input liegt bei CW bei etwa 90 W und 

bei SSB bei rund 90 W PEP. Die gemes

sene Ausgangsleistung war im 80-m-Band 

etwa 55 W; sie lag aber bei den kürzeren 
Bändern um 2O...30*/« niedriger, obwohl 

die Endröhre volle Ansteuerung erhielt. 

Das ist unter anderem darauf zurüdezu

führen, daß für das 10- und 15-m-Band 

kein separater PA-Spulenteil aus dickem 

Draht oder Kupferband verwendet wird 

und auch Verluste durch die Gehäuse- 

und Abschirmwände entstehen, die, weil 
der „HX 20“ als Mobilsender kleine Ab

messungen haben sollte, teilweise zu dicht 

an der Spule liegen.

4a Aufbau und Bedienung
Der Aufbau des „HX 20“ ist sehr gedrängt 

(Bilder 10 und 11). Beim Zusammenbau 

muß man sich daher streng an die Anlei

020

tung halten und die Bauelemente an den 

vorgeschriebenen Stellen anordnen, damit 

später, vor allem beim Einbau der Ab

schirmwände, keine Schwierigkeiten auf

treten. Es ist zweckmäßig, sich vorher 

über die Lage der Abschirmungen zu in

formieren. Leider enthält die Baumappe 

keine Ansicht der fertig verdrahteten Un

terseite des Chassis, so daß man sich 

mühsam nach den Einzelzeichnungen in

formieren muß. Vor dem Zusammenbau 

der Spulensätze sollte man kontrollieren, 

ob sich die Eisenkerne in den Spulen

körpern drehen lassen, gegebenenfalls 

sind diese vorher gängig zu machen, da 

dies später recht mühsam ist und außer

dem die Gefahr von Beschädigungen be

steht.

Für die Verdrahtung der Heizkreise wird 
im Kabelbaum ein Draht mit nur.0,65 mm 0 

verwendet. Bei einer Heizspannung von 

6,3 V fließt hier ein Strom von 5,4 A, wo

durch ein entsprechender Spannungsabfall 

an den Leitungen entsteht und die Gefahr 

einer Unterheizung der Röhren besteht. 

Es empfiehlt sich, den „HX 20“ mit 12,6 V 

Heizspannung (2,7 A) zu speisen oder aber 

für die Heizkreise dickere Drähte (ein 

Pol am Chassis) zu verwenden.

Die Bedienung des Senders ist vor allem 

wegen der klaren Beschriftung der Front

platte sehr einfach. Bei der Abstimmung 

sind nur drei Drehknöpfe - VFO, Misch- 

und Treiberatufe (gemeinsam durch Dop

peldrehkondensator) und Anodenkreis der 

Endröhre - zu betätigen. Der Antrieb des 

VFO ist hoch übersetzt; wer rasch von 

(Bereitschaft). Zur Einschaltung der Hei

zung und Wahl des oberen oder unteren 

Seitenbandes oder des CW-Betriebs dient 

der Schalter „Mode". Die Buchse für das 

Mikrofon liegt an der rechten Seitenwand 

und die für die Taste an der Rückwand. 

Die Regler für die Vox- und die Anti

Trip-Verstärkung sind an der rechten be

ziehungsweise linken Seitenwand angeord

net. Man würde sich diese Buchsen und 

Regler wegen der einfacheren Bedienung 

zwar lieber an der Frontseite wünschen, 

jedoch ließ sich das wohl infolge des ge
drängten Aufbaues nicht mehr durchfüh

ren.

Bei SSB-Betrieb muß der Stecker der 

Taste aus der Buchse gezogen oder die 

Taste kurzgeschlossen werden. Diese Un

bequemlichkeit läßt sich durch eine ein

fache Umschaltung vermeiden. Hierzu ist 

lediglich der Anschluß 3 der Tastenbuchse 

mit dem Schalter „Mode" (Anschluß F 1) 
zu verbinden und die Verbindung zwi

schen den Kontakten F 3 und F 12 dieses 
Schalters aufzutrennen.

Das Relais hat unter anderem auch einen 

Kontaktsatz zur Umschaltung der Antenne 
vom Sender auf den Empfänger. Im 

übrigen stehen genügend Kontaktsfitze 

zur Steuerung des Stationsempfängers 

(Gittersperrspannung) und einer Linear

Endstufe zur Verfügung.
(Fortsetzung folgt)

Schrifttum
[1] Koch, E.: Einfacher SSB-Sender nach 

der Filtermethode. DL-QTC Bd. 33 (1M3) 
Nr. 7, 8. 2B0-3O3
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A. Pichlmayer

g

einbauen.

Für den ¿Modellbauer

0,4-W-Fernsteuersender für 40,68 MHz

tortransistor

Wechselstrom mäßig

mit der im 
kurve des 
abnehmers, 
gewünschte

Der quarzstabilisierte Oszillator enthält 
einen Oberwellenquarz Q für die Fre
quenz 40,68 MHz, die für Funkfernsteue
rungen freigegeben ist. Für den Oszilla-

Bild 1 gezeigten Wiedergabe
nichtentzerrten Kristall-Ton- 
so erkennt man, daß sich der 
gerade Frequenzverlauf mit

(BSY 53) wurde die

parallel zum Ein-

Einfacher Entzerrer für Stereo-Krisfall-Tonabnehmer
Bei Schallplattenwiedergabe mit einem 
Kristall-Tonabnehmer wird im allgemei
nen kein Entzerrer verwendet, da bei 
hochohmiger Anpassung automatisch eine 
annähernde Entzerrung erreicht wird, die 
für durchschnittliche Ansprüche ausreicht 
(Bild 1). Mit dem Klangregler des nach
geschalteten Verstärkers müssen dabei 

einwandfreie Entzerrung ist aber bei 
diesem Verfahren nicht möglich.
Die Verwendung eines dynamischen Ton
abnehmers mit einem handelsüblichen 
Entzerrer ist die beste, aber nicht gerade 
preisgünstigste Möglichkeit. Eine ebenso 
genaue Entzerrung ergibt sich, wenn man 
einem Kristall-Tonabnehmer einen pas
senden Dämpfungswiderstand (ungefähr 
8 kOhm) parallel schaltet und dann eben
falls einen Entzerrer für dynamische Ton
abnehmer verwendet. Dieser Widerstand 
dampft auch gleichzeitig die unerwünschten 
Eigenschwingungen des Kristalls und 
vermindert damit die Klirrverzerrungen. 
Wegen des großen Spannungsverlustes 
sind bei einem derartigen Stereo-Entzer
rer im allgemeinen zwei Doppeltrioden 
beziehungsweise vier Transistoren erfor
derlich.
Einen vereinfachten Stereo-Entzerrer 
(lEC-Schneidkennlinie) für Kristall-Ton
abnehmer mit nur einer Doppeltriode 
zeigt Bild 2. Der Widerstand R 1 wirkt 
als Dämpfungswiderstand für Eigen
resonanzen des Kristalls. Die Schaltglieder 
C 1, C 2 und R 1 sind so bemessen, daß 
sich eine gute Entzerrung ergibt. C 3 be
wirkt die Korrektur bei tiefen Frequenzen 
(flacher Teil der lEC-Kennlinie).
Beim Anschalten des Kristall-Tonabneh
mers an das Entzerrernetzwerk sinkt die 
Spannung in Abhängigkeit von der 
Frequenz auf den Betrag U. Das Verhält
nis aus diesem Wert und der Leerlauf
spannung E des Abtasters ist in Tab. I 
für verschiedene Frequenzen angegeben. 
Dieses Spannungsverhältnis ist noch mit 
der wirksamen Verstärkung V' der 
Röhre zu multiplizieren, um das Über
tragungsmaß (Gesamtverstärkung) 
erhalten. Die entsprechenden Werte 
ebenfalls in Tab. I zusammengestellt 
Die Ausgangsspannung ist bei 10 

zu 
sind

kHz
gegenüber 1 kHz um 5,5 dB angehoben 
(das Verhältnis 2 : 1,07 entspricht 5,5 dB). 
Bei 10 kHz weicht auch die Kurve im 
Bild 1 um diesen Betrag vom geraden 
Verlauf ab. Für eine Frequenz von 200 Hz 
ermittelt man aus Tab. I gegenüber 1 kHz 
ein Verstärkungsverhältnis 0,67 : 1,07, das 
sind etwa —4,8 dB. Bild I entnimmt man, 
daß die Widergabekurve bei 200 Hz auch 
ungefähr um diesen Betrag abzusenken ist. 
Vergleicht man die Gesa mtver Stärkung 
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guter Näherung ergibt.
Der Katodenwiderstand für die Strom
gegenkopplung ist zur Gewinnung der 
richtigen Gittervorspannung (— I V) un
terteilt. Infolge dieser Gegenkopplung 
erhöht sich der Ausgangswiderstand der 
Verstärkerstufen. Die Berechnung ergibt 
dafür 33 kOhm, so daß man, ohne Höhen
verluste zu haben, einige Meter abge
schirmtes Kabel (Kapazität maximal 
250 pF) bis zum Verstärkereingang ver
wenden kann. Der Koppelkondensator C 4 
ist für einen Eingangswiderstand des 
nachfolgenden Verstärkers von mindestens

Tab. I. Spannung«Verhältnis U/E und Geaamtver- 
«tärkung V' (U/E) für V' = 16

Frequenz [Hz] 50 200 500 1000 2000 10000

Spannungs- 
verliältniB U/E 1/25 1/24 1/21 1/16 1/10 1/8

Gesamt Verstär
kung 1" (U/E) 0,64 0,67 0,78 1,07 1.8 2,0

Basisschaltung gewählt, und der Quarz 
liegt im Rückkopplungsweg zwischen dem 
Emitter und einer kapazitiven Anzapfung 
des Collectorkreises. Mit C 3 kann man 
den Kreis auf 40,68 MHz abgleichen. Um 
die Bedämpfung des Oszillators durch den 

gangswiderstand des Transistors T 1 lie
genden Emitterwiderstand R 1 zu verrin
gern, ist mit diesem eine 1/4-Drossel D in 
Reihe geschaltet.
Die Endstufe T 2, ebenfalls mit einem 
BSY 53 bestückt, arbeitet im B-Betrieb in 
Emitterschaltung, das heißt, der Collector
strom ist gleich Null, wenn der Transistor 
nicht vom Oszillator angesteuert wird. 
Die Basis des Endstufentransistors erhält 
ihre Steuerspannung über einen 30-pF- 
Kondensator von einer Anzapfung des 
Oszillatorkreises LI, Cl, C 2. Die Ver
lustwärme der HF-Transistoren ist durch 
Kühlbleche abzuführen.
Als Modulationsart wurde die Collector- 
strommodulation der Endstufe gewählt.
Die

OC 304/3BSY 53 BSY 53

2,„20

Modulationsfrequenz erzeugt ein

Bild 2. Schaltung des varainfachtan Entzarrars (IEC- 
Schnaidkannlinia) für Starao-Kristall*Tonabnahmar

500 kOhm bemessen; bei kleineren Ein
gangs wider ständen muß C 4 größer ge
wählt werden. Die in Tab. I angegebenen 
Werte für das SpannungsVerhältnis U/E 
und die Gesamtverstärkung V' ■ (U/E) sind 
für einen Kristall-Tonabnehmer mit einer 
Innenkapazität von 1 nF berechnet* Andere 
Kapazitätswerte verändern den Pegel un
abhängig von der Frequenz, so daß die 
Frequenzkurve und damit die Entzerrung 
nicht verändert wird. Den gesamten Ent
zerrer kann man in ein kleines Gehäuse

Oszillator (T 3), der in einer Phasenschie
berschaltung schwingt. In dem gezeichne
ten Beispiel lassen sich mittels PI, P 2 
und P 3 für Dreikanalsteuerung drei ver
schiedene Steuerfrequenzen einstellen. 
Tab. I enthält die Wickeldaten der Spulen 
und des Modulationstransformators.

(Nach Unterlagen von Intermetall)

Tab. I. Wickeldaten

Modulations
transformator 

Tr
Kern M 20, E 3, 

Luftspalt 0,3 mm
w 1 = 800 Wdg., 

0,1 mm CuL 
w 2 = 150 Wdg., 

0,18 nun CuL
Oszillator
spule L 1

Stiefelkörper 7,5 nun ® 
mit HF-Kern

w 1 = etwa 4 Wdg., 
1 mm CuAg

w 2 = etwa 8 Wdg.,
1 nun CuAg

Ausgangs
kreis L 2

Stiefelkörper 7,5 mm ® 
mit HF-Kern

w 1 - etwa 12 Wdg., 
1 mm CuAg

w 2 = etwa 7 Wdg., 
0,8 mm CuLS, 
in w 1 gewickelt

Schaltung da 0,4-W-F«rn- 
■ tauanandan iUr 40,68 MHi
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U. PRESTIN, Nordmende KG, Bremen

Service an S t e r e o - D e c o d e r n
Der Kundandiansl von Stereo-Rundfunkempfängern ist Neuland. Die vorliegende Beitragsreihe gehl kurz auf die für den Service notwendige Meßgeräle- 
plonung ein und behandelt die Aufgaben des Techniken in der Verkaufsberatung (Nachrilslen älterer Mono-Empfänger, neue Empfänger mif organisch 
eingebautem Decoder). Anschließend werden dann die elektrischen Anforderungen an Stereo-Decoder und grundsätzliche Fehlermöglichkeiten behandelt 
(Übersprechdfimpfung, Verzerrungen, Störabitand, Mono-Empfang nach Einbau eines Stereo-Decoders, Stereo-An zeige, InleHeren zstöru n gen). Es folgen 
Hinweise auf die Prüfung von Stereo-Rundfunkempfängern (vorbereitende Untersuchungen, Prüfungen mil dem Teilsignal der Rundfunksender, Prüfungen 
mit Mulliplexgenerator). Im nächsten Hauptabschnitt über die Messungen an Stereo-Rundfunkempfängern wird unter anderem auf die ZF-Durchlaßkurve 
die Kontrolle des Multiplex-Ausgangsaignali, das übersprechen am Decoder-Ausgang, die Phasenlage von PiloHrequenz und Hillslrägerfrequenz im 
Stereo-Decoder sowie aul den Rauschabstand und den Klirrfaktor eingegangen. Die anschließende Besprechung typischer Fehlerquellen umfaßt beispiels
weise ungenügende Kanaltrennung, verrauschten Stereo-Empfang, Verzerrungen und verrauschten Mono-Empfang nach Decoder-Einbau. Abschließend 
geht der Verfasser näher auf die Ausrüstung eines vollständigen Service-Meßplatzes für Stereo-Empfänger mit derzeit lieferbaren Meßgeräten ein.

1. Allgemeine! inr Einführung der BLF-Stereophonie 
In den Bereich de! Kundendienste!

Die Einführung der HF-Stereophonie stellt auch den Service

Techniker vor neue Aufgaben. Das für die drahtlose Übertragung 

der stereophonen Programme gewählte Verfahren erfordert wie

der einmal das Einarbeiten in eine neue Technik, die hier mit 

einem ziemlich großen Schritt in Neuland eingedrungen ist.

Mit dieser etwas warnend klingenden Feststellung soll keines

wegs gesagt sein, daß die auf den Service-Techniker zukom

menden Probleme unlösbar sind. Man kann die HF-Stereophonie 

jedoch nicht in die Reihe der ständig im Bereich der Rundfunk- 

und Fernsehtechnik eingeführten „routinemäßigen“ Verbesse

rungen einordnen, auf die sich der Kundendienst-Praktiker eben

falls einstellen mußte.

Die HF-Stereophonie ist vielmehr ein neues Fachgebiet, das 

ebenso die volle Aufmerksamkeit beim Einarbeiten verlangt, wie 

seinerzeit vor gut zehn Jahren die FM-Technik. In einer Be

ziehung hinkt jedoch der Vergleich mit der Zeit um 1950 sehr. 

Damals war es vorauszusehen, daß dem Service in dem seinerzeit 

überschaubaren Zeitraum keine Mehrbelastung, sondern eher 

eine Entlastung bevorstand. Der große Nachholbedarf löste eine 

Welle von Neuanschaffungen an Geräten aus. Reparaturen blie

ben zwar auch an neuen Geräten nicht aus, sie erforderten je

doch einen geringeren Zeitaufwand als bei älteren Empfängern.

Heute kann man jedoch mit Sicherheit voraussagen, daß die Be

lastung für den Service in den nächsten Jahren noch stark zu

nimmt, weil eine ständig anwachsende Zahl von Fernsehgeräten 

zu betreuen sein wird. Für ein „allmähliches Eingewöhnen“ in 

die HF-Stereo-Technik fehlt daher die Zeit. Erschwerend kommt 

noch hinzu, daß der Käufer inzwischen sehr anspruchsvoll ge

worden ist; er kann außerdem nicht nur jederzeit mit guten 

Mono-Rundfunkübertragungen, sondern auch mit den inzwischen 

qualitativ sehr verbesserten Plattenaufzeichnungen kritische 

Vergleiche anstellen. Ein mit der „linken Hand“ angepackter 

Service an Stereo-Empfängern müßte sich daher in kürzester Zeit 

bitter rächen.

Die mit diesem Beitrag beginnende Fortsetzungsserie über den 

„Service an Stereo-Decodern“ soll eine Bestandsaufnahme der 

heute im Kundendienst auftretenden und der nach dem derzei

tigen Stand der Technik zu erwartenden Probleme sein. Sie soll 

die durch den vorläufigen Mangel an praktischen Erfahrungen 

entstehende Kluft überbrücken helfen, um von vornherein die 

Voraussetzungen für einen systematischen und damit rationellen 

Ablauf der Kundendienstarbeiten zu schaffen. Das ist um so wich

tiger, als man bei einem Vergleich der verschiedenen Decoder

typen keine einheitliche Grundschaltung, sondern eine Vielzahl 

von Varianten der drei Verfahren (Matrixschaltung, Hüllkurven

detektor und Abtastprinzip) entdeckt, die sich untereinander noch 

wieder in der Rückgewinnung der Hilfsträgerfrequenz (synchro

nisierter Oszillator oder verdoppelter und verstärkter Pilotanteil) 

unterscheiden. Die Beiträge setzen die Kenntnis der Grund

schaltungen im Prinzip voraus, die in der Fachliteratur der letz

ten Zeit hinreichend oft beschrieben wurden [1, 2].

1.1. Meßgeräteplanung

Die Beitragsserie soll außerdem versuchen, das Handicap durch 

das vorläufige Fehlen preisgünstiger Stereo-Service-Meßgeräte 

überwinden zu helfen. Die zur Zeit angebotenen Stereo-Signal

generatoren mit einem für die Prüfung der Decoder geeigneten 

Multiplexsignal als NF- oder als normgemäß modulierte HF- 

Spannung haben zwar ausgezeichnete Eigenschaften, die zum 
Teil sogar Laboratoriumsansprüchen genügen. Der Anschaffungs

preis mit über 2400 DM verträgt sich jedoch schlecht mit der in 
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einem Service-Betrieb unumgänglich strengen Kalkulation; 
schließlich kann man zum gleichen Preis einen vollständigen 
Wobbelmeßplatz oder zwei erstklassige Universaloszillografen 
kaufen.
Für eine Übergangszeit können sich vor allem mittlere und kleine 
Betriebe mit dem von den Sendeanstalten abgestrahlten Test
signal behelfen. Den späteren Abschnitten dieser Beitragsreihe 
sei jedoch vorweggenommen, daß nicht nur für Prüfungen nach 
dem Einbau eines Nachrüstdecoders, sondern auch nach jeder In
standsetzung eines mit Decoder ausgerüsteten Empfängers in 
allen vor dem NF-Teil liegenden Stufen ein Stereo-Testsignal 
benötigt wird. Schon jetzt liegen Berichte aus den mit einem 
Stereo-Programm versorgten Gebieten vor, daß die Zeit der Test
sendungen nicht mehr ausreicht. Je nach Rundfunkanstalt stehen 
nur zwei bis vier Minuten für den Abgleich auf geringstes Über
sprechen zur Verfügung. Ein allzu langes Aufschieben der An
schaffung eines geeigneten Multiplex-Generators führt also bald 
zu einem Aufstauen der auf den Abgleich wartenden Empfänger.
Zu einem Stereo-Meßplatz gehören außerdem ein für den UKW- 
Bereich und für die FM-Zwischenfrequenzen (vor allem also 
10,7 MHz) geeigneter Wobbler mit Markengeber sowie ein Oszillo
graf und/oder ein Röhrenvoltmeter. Das UKW-Band ist ebenso 
wie der 10,7-MHz-Bereich durchweg in den für den Fernseh
service bestimmten Meßgeräten enthalten, so daß man von Fall 
zu Fall lediglich die Frage prüfen muß, ob ein häufiger Tausch 
zwischen den Fernsehreparaturplätzen und dem neu einzurich
tenden Stereo-Meßplatz mit dem nicht ganz vermeidbaren Zeit
verlust (einer der Techniker muß im allgemeinen warten) billiger 
ist als der Kauf eines zusätzlichen Wobblers
Beim Anschaffen eines neuen Wobblers kann man jedenfalls die 
Möglichkeit ausnutzen, eine Ausführung mit gut ablesbarer und 
brauchbar unterteilter Markengeberskala zu wählen, denn die 
Kontrolle des genauen ZF-Abgleichs und der bei höheren Ein
gangssignalen auftretenden Verstimmungen hat bei Stereo-Emp
fängern eine viel größere Bedeutung als bei Mono-Geräten. Das 
früher „erlaubte“ Nachregeln eines ZF-Kreises auf größtes Aus
gangssignal kann - wie später noch aufgezeigt wird - einen 
Verlust an Nachbarkanaldämpfung zur Folge haben, und früher 
unbedeutende Verstimmungen muß man heute im Interesse guter 
Stereo-Qualität beachten.
Sehr wichtig ist bei einem für Abgleicharbeiten an Stereo-Emp
fängern eingesetzten Wobbler auch der Regelbereich des Hubes. 
Fernsehwobbler müssen einen verhältnismäßig großen Hub er
zeugen können, da der Meßbereich dort bis etwa 8 MHz gehen 
kann und man normalerweise den 2-...3fachen Hub einstellt. Für 
den Rundfunkempfänger-Abgleich muß sich demgegenüber jedoch 
ein Hub von „nur" 0,3. . .0,5 MHz einstellen lassen können, das 
heißt etwa 1/50 des obigen Wertes. Aus diesem Grunde muß der 
Hubregler in der Nähe seines linken Anschlages einen für die 
Einstellung kleiner Hübe geeigneten Regelverlauf aufweisen.

1.2. Der Techniker in der Verkaufsberatung
Die Arbeiten des Kundendienst-Technikers beginnen auch auf 
dem Gebiet der HF-Stereophonie nicht erst in der Werkstatt, 
sondern schon im Verkaufsraum. Die Erfahrung lehrt sogar, daß 
der Techniker in der Anfangszeit einer technischen Neuerung sehr 
häufig hinzugezogen wird, wenn knifflige Fragen zu beantworten 
sind. Auskünfte über die HF-Stereophonie betreffen hauptsäch
lich die Probleme des Nachrüstens älterer Mono-Geräte mit einem 
Decoderbaustein und die Stellungnahme zu der immer wieder 
von Kaufinteressenten gestellten Frage: „Kann ich mit diesem 
oder jenem Empfänger auch wirklich gut die Stereo-Programme 
empfangen?“
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Muß leider manchmal sein. Damit man die Arbeit 
schafft! Graetz kennt diese Nöte des arbeitsüber
lasteten Fachhandels. Und versucht, sie abzustellen! 
Unsere Fernsehgeräte-Chassis werden deshalb so 
konstruiert, daß Sie es leichter haben bei Repara

turarbeiten. Daß Sie schneller fertig werden. Daß 
Sie Zeit gewinnen. Und sei es zum Mittagessen. Ja, 
so komisch es klingt: Ihr Mittagstisch liegt uns sehr 
am Herzen! Weil wir wissen, wie wichtig es für den 
Erfolg ist, wenn man mit Freude schaffen kann.
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1.2.1. Das Nadirüsten älterer Mono-Empfänger
Jede Neuerung bringt es mit sich, daß die vorher ausgelieferten 

Geräte in gewisser Weise entwertet werden und deren Besitzer 
es aus verständlichen Gründen versuchen, noch nachträglich in 

den Genuß der Verbesserung zu kommen. Dem Verkäufer und 
dem Techniker obliegt in jenen Fällen gemeinsam die Aufgabe, 

einen Ausweg zu suchen. Psychologisches Geschick rangiert hier 

in der Bedeutung vor dem technischen Wissen. Trotzdem wird 

man bei der Beantwortung der heiklen Fr»ge: „Warum läßt sich 

mein erst einige Jahre alter Empfänger nicht umbauen, er ist 

doch mit einem Stereo-NF-Teil ausgerüstet?“ nicht auf einige 

Fakten der technischen Entwicklung verzichten können.

Auch unter Technikern besteht hier und da noch die irrige An

sicht, daß man von Seiten der Industrie bereits mindestens seit der 
Einführung der NF-Stereophonie im Jahre 1958 auch die Vorbe

reitungen für die schon damals „in der Luft liegende" HF-Stereo- 

phonie hätte treffen können. Tatsächlich bestand aber lange Zeit 

Unklarheit über die Wahl des Verfahrens, das ja die Schaltungs

technik des Empfängers stark beeinflußt. Erst am 20. April 1961 

zeichnete sich eine Klärung ab, als die amerikanische Federal 

Communications Commission (FCC) das in der Liste der Norm

vorschläge unter Nummer 4a geführte System zur Norm er

klärte [3, 4].
Frühestens seit 1961 hatten die Geräteentwickler also die Mög

lichkeit, sich auf die besonderen Probleme der auch für Europa 

zu erwartenden Stereo-Norm elnzustellen. Aus diesem Grunde 

ist es auch verständlich, daß durchweg erst ab Baujahr 1962/63 

konkrete Vorbereitungen für einen nachträglichen Decodereinbau 

getroffen werden konnten, obwohl auch damals die Bedenken 

nicht restlos zerstreut waren, ob sich das unter anderen Bedin

gungen zugelassene Verfahren auch uneingeschränkt für Europa 

verwenden ließe [4].

Ein Käufer interessiert sich nicht für historische Zusammenhänge 

der technischen Entwicklung. Man kann aber der Darstellung ent

nehmen, daß von einem nachträglichen Einbau eines Decoders in 

einen Empfänger des Baujahres 1961/62 und älter abzuraten ist. 

Wer sich dennoch an den Umbau heranwagt, muß mit erheb

lichen Einbußen an Übersprechdämpfung und mit einer Zunahme 

des KUrrgrades rechnen oder einen recht umfangreichen Umbau 

des ZF-Teiles riskieren. In jenen Fällen ist dem Gerätebesitzer 

besser der zusätzliche Anschluß eines vollständigen HF-Baustein- 

Gerätes zu empfehlen.

Das Einbauen eines Decoders in ein entsprechend vorbereitetes 

und von der Herstellfirma für das Nachrüsten empfohlenes Chas

sis bereitet dagegen weder elektrische noch mechanische Schwie

rigkeiten, wenn die Anweisungen genau beachtet werden. Im all

gemeinen genügt nach dem Einbau das Nachstellen der Über

sprech-Einstellregler.

Auch wenn nicht in jedem Falle die gewünschten 25..30 dB 
Übersprechdämpfung erreichbar sind, erfüllen die Nachrüst-De

coder jedoch die wichtige Aufgabe, einen sonst für die Teilnahme 

am Stereo-Rundfunk ausfallenden Teil der Rundfunkhörer 

zufriedenzustellen.

1.2.2. Neue Empfänger mit organisch eingebautem Decoder
Im ersten Augenblick sieht es so aus, als ob beim Beraten des 

Kaufanwärters eines neuen Empfängers mit fabrikseitig ein

gebautem Decoder keine technischen Fragen mehr zu klären 

seien. Wer heute jedoch einem Käufer die Auskunft gibt, daß er 

mit seinem neuen Empfänger stets ohne weitere Änderungen und 

Ergänzungen seiner Empfangsanlage eine einwandfreie Stereo

wiedergabe hören wird, kann unter Umständen in schwach ver
sorgten Gebieten unangenehme Überraschungen erleben.

Die größere NF-Bandbreite des Stereo-Empfängers (bis zum 
Decoderausgang) und das Vorhandensein eines zusätzlichen Trä

gers verschlechtern nämlich den Störabstand gegenüber sonst 

gleichen Mono-Übertragungsbedingungen um etwa 20 dB. Die 

Antennenspannung muß also eigentlich um den zehnfachen Betrag 

höher sein als beim normalen Mono-Empfang. In manchen Fällen 

dürfte daher der heute meistens als Standardantenne verwen

dete Gehäusedipol nicht ausreichen. Ordnungsgemäß installierte 

Überdachantennen liefern nicht nur ein höheres Signal (das auch 

den UKW-Empfang für andere Stationen oft überzeugend ver

bessert), sondern schirmen wegen ihrer Richtwirkung auch die 

Reflexionen ab, die in gebirgigen Gegenden sonst die Stereo

Wirkung beeinträchtigen können [5].

Ähnlich wie beim Fernsehempfang, sollte man also bei der Be

ratung des Käufers die Antennenfrage in das Verkaufsgespräch

Blickfang im Bandvprrat Ihres Fachgeschäftes ist 
die Novodur-Kassette: elegant,formschön, 
schlagfest und staubunempfindlich. Sie 
paßt in jedes Bücherregal. Ideal für die 
Aufbewahrung des wertvollen Agfa Ma

Literatur- und Musiksendungen sind bestehende Urheber- und Leistungsschutzrechte, zum Beispiel der Gema, zu beachten.

gnetonbandes aus Polyester. Fachleute 
und Amateure schätzen es wegen seiner 
besonderen Vorzüge: optimale Wieder
gabe von Musik und Sprache. Tropen
fest, schmiegsam und unverwüstlich! 
AGFA-GEVAERT AG



einbeziehen und sei es nur in Form eines Hinweises, daß beim
Aufstellen noch die Antennenspannung überprüft werden müsse.
Der. nicht über diese Frage informierte Kunde fühlt sich sonst
später falsch beraten und ist enttäuscht.
Die Kontrolle der Antennenspannung erfordert weder ein teures 
Meßgerät noch viel Zeitaufwand. Zwei Verfahren eignen sich für 
eine einfache, aber recht zuverlässige Prüfung. Die erste Methode 
erfordert eine Spannungsmessung im Gerät, liefert dafür aber ge
nauere Resultate.
Einwandfreier Stereo-Empfang ist nämlich nur dann mit Sicher
heit gewährleistet, wenn die Begrenzung des Empfängers voll 
eingesetzt hat. Als guten Anhaltspunkt für den Begrenzungs
einsatz kann man die sogenannte Summenspannung über dem 
Elektrolytkondensator (einige p.F) des Ratiodetektors messen. 
Neuzeitliche Empfänger haben eine Summenspannungscharakte
ristik nach Bild 1. Von einer bestimmten Eingangsspannung an

Bild 1. Ralio-Sum- 
menspannung in Ab
hängigkeit von der 
Anicnneneingangs- 

spannung ►

- o 1 w too py iooo
a Antenneneingengsepannung----------

(bei guten Empfängern etwa 3. . .10 p.V) verläuft die Kurve waa
gerecht, das heißt, sie erhöht sich bei weiterem Ansteigen der 
Eingangsspannung nicht mehr. Die Eingangsspannung läßt sich 
mit einem Meßsender mit stetig regelbarem Ausgang leicht nach
bilden. Man kann daher in der Werkstatt die Summenspannung 
Umax schnell ermitteln. Eine Verfälschung des Resultats kann 
nur bei sehr hohen Eingangssignalen auftreten, die sich aber 
durch vorsichtiges Hochregeln des Meßsenderausganges vermeiden 
lassen. Nach dem Messen von Umax genügt in der Wohnung 
des Kunden die Vergleichsmessung mit einem einfachen Gleich
spannungsmesser, das heißt, bei angeschlossener Antenne muß 
mit dem Signal des für die Stereo-Übertragung vorgesehenen 
Senders erneut die Summenspannung gemessen werden. Erreicht 
der Zeiger wieder den Wert UmüX, dann reicht die zur Ver
fügung stehende Antennenspannung aus. Selbstverständlich ist 
es gleichgültig, ob der Sender während der Vergleichsmessung 
gerade ein Mono- oder ein Stereo-Programm ausstrahlt. Liegt 
der Vergleichswert unter Umflx, dann sollte man dem Kunden 
eine bessere Antenne empfehlen, da sonst das Risiko eines nicht 
ganz störungsfreien Stereo-Empfanges besteht, auch wenn die 
Mono-Übertragung bereits rauschfrei und ohne Störungen zu 
hören ist.
Das zweite Verfahren erfordert noch weniger Aufwand, setzt aber 
ein empfindliches Gehör voraus. In der Wohnung des Kunden 
kann man nämlich auch während der Mono-Sendezeit durch das 
Vorstecken von Dämpfungsgliedern vor den Antenneneingang er
mitteln, ob eine für die Stereo-Übertragung ausreichende Span
nung zur Verfügung steht.
Solche Vorsteckglieder sind mit verschiedenen Dämpfungswerten 
erhältlich, unter anderem auch mit 20 dB. Die Mono-Sendung muß 
mit einem 20-dB-Dämpfungsglied noch rauschfrei und ohne Stö
rungen zu empfangen sein. Eine größere Sicherheit erreicht man 
natürlich mit einem zusätzlichen Glied von -6 dB, also bei ins
gesamt 26 dB Vordämpfung.
Der erfahrene Techniker mag an dieser Stelle einwenden, daß 
die letzte Methode wenig Sicherheit gegenüber dem direkteinfal
lenden Signalanteil biete und das Vorsteckglied unter Umständen 
„umgangen“ werde. Man kann aber davon ausgehen, daß bei 
starkem Direkteinfall im allgemeinen auch keine Versorgungs
Schwierigkeiten bestehen, so daß der dann auftretende Prüf
fehler keine nachteiligen Folgen haben kann. (Fortsetzung folgt)
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Es liegt auf der Hand - 
daß das D119 CS Mikrofon begehrt ist!

Hervorragender Frequenzgang — auch bei 
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Von Sendern undJreifüenzcK

Deutschland
► Um den Empfang dei ersten Ferniehprogrammi in 
den noch unzureichend veriorgten. Gebieten zu ver
heuern, wurden in letzter Zeil verschiedene neue 
Sendeanlagen in Betrieb genommen.

Im Sendebereich des Bayerischen Rundfunks wurden 
UHF-Sender aul dem Bismarckturm in Coburg (Ka
nal 59) und in Neustadt bei Coburg (Muppberg, 
Kanal 56) errichtet. Die neuen Sender versorgen diese 
Städte und das dazwischenliegende Gebiet, soweit ei 
im Sichtbereich des Bismarcklurmi und des Muppbergi 
liegt. Auf dem Strehtrumpf bei Granau arbeitet ein 
neuer Ferniehumietzer im Kanal 9, der die bisher^auf 
dem Westerbuchberg betriebene Station im Kanal 5 
eriefrt. Der Kanal 5 mußte aufgegeben werden, weil 
er einem Harken österreichischen Ferniehsender zu- 
geteill wurde.

Ein neuer Ferniehumietzer des Heniichen Rundiunks 
auf dem Kutschensfein bei Birstein (Kreis Gelnhauien), 
der im Kanal 12 arbeitet, verbessert den Empfang in 
Birilein, Hellifein, Schlierbach, Weilers und Hessel
dorf.

Der SUdweitfunk nahm neue Umsetzer aul dem 
Dümpelhardt bei Dümpelfeld in der Eifel und auf der 
Fustenburg bei Stromberg in Betrieb. Beide Umsetzer 
arbeilen im Kanal 7. Die lückenlose Versorgung von 
Gerolstein, Lissingen und Birreiborn wurde durch den 
Füllsender Gerolstein II (Kanal 11) erreicht, der den 
Sender auf der Baarley ersetzt, der seinen Betrieb 
inzwischen eingestellt hat.

► Zur Übertragung der Regionalsendung ..Prisma 
dei Westens" hat der WDR jetzt eine U HF-Senderketle 
eingesetzt. Die Sender arbeilen in den Kanälen 42 
(Wuppertal), 53 (Dortmund), 55 (Düiseldort) und 49 
(Bonn). Zur beiseren Versorgung der bergigen Lan
deiteile dei Sendebereichi wird der WDR im Laufe 
dieies Jahrei etwa 20 weitere Ferniehumietzer in 
Betrieb nehmen.

► Für das dritte Femiehpragramm dei Bayerischen 
Rundfunks wird die Bundespost ab 1.9.1964 folgende 
Sender bereitste Iler : Augsburg (Kanal 44),Bamberg 
(Kanal 56), Bayreuth (Kanal 54), Deggendorf (Kanal 
40), Landihut (Kanal 58), München (Kanal 56), Nürn
berg (Kanal 59), Paiiau (Kanal 60), Regeniburg 
(Kanal 42) und Würzburg (Kanal 45). Zu einem ipäte- 
ren Termin werden noch die Sender Coburg (Kanal 
41) und Spessart (Kanal 51) hinzukommen.

► Der Hessische Rundfunk hat auf dem Feldberg und 
dem Meißner zwei weitere UKW-Sender errichtet, die 
im Kanal 25 (94,4 MHz) beziehu ngi weise 40 (99,0 MHz) 
zunächst Hörfunkprogramme für Gastarbeiter über
tragen.

► Derlntendantvon Rad io Bremen, HeinzKerneck, 
und der Intendant des Zweiten Deutschen Fernsehens, 
Prof. Dr. Karl Holzamer, haben aus Rationaliiie- 
rungsgründen eine enge Zuiam menar beil beider An
stalten auf technischem Gebiet vereinbart.
Die Zusammenarbeit soll Intensiviert werden, so
bald Radio Bremen voraussichtlich im Herbst dieiei 
Jahres seine neuen Fernsehanlagen auf dem Sender
gelände im Leher Feld in Betrieb genommen hat. Der 
neue Sender soll mit einer Strahlungsleistung von 
100 kW im Kanal 22 arbeiten. Er dient zur Ausstrah
lung des ersten Programms und ersetzt den bisherigen 
Sender (Umsetzer) im Kanal 22. Durch die neue An
lage wird die Fermehverscrgung im Stadtgebiet von 
Bremen wesentlich verbessert und zugleich der Emp
fangibereich vergrößert.

Im Verlauf des Gesprächs im Bremer Funkhaus wur
den ferner Möglichkeiten einer direkten Leitungi
schaltung von Bremen in das Rhein-Main-Gebiet 
(Frankfurt) erörtert. Dadurch würde dai Bremer 
Landesitudio des ZDF in der Lage lein, leine Beiträge 
aui der Haniesladt unmittelbar nach Mainz zu geben, 
während Radio Bremen endlich eine Leitung zum 
FS-Verteiler Frankfurt zur Verfügung hätte.

Spanien
► In Madrid konnten jetzt drei neue Fernseh-Auf- 
nahmeitudioi in Betrieb genommen werden, denen 
im Laufe dei Jahrei noch weitere lechi folgen sollen. 
Die spanische Fernseh zentrale liegt 15 km außerhalb 
von Madrid und umfaßt ein Gelände von 69000 m1. 
Ein weiterer Produktionnchwerpunkt entsteht in Bar
celona. Die neuen Studioi erlauben die gleichzeitige 
Herstellung von zwei Fernsehprogrammen.
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^ÇHALLPLATTEN
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Britten, War Requiem
Galina Vishnevskaya, Sopran; Peter 
Pears, Tenor; Dietrich Fischer- 
Dieskau, Bariton; der Bach-Chor und 
der Chor des Londoner Symphonie
Orchesters; der Highgate School 
Chor; Simon Preston, Orgel; Melos 
Ensemble; Londoner Symphonie-Or
chester; Dirigent: Benjamin Britten 
Erinnerung an die Schrecknisse 
des Luftkriegs und Mahnmal zu
gleich Ist die Ruine der im No
vember 1940 zerstörten Kathe
drale der englischen Industriestadt 
Coventry. Rechtwinklig zur alten 
Kathedrale und durch einen ge
deckten Säulengang mit ihr ver
bunden, wurde 1954 mit dem Bau 
des neuen Gotteshauses begonnen, 
zu dessen Einweihungsfeierlichkei
ten Benjamin Britten mit der Kom
position eines Requiems beauftragt 
wurde. Am 30. Mai 1962 erklang 
dort zum ersten Male das „War 
Requiem“, eine der bedeutendsten 
Kompositionen zeitgenössischen 
Musikschaffens. Am Totengedenk
tag des Jahres 1962, wenige Mo
nate nach der Uraufführung, 
wurde das Werk zum ersten Male 
In Deutschland im Rahmen einer 
Gedenkstunde in Berlin aufge- 
führf. In kühner Form hat Britten 
Gedichtstrophen des kurz vor 
Ende des Ersten Weltkrieges ge
fallenen 25jährigen englischen 
Dichters Wilfred Owen in den li
turgischen Requiemtext eingebaut. 
In seiner Musik hat der Komponist 
alle Mittel angewandt, um die 
Dichtung zu eindringlicher Wir
kung zu bringen.
Dieses Werk scheint für die Stereo
Aufnahme geradezu prädestiniert 
zu sein, denn drei selbständige 
Klanggruppen formen die Plastik 
des musikalischen Aufbaus. Der 
große gemischte Chor und der 
Solosopran, begleitet vom 
großen, reich mit Bläsern und 
Schlagzeug besetzten Orchester, 
singen das lateinische Requiem; 
der zweistimmige und nur von der 
Orgel begleitete Knabenchor bil
det hierzu einen starken Kontrast. 
Die Gedichte von Owen, das dra
matische Zentrum des Werks, 
werden vom Tenor und Bariton 
vorgetragen, begleitet von einem 
Kammerorchester mit einer Flöte, 
Oboe und Englischhorn, Klari
nette, Fagott, Horn, einfach besetz
tem Streichquintett und Schlagzeug 
(Pauken, große und kleine Trom
mel, Becken, Gong). John Culshaw 
— als Aufnahmeleiter vieler her
vorragender Opernaufnahmen 
der Decca In aller Welt bekannt — 
hal hier wieder einmal mehr eine 
vorbildliche Leistung vollbracht, 
denn In dieser Schallaufnahme ent
steht Britlens „War Requiem“ mit 
einer Eindringlichkeit, die oft ver
gessen läßt, daß es sich „nur“ um
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eine Schallplatte handelt. Groß
artig, wie scheinbar aus dem 
Nichts kommend das einleitende 
Requiem aeternam des Chores wie 
ein Trauerzug langsam zu nahen 
scheint, wie im Offertorium der 
Knabenchor mit Orgel weit von 
hinten erklingt und wie das Werk 
dann ausklingt mit dem versöh
nenden „Let us sleep now", um
rahmt vom „In paradisum deduc
tant te angeli“ des Knabenchors, 
Solosoprans und des achtstimmi
gen Chors, um dann im Pianissimo 
zu verhauchen.
Brittens ausdrücklicher Wunsch, 
die drei Solopartien mil Künstlern 
aus drei Nationen zu besetzen, ließ 
sich bei der Uraufführung noch 
nicht ganz realisieren. Die vor
liegende Schallplattenaufnahme 
konnte mit den vom Komponisten 
gewünschten Künstlern gemacht 
werden: der russischen Sopra
nistin Galina Vlshnevskaya, dem 
englischen Tenor Peter Pears und 
dem deutschen Bariton Dietrich 
Fischer-Dieskau. Hohe Internatio
nale Auszeichnungen sind dieser 
Aufnahme des „War Requiem“ 
zuteil geworden. Mit Recht, denrf 
hier liegt eine Aufnahme vor, die 
wegen ihres künstlerischen Inhalts 
ebenso wie wegen der Aufnahme
technik hohes Lob verdient hat.
Decca SXL 20074/75 (Stereo)

Telemann, Markus-Passion
Agnes Giebel, Sopran; Ira Malaniuk, 
Alt; Heinz Rehfuss (Evangelist), Bari
ton; Horst Günter (Jesus), Bariton; 
Theo Altmeyer, Tenor; Choeur des 
Jeunes, Lausanne, unter Leitung von 
André Charlet; Münchener „Pro 
Arte“-Orchester unter Leitung von 
Kurl Redel
Das Urteil der musikalischen Welt 
über das Schaffen Georg Philipp 
Telemanns (1681—1761) hat sich in 
den letzten Jahrzehnten gewan
delt. Heute erblickt man In ihm 
nicht mehr den musikalischen Viel
schreiber, sondern den Musiker, 
der mit seinem Stil die Brücke vom 
musikalischen Barock zum Ro
koko geschlagen hat. Während 
der Internationalen Festspiele In 
Montreux Im Herbst 1963 erlebte 
man eine Premiere besonderer 
Ari: die erste Wiederaufführung 
der 1759 komponierten Markus- 
Passlon nach dem Tode des Kom
ponisten. Die Aufführung in der 
Kirche St. Martin zu Vevey er
regte das Interesse weiter Kreise. 
In mühevoller Kleinarbeit hatte 
Kurt Redel, der Leiter des „Pro 
Arte“-Orch esters München, das 
Werk aus noch vorhandenen Slng- 
stlmmen und einer Partitur-Kopie 
aus dem Jahre 1769 rekonstruiert. 
Es ist eine kulturelle Leistung der 
Schallplatte, dieses Werk jetzt
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■■ Abmessungen: 34 mm 0, 61 mm hoch tim» ■■ Gewicht: 150 g, Nennspsnnung: 1,2 V 
* ■■ NennkspszIMt: 3,5 Ah, 10-atUndlg. 

NISH Durch Relhenschsltung
IlW WW mehrerer Zellen Isssen sich Batterien 

mit Nennspannungen bis 24 V 
erstellen.

Planen Sie den Bau 
von schnurlosen Elektrogeräten?
Dann wird Sie die VARTA DEAC Zelle RS 3,5 
interessieren.
Diese wiederaufladbare, gasdichte Nickel-Cadmium
Zelle hat einige besondere Vorteile: günstiges 
Leistungsgewicht und -volumen, große Leistungs
fähigkeit und Austauschbarkeit
gegen Trockenzellen gleicher Abmessung.
Bisher wurde sie vorwiegend als Stromquelle für 
Tonbandgeräte, Elektrowerkzeuge, Blitzlichtgeräte 
und elektronische Steuergeräte verwendet. Aber 
vielleicht ist gerade die Zelle RS 3,5 für Ihr 
schnurloses Elektrogerät besonders geeignet.
VARTA DEAC baut serienmäßig Stahlakkumulatoren 
in den Kapazitäten von 0,02 Ah bis 1000 Ah.
Nutzen Sie bei Ihren Überlegungen die Erfahrungen 
der VARTA DEAC. Unser Berater steht Ihnen zu 
einem Gespräch gern zur Verfügung.
VARTA DEUTSCHE EDISON-AKKU M ULATOREN - COM PAN Y GMBH 
6 FRANKFURT/M. NEUE MAINZER STRASSE 54

immer wieder wählen



einem großen Kreis von Musik
freunden zugänglich gemacht zu 
haben, denn die Markus-Passlon 
Ist eine Bereicherung der Musik 
und rundet zugleich das Bild vom 
Schaffen Telemanns ab. Sie hat 
nicht die Dramatik der Bachschen 
Matthäus-Passion. Sie Ist problem
loser, aber getragen von viel In
nigkeit und oft kindlich-naiver 
Gläubigkeit.

Kurt Redel Ist Solisten, Chor und 
Orchester ein guter Führer. Frei 
von sentimentalen Übertreibungen 
läßt er das Werk so entstehen, wie 
es In einer „authentischen“ Inter
pretation Telemanns geklungen 
haben mag. Hohe Anerkennung 
gebührt den Solisten, vor allem der 
In den kontemplativen Tellen 
ebenso wie in den dramatischen 
Szenen sehr einfühlend singenden 
Agnes Giebel und dem ausdrucks
vollen Bariton des Evangelisten 
Heinz Rehfuss. Die Stereo-Auf
nahmetechnik hat hier über dem 
Durchschnitt liegende Arbeit ge
leistet. Die dem Charakter der Mu
sik entsprechende Raumakustik 
trägt mit dazu bei, ein überaus 
transparentes Klangbild großer 
Breite entstehen zu lassen. Schon 
1n der kurzen Einleitung hat man 
Gelegenheit, die sauber aufge
nommenen Streicher und Bässe, 
die räumlich gut abgesetzte Orgel 
und das Continua als Fundament 
der Begleitung zu genießen. Sehr 
lieblich erklingen auch die Holz
bläser in dem gut ausgewogenen. 

deutlichen Klangbild. Am Rande 
vermerkt sei noch, daß diese Auf
nahme wegen des gut abgewoge
nen Hallantells auch bei Wieder
gabe mit kleiner Lautstärke noch 
hohen Genuß bereitet.

Philips 835229/30 AY (Stereo)

Bach, Konzert für Violine, 
Oboe, Streicher und Contlnuo 
d-moll nach BWV 1060; Kon
zert für 2 Violinen, Streicher 
und Contlnuo d-moll BWV 
1043; Konzert für 1 Cembali, 
Streicher und Contlnuo Nr. 1 
c-moll BWV 1060
Otto Büchner, Kuri Güntner, Violinen; 
Edgar Shann, Oboe; Karl Richter, 
Hedwig Bilgram, Cembali; Münche
ner Bach-Orchester unter Karl Richter
Aus der mittleren Leipziger Zelt 
Bachs stammt das c-moll-Konzert 
für 2 Cembali. Es ist die Bearbei
tung eines ursprünglich für Violine 
und Oboe geschriebenen Konzer
tes, dessen Original verlorenge
gangen ist. Durch mannigfaltige 
Vergleiche und Kombinationen ist 
es aber möglich gewesen, aus den 
Partien der rechten Hand der bei
den Cembalo-Stimmen die Violln- 
und die Oboen-Stimme zu rekon
struieren. In dieser Aufnahme aus 
der Archiv-Produktion hat man 
nun Gelegenheit, beide Fassungen 
zu hören. Die erste Fassung für 
Violine und Oboe gewinnt Ihren 
besonderen Reiz durch die Gegen
überstellung der beiden nuancen
reich konzertierenden Instrumente.

Die Fassung für 2 Cembali Ist be
sonders geeignet, um zu demon
strieren, was Stereo kann. Den 
Klang der beiden Cembali ge
trennt zu hören, ist eben nur in 
Stereo möglich, weil sich diese 
beiden Klänge nur durch Ihre 
räumlich verschiedene Lage unter
scheiden lassen. Diese Platte sollte 
man deshalb insbesondere auch 
dem an Stereo interessierten Mu
sikfreund vorführen. Der Unter
schied zwischen Stereo und Mono 
wird Ihm dann greifbar klar 
werden.
Das Doppelkonzert d-moll für 
2 Violinen gehört wegen seines 
schönen Largos zu den belieb
testen Werken der Instrumental
literatur. Nach dem Im strengen 
Kontrapunkt aufgebauten Vivace 
des 1. Satzes Ist das Largo mit 
seinem ruhevoll schwebenden Si- 
zillano-Rhythmus im 12/8-Takt ein 
Satz voller Melodie, dessen Be
gleitung sich über einem immer 
wiederkehrenden Baßthema auf 
Stützung im Slzillano-Rhythmus 
beschränkt.
Hier hat die Archiv-Produktion 
eine Platte vorgelegt, die nicht nur 
dem ernsten Freund Bachscher 
Musik hohen Genuß bietet, son
dern auch dem Hi-Fi-Freund, der 
sich dem Genuß exzellent auf
genommener Stereo-Musik hin
geben will.
Deutsche Grammophon Archiv-Pro
duktion SAPM 198321 (Stereo)

Händel, Wassermusik
(Orchesterkonzert Nr. 25)
Berliner Philharmoniker unter Rafael 
Kubelik

Als großangelegte Suite bietet sich 
Händels „Wassermusik“ dar. Die
se festliche Barockmusik legt 
die Deutsche Grammophon in 
einer Gesehenkausgabe mit kunst
voll ausgeführtem 23seitigen Be
gleitheft vor, eine dem musika
lischen Inhalt der Platte würdige 
Leistung. Lobenswert ist die Arbeit 
der Tontechnik (Aufnahmeleiter: 
HansWeber, Toningenieur: Gün
ter Hermanns), die es verstanden 
hat, einen vollen, gut aufgelösten 
und doch in sich geschlossenen 
Streicherklang aufzunehmen. Der 
besondere Reiz dieser leichten und 
problemlosen Musik liegt an vielen 
Stellen bei den Holzbläsern, die 
sich den Streichern solisfisch zu
gesellen und deren Wechselspiel 
in geradezu natürlicher Schönheit 
erklingt. Angenehm berührt ist 
man von der akustischen Tiefe, die 
dieser Aufnahme eigen Ist. So ent
steht ein klares, abgerundetes 
Klangbild mit viel Transparenz. 
Alles In allem: eine dank der unter 
Kubelik prächtig musizierenden 
Berliner Philharmoniker und dank 
der hervorragenden Leistung der 
Technik von der Aufnahme bis zur 
Pressung über dem Durchschnitt 
stehende Aufnahme.
Deutsche Grammophon 
109105 (Stereo)

Der hochwertige dynamische Kopfhörer DT 96 
ist durch auswechselbare, steckbare Kabel in 
Mono und Stereo zu verwenden.

Hervorragende akustische Eigenschaften, neu
artige Konstruktion, geringes Gewicht, zeitge

i mäße Form zeichnen diesen Hörer aus.

EUGEN BEYER • Elektrotechnische Fabrik • 71 Heilbronn/Neck. * Theresienstr. 8 - Telefon 82348
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4.2.2. Frequenzteilung mit Dioden
II36, Eine ^esentl^h exakter arbeitende Schaltung, die wir gegebenenfalls --- 1 auch aufbauen können, ist im Bild 57 dargestellt. Hier wendet man dasPrinzip der sogenannten stufenweisen Kondensatorladung an. C 1 ist ein Ladekondensator, der über die Dioden D 1 und D 2 aufgeladen wird, und zwar von einer Wechselspannung, deren Frequenz fü geteilt werden soll. Das Entladungssystem besteht aus der Röhre Rö, die in Verbindung mit dem Übertrager Ü als gesteuerter Sperrschwinger arbeitet. Die Aufladung erfolgt auf folgende Weise: Ist C<C 1, so fließt während der positiven Halbwellen der angelegten Wechselspannung über C, D 1 und C 1 ein Ladestrom. Da das Ka pazitätsverhältnis sehr ungleich ist, wird C schnell aufgeladen, C 1 dagegen nur geringfügig. Trifft nun die negative Halbwelle der Steuerspannung ein, so kann sich C über D 2 sehr schnell umladen, und beim Eintreffen der nächsten positiven Halbwelle fließt wieder Ladestrom über C und D 1 in C 1 hinein, der die Ladung um eine weitere Stufe vergrößert. Hätten wir einen Oszillografen, so könnten wir an C 1 einen treppenförmigen Spannungsanstieg mit ungleicher Höhe der Treppenstufen beobachten. Die Spannungssprünge sind nämlich bei Beginn der Ladung höher als am Ende, weil der Ladestrom hier nicht konstant ist. Er hängt bei konstanter Eingangsamplitude vom Ladezustand von C 1 ab. Mit zunehmender Aufladung dieses Kondensators wird der Ladestrom im pu Is immer kleiner, so daß die Spannungsstufen Immer niedriger werden.

Die Röhre Rö ist bei entladenem Kondensator C 1 gesperrt, denn ihre Katode ist infolge des Spannungsabfalls an R 1 (hervorgerufen durch einen Hilfsstrom über R) sehr stark positiv gegenüber dem Gitter. Mit

zunehmender Ladung von C 1 wird die Glttervonpannung ober Immer 
weniger negativ, und schließlich kann die Röhre Anodenstrom führen. 
Dann beginnt der Sperrschwinger zu arbeiten (s. Abschnitt 3.5.1.), die 
Röhre entriegelt sich sehr schnell und führt Gitterstrom. Nun kann sich 

C 1 über die niederohmige GItter-Katoden-Strecke und den großen 
Kondensator C 2 sehr schnell entladen. Anschließend wird Rö wieder 
gesperrt, und es erfolgt eine erneute stufenweise Aufladung von C 1. 
Das Frequenxtellungsverhältnis Ist vor allem durch die Größe des Lade

stroms, durch die Kapazitäten C und C 1 sowie deren Verhältnis bestimmt. 
Je kleiner man C gegenüber C 1 wählt, um so kürzer Ist der Lade
stromimpuls durch C 1. Das entspricht einem großen Teilungsverhältnis. 
MH R 1 läßt sich das Teilungsverhältnis beeinflussen. Am Sperrschwinger 
kann man die geteilte Frequenz abgreifen. Solche Schaltungen arbeiten 
bereits recht zufriedenstellend, erfordern aber, wie man sieht, schon 
einen etwas größeren Aufwand.

4.2.3. Frequenzteilung mit Sperrschwingern

Bild 57. Frequenzteiler mil itu- 
(enweiier Kondensatorauiladung

Bild SB. Frequenztei
ler mit Sperrichwinger

selbst als Frequenzteiler verwenden. Eine solche Schaltung zeigt Bild 58. Von selbst kann diese Anordnung keine Schwingungen erzeugen, weil der Basis des Transistors T über R eine positive Vorspannung zugeführt wird. Man nennt derartige Schaltungen monostahil, weil sie in einem bestimm-ten elektrischen Zustand stabil verharren. Bringt man sie in einen anderen

GÌ9 
BSR

UA 15

Formvollendet 
und 
durch und durch 
zuverlässig
BSR-Plattenwechsler und -Plattenspieler sind ebenso 
unkompliziert wie technisch vollkommen. Ihre Eigen
schaften: Monaural- und Stereo-Tonkapsel, variable 
Auflagegewichle, automatische Freistellung des Reib
rades in ausgeschaltetem Zustand.
UA 15 - ein extrem flacher Wechsler für das gemischte 
Spiel von 17-, 25- und 30-cm-Platten.
GU 7 - ein volkstümlicher Plattenspieler in klarer 
Formgebung mit automatischer Einschaltung.

3011 Laatzen/Hann. ■ West Germany 
Münchener Straße 16
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Bild 59. Prinzip der Frequenz
teilunfl mit Multivibratoren

elektrischen Zustand, so dauert dieser nur kurze Zelt; anschließend fällt
die Anordnung wieder In Ihren stabilen Zustand zurück.

Der stabile Zustand hält an, solange über den Kondensator C keine 
Steuerspannung zugeführt wird. Schalten wir jedoch eine sinusförmige 
Wachseispannung ein, so beginnt der Transistor kurz vor Erreichen des 
Scheitelpunktes der ersten negativen Halbwelle zu leiten. Am Collector 
tritt jetzt ein positiver Spannungsimpuls auf, und es setzt ein Rückkopp
lungsvorgang in der Spernchwlngerschaltung ein. Sobald diese Erschei
nungen abgeklungen sind, kommt die Zeitkonstante des Kopplungsüber
tragers zur Auswirkung, was sich als langsame Erniedrigung des Collec- 
torstroms und ebenso langsame Erhöhung der Collectorspannung 
bemerkbar macht. Erst nach dem Ablauf dieses Vorganges, der wesent
lich länger als die Periode der steuernden Wechselspannung dauern 
kann, löst die nächste negative Halbwelle der Steuerspannung ein 
erneutes Umkippen aus. Wie man sieht, ist das Frequenztellungsverhältnis 
hier vor allem durch die Zeltkonstante des Übertragers Im Sperr
schwinger bestimmt. Durch Einfügen eines RC-Gliedes In die Baslsleltung 
ließe sich eine neue Zeitkonstante einführen, die sich dann ebenfalls auf 
das Frequenzteilungsverhältnis auswirkt. Es gibt hier die verschiedensten 
Schaltmöglichkeiten.

Man kann auch mit einem normal schwingenden Sperrschwinger, einem 
sogenannten astabilen Sperrschwinger, eine Frequenzteilung durch
führen. Dann muß nur die Grundfrequenz des Sperrschwingers klein 
gegenüber der zu teilenden Frequenz sein. Die zugehörige Spannung 
wird In geeigneter Welse in den schwingenden Sperrschwinger ein
gekoppelt. Besteht Synchronismus, so ergibt sich die gewünschte Fre
quenzteilung. Ein Nachteil solcher selbständig schwingenden Sperr
schwinger Ist jedoch darin zu sehen, daß die Anordnung zum Beispiel 
beim Ausfall der Steuerspannung selbsttätig welterläuft und unter 
Umständen eine Frequenzteilung vortäuscht.

4.2.4. Frequenzteilung mit Multivibratoren
Ebenso wie mit Sperrschwingern, kann man auch mit Multivibratoren 
eine Frequenzteilung erreichen. Bei diesen Schaltungen unterscheidet man 
ebenfalls zwischen monostabilen und astabilen Anordnungen. Im Bild 38 
hatten wireinen selbständig schwingenden Multivibrator,also elneastabile 
Ausführung, kennengelernt. Führen wir ihm eine Wechselspannung, zum 
Beispiel vom Netztransformator, über einen Kondensator zu (Bild 59) 
und wählen wir die Zeltkonstanten des Multivibrators so groß, daß er 

eine Rechteckspannung von wesentlich weniger als 50 Hz liefert, so 
können wir an der Anode von Rö 2 mit dem Kopfhörer eine tiefere, mit 
der Eingangsfrequenz synchrone Frequenz feststellen. Verfügen wir über 
einen Tongenerator, so können wir natürlich durch andere Bemessung 
des Multivibrators jede beliebige Frequen zteilung durchführen.
Der Multivibrator läßt sich auch monosiabil schalten, Indem wir zum 
Beispiel einem Steuergltter eine hohe negative Vorspannung erteilen. 
Dann wirkt die Anordnung ähnlich wie der monostabile Sperrschwinger 
im Bild 57. Solche Versuche sollte man aber zweckmäßigerweise nur 
dann durchführen, wenn mehr Meßmittel, wenigstens ein Oszillograf, 
zur Verfügung stehen.

4.2.5. Zählketlen
Mit einer einzigen Stufe lassen sich nur beschränkte Frequenzteilungs
verhältnisse erreichen. Wird das Verhältnis zwischen der zu teilenden 
und der geteilten Frequenz zu groß, so arbeiten die Stufen unstabil. Man 
geht daher in der Praxis, wenn ein besonders großes TeilungsverhältnIs 
erwünscht ist, so vor, daß man mehrere Tellerstufen hintereinander 
schaltet. Man erhält dann sogenannte Zählketlen, wie sie auch In elek- 
tronlschen Zählern anzutreffen sind.
Prinzipiell Ist es gleichgültig, welche Frequenzteilerschaltung man ver
wendet. Im Bild 60 sind vier Frequenzteilerstufen dargestellt, die die 
Frequenz jeweils im Verhältnis 2:1 teilen. Der Ausgang jeder Stufe

Bild 60. Zählkette mit 
vier Frequeniteilersiulen

steuert den Eingang der folgenden, so daß jeweils die geteilte Frequenz 
einer Stufe auf den Eingang der nächsten wirkt. Das Gesamt-Frequenz
teilungsverhältnis entspricht dem Produkt der Teilungsverhältn Isse aller 
Stufen, lm vorliegenden Fall erhalten wir 2 2 2 2 = 16. Wir können 
also mH einer solchen vierstufigen Kette eine Gesamt-Frequenzteilung 
von 16 : 1 erreichen. Belm Anschluß einer weiteren Stufe erhielte man 
den Wert 32, eine sechste Stufe würde die Frequenzteilung auf 64:1 
erhöhen usw. Natürlich kann man die Frequenzteilungsverhältnisse je 

ELTRONIK-Hochleistungsantennen mit TREV

dBGewinn: 12.5

dBGewinn: 14

ROBERT BOSCH ELEKTRONIK GMBH ■ BERLIN

Fur diese Kombination ist beim Fernehempfang das Wort 
.unmöglich' zur Rarität geworden. Denn der Transistor
EinbauverstärkerTR EV verstärkt ein schwaches Antennen- 
lignal direkt am .heißen' Empfangsdipol, also noch bevor
es durch das nachfolgende Ableitungskabel weiter 
dämpft wird. Hier ein Beispiel:

12 K...
VHF- Hochleistungsantenne 
für je einen Kanal 5 bis 12, 
Vor-Rückverhältnis: 30 dB
TREV 1/3
VHF - Transistor - Einbauverstärker 
auf jeweils einen Kanal von 
K 5 bis 12 abgestimmt,

Insgesamt:

ge-

26,5 dB

Richtdiagramm FA 12 K...
Offnungswinkel: 
horizontal 34°, vertikal 40

Einbau
direkt In die Antennen-Dipoldose



Stufe auch höher wählen; möglich sind Werte bis 10:1. Damit würde
man bei einer vierstufigen Kette einen Wert von 10*:1 — 10000:1
erhalten.
Wie schon erwähnt, bilden derartige Ketten elektronische Zähler, denn 
sie zählen die einzelnen Perioden der steuernden Frequenz. Ordnet man 
jeder Stufe Irgendeinen Indikator zur Anzeige zu, so kann man den Stand 
des elektronischen Zählers genau ablesen. Wird die Zählkette während 
einer genau definierten Zelt betrieben, so läßt sich aus der Anzahl der 
gezählten Perioden und der Zeit die Frequenz berechnen. Auf diesem 
Prinzip beruhen zum Beispiel die heute Immer häufiger verwendeten 
digitalen Frequenzmesser. Da die Frequenz eine Funktion der Zelt Ist, 
kann man auch digitale Zeitmesser usw. aufbauen. Hier beginnt ein 
Spezialgebiet der Elektronik, das sich Immer mehr ausbreitet.

4.3. Photoelektronik
Einige Probleme der Photoelektronik wurden bereits Im ersten Teil der 
Beitragsreihe gestreift. Wir erörterten dort vor allem die prinzi
pielle Wirkungsweise photoelektrlscher Bauelemente. In diesem Ab
schnitt wollen wir einige Schaltungen ausprobieren, um ein Gefühl für 
die Wirkungsweise zu erhalten. Dabei verwenden wir nur solche photo
elektrischen Bauteile, die wir bereits besitzen. Wir benötigen also ledig
lich das Selen-Photoelement sowie einen Photowiderstand LDR 03 von 
Valvo.
Die hohe Empfindlichkeit der modernen lichtelektrischen Bauteile hat 
die Schaltungstechnik au ßerordentllch vereinfacht. Besonders die Photo
widerstände haben die früher üblichen Schaltungen mit gasgefüllten 
Photozellen oder Hochvakuumzellen weitgehend verdrängt, wenn es 
nicht gerade auf hohe Trägheltsloslgkelt ankommt Photoelemente und 
Photowiderstände haben eine erhebliche Trägheit, die jedoch bei vielen 
praktischen Anwendungen nicht stört.

4.3.1. Versuche mit Photoelementen
«je Eine bereits sehr wirksame Schaltung zeigt Bild 61. Wir schalten das 

I------ • Photoelement Ph unmittelbar zwischen die Basis des Transistors T und
Masse, und zwar so, daß der negative Pol an der Basis liegt. Im Col- 
leclorkrels liegt das Instrument AI mit einem Meßbereich von 5 mA, als 
Spannungsquelle verwenden wir eine Taschenlampenbatterie. Ist das 
Photoelement vollkommen abgedunkelt, so fließt praktisch nur der Rest
strom von Bruchteilen eines Milliampere. Sobald jedoch nur ein wenig 
Licht auf die Zelle fällt, beginnt der Strom stark zu steigen, weil nunmehr

die Basis des Transistors entsprechend negativ wird. Haben wir ein ge
eichtes Luxmeter zur Verfügung, so können wir die Einrichtung auch In 
Einheiten der Beleuchtungsstärke eichen, wobei allerdings die Tempe
raturabhängigkeit des Transistors durch eine zusätzliche Kompensa
tionsschaltung beseitigt werden müßte. Für unsere Versuche können wir 
aber darauf verzichten. Auf jeden Fall läßt der Versuch erkennen, daß 
man schon bei geringem Aufwand eine sehr empfindliche photoelek
trische Anordnung erhält, die außerdem wenig Platz beansprucht. Steht 
ein empfindliches Meßinstrument zur Verfügung, so kann man auch 
unmittelbar die Spannung messen, die vom Photoelement geliefert 
wird.
Durch Nachschalten eines zweiten, gleichstrommäßig mit dem ersten 
gekoppelten Transistors wird die Anlage noch wesentlich empfindlicher. 
Es genügen dann schon kleinste Lichtintensitäten, um genügende Col- 
ledorstromänderungen im zweiten Transistor hervorzurufen.
1n diesem Zusammenhang sei auf die jetzt erhältlichen Silizium-Photo
elemente hingewiesen. Man kann Ihnen bereits beachtliche Leistungen 
entnehmen, wenn man mehrere davon entweder parallel oder in Reihe 
schaltet. Allerdings sind diese Bauteile noch sehr teuer, so daß auf die 
Beschreibung entsprechender Versuche verzichtet werden soll.
4.3.2. Versuche mif Photowidersfänden
Auch die Wirkungsweise der Photo widerstände wurde bereits be
sprochen und in einigen Versuchen untersucht, die wir jetzt ergänzen 
wollen. So zeigt Bild 62 eine sehr empfindliche photoelektrische An-

Bild 61. Zur Anwen
dung von Phalaela- 
•4 menten

Bild 62. Zur Anwen
dung von Photowider- 
sländen > Rf

Ordnung, die aus dem Photowiderstand LDR 03 und dem Transistor T 
besteht. Ist der Photowlderstand nicht beleuchtet, so hat er einen Wider
stand von mehr als 1 MOhm. Dann liegt die Basis des Transistors über R 
praktisch auf Emitterpotential, und wir messen mit dem im Collector- 
krels liegenden Instrument AI nur den Reststrom des Transistors T. So
bald der Photowlderstand beleuchtet wird, sinkt sein Widerstand sehr 
schnell auf wesentlich kleinere Werte, so daß über R 1, den Photowider-

€¡9 
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TD 2 vollendet in Form 
und Technik
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robust konstruiert; 2 Mehrfunktionsschalter ermög
lichen sichere Bedienung. Sie sind für 2- und 4-Spur- 
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mech., kplt. mit hochwertigen Tonköpfen u. Tonmotor, 
Bandgeschwindigkeiten r 4,75— 9,5 cm/sec.

oder 9,5 —19 cm/sec.
Spulendurchmesser bis zu 180 mm.

Stand Ph und R ein Strom fließt, der an R einen Spannungsabfall mit der 
Im Bild 62 eingetragenen Polarität hervorruft. Die Basis wird jetzt 
negativ, und das Instrument M Im Collectorkreis schlägt kräftig aus. Es 
Ist erstaunlich, welche geringen Lichtintensitäten genügen, um eine 
Stromerhöhung im Collectorkreis zu bewirken. Schaltet man außerdem 
noch einen zweiten Transistor In Gleichstromkopplung hinter den ersten, 
so erhält man Empfindlichkeiten, die ohne weiteres mit denen eines 
Photovervielfachers verglichen werden können. Bereits das Mondlicht 
genügt, um den Collectorstrom des zweiten Transistors stark ansteigen 
zu lassen. Ein Zündholz, in vielen Metern Entfernung angezündet, reicht 
ebenfalls aus. In Anbetracht des kleinen Aufwandes wird verständlich, 
daß die modernen Photowiderstände eine große Bedeutung erlangen 
konnten.
Noch Instruktiver zeigt der folgende Versuch die Bedeutung der mo
dernen Photowiderstände. Die Schaltung nach Bild 63 Ist sehr einfach. 
Der Photo widerstand Ph Hegt In Reihe mit dem Lämpchen La an einer

COROJ
p^. '*'> I Bild 63. Einfach« Schaltung

*.5V ts mjt Photowidoriland
o—— ------- —-

4,5- V-Taschenlampenbatterie. Solange der Photowiderstand nicht be
leuchtet ist, bleibt das Lämpchen dunkel. Wenn man Licht auf den Wider
stand fallen läßt, so beginnt das Lämpchen heller und heller zu leuchten, 
denn der Widerstand von Ph wird jetzt so klein, daß die für das Lämpchen 
zur Verfügung stehende Spannung ausreicht. Leuchtet das Lämpchen bei 

।---- -  entsprechender Beleuchtung von Ph hell genug, so kann man es dem
|141 | Photowiderstand nähern und dessen zusätzliche Beleuchtung entfernen.

La wird dann weiter leuchten, da sein eigenes Licht den Photowiderstand 
auf einem genügend kleinen Widerstandswert hält. Entfernt man das 
Lämpchen vom Photowiderstand, so wird das Licht schwächer und ver
schwindet plötzlich ganz, well dann der Widerstand von Ph zu groß Ist. 
Jetzt ist erst wieder eine Anregung von außen erforderlich, um den Vor
gang von neuem einzuleiten. Die Schaltung bietet also die Möglichkeit, 
die Lampe durch eine Initlalbeleuchtung zum Leuchten zu bringen und 
nach Wegfallen der Lichtanregung am Leuchten zu erhalten. Schaltungen 
dieser Art werden für mancherlei Zwecke benötigt.
Selbstverständlich kann man mit Hilfe dieser Photowiderstände und auch 
der Photoelemente Relais betätigen oder Steuervorgänge Irgendwelcher 
Art auslösen. Handelt es sich um kleine Helligkeiten, so greift man, wie 
Bild 62 zeigte, zu Verstärkerschaltungen. An Stelle von Transistoren mit 
nachgeschalteten Relais kann man aber auch beispielsweise Thyratrons 
oder Relalsröhren verwenden, die auf niedrige Spannungen ansprechen 
und kräftige Ausgangsstrome abgeben können.
Auch die Steuerung von Elektronenröhren Ist möglich, wobei immer 
Gleichstromkopplung vorausgesetzt wird. Man kann aber auch beson
ders hochempfindliche Anzeigeverstärker In Wechselstromkopplung einsetzen, muß dann jedoch dafür sorgen, daß die lichtempfindlichen Bau
teile mit Wechsellicht beleuchtet werden.
Schaltungen mit Phototranslstoren und Photodioden brauchen wir nicht 
gesondert zu besprechen, da die betreffenden Bauelemente ebenso in 
Schaltungen eingesetzt werden können wie bei Bild 61 bis 63 beschrieben.

4.4. Versuche mit Heißleitern
Der Heißleiter Ist Im Laufe der letzten Jahre ein außerordentlich viel
seitig verwendbares elektronisches Bauelement geworden. Man kann 
Heißleiter heute mit den verschiedensten elektrischen Daten herstellen. 
Über die grundsätzliche Wirkungsweise wurde bereits gesprochen. Wir 
besorgten uns damals für die Versuche einen Heißleiter von Valvo und 
wollen diesen auch für die folgenden Versuche verwenden.

4.4.1. Grundversuche

Wir schalten zunächst nach Bild 64 den Heißleiter R 1 In Reihe mit 
einem Strommesser und einem Schutzwiderstand R und legen die Schal
tung an eine Spannung von 4,5 V. Zunächst wird das Instrument nur

Bild 64. Zur Unteriuchunfl 
von Heißleitern

einen kleinen Ausschlag zeigen, der sich mit zunehmender Erwärmung 
des Heißleiters Immer mehr vergrößert. Diese Erwärmung kann man 
beispielsweise durch einen heißen Lötkolben, eine angenäherte Flamme 
oder ähnliche Maßnahmen bewirken. Wir hatten schon früher einen der
artigen Versuch gemacht, wollen Ihn aber absichtlich nochmals wieder
holen, um die Eigenschaften des Heißleiters genau kennenzu lernen. Auf
fällig Ist zunächst die verhältnismäßig große Trägheit, die auf der 
Wärme-Zeltkonstanle des Heißleiters beruht. Es dauert ja stets eine ge
wisse Zelt, bis die von außen zugeführte Wärme das Innere des Bau
elements erreicht. Ebenso dauert die Abkühlung eine gewisse Zelt. Wenn 
man die Wärmequelle entfernt hat, bleibt der Strom zunächst auf seinem 
höchsten Wert, um dann erst langsam zu fallen. Das Fallen erfolgt über
haupt langsamer als der Stromanstieg, weil der Strom selbst den Heiß
leiter aufheizt, so daß er sich sehr viel langsamer abkühlt.
Bel geeigneter Bemessung von R kann man erreichen, daß der Strom 
auf dem Höchstwert verharrt. Dann entspricht die zugeführte elektrische 
Leistung aus der Batterie genau der Leistung, die vom Heißleiter als 
Wärme abgestrahlt wird. Die Temperatur und der Widerstandswert des 
Heißleiters bleiben jetzt auf gleicher Höhe, so daß auch der Strom kon
stant bleibt. Dieses Gleichgewicht Ist allerdings labil. Würden wir zum 
Beispiel den Heißleiter mH einem kräftigen Luftstrom anblasen, so wäre 
die Wärmeabgabe nach außen höher als die aufgenommene Energie, 
der Widerstand würde steigen und der Strom fallen. Dieser Stromabfall 
würde sich auch fortsetzen, wenn wir den Ventilator abschalieten, denn 
nun verringert sich die aufgenommene elektrische Energie wegen des 
fallenden Stroms, so daß auch die Erwärmung nicht mehr zunimmt und 
die Abkühlung Infolge Abstrahlung der Wärme an die Umgebung fort
gesetzt wird. (Fortsetzung folgt)

Berichtigung
Rauscharme VHF-Eingangsscbaltungen mit Transistoren. Funk-Techn. 
Bd. 10 (1964) Nr. 15, S. 549-552.
Auf Seite 551 müssen die Gleichungen (10), (20) und (24) richtig
heißen:

7n = Os 4- Î Qs 4- 
<yie+ y^ti+r^)

1 + Tob'

4- (1 — x)1 ] O) Ceb 4- x* 4- jü>CÄ) 4- »Tu (18)

?„•-r„ -d-xijcuOrt + x/LüZ«+ja,c.) (20)

gs 4- iö [CM 4- (1 — x) Ceb 4- d Ce ( 7h«)] 4-

(24)

In Gl. (20) bedeutet die zwischen den Anschlüssen des Tran
sistors gemessene Steilheit.
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