


... eine 
gute 

Entscheidung 
für ein 

AUTOPORT TS 52 mit 5 Wellenbereichen. 
2-Watt-Endstufe und UKW-Abstimmautoma- 
nk em Repräsentant der oberen Mittelklasse

gutes tochäft
LOEWE OPTA-Transistorsuper gewinnen ständig an Bedeutung. 

Ihr markantes Aussehen weckt Interesse, ihre Leistung überzeugt, 

beides führt zum Kauf. Mehr denn je wird das für das Programm 

1966 gelten. Die Mühe, die wir auf die Entwicklung wirklich be

stechender Gehäuselinien verwendet haben, findet ihr Gegen

stück in dem exzellenten technischen Rüstzeug, mit dem sich die 

neuen Typen präsentieren. Sie sind also gut beraten, wenn Sie 

die LOEWE OPTA-Kofferneuheiten 1966 disponieren.

DOLLY T 37 mit U, M, L oder U. M, K - bildschön, ausgezeichnet im Klang, bescheiden im Preis

BERLIN/WESTKRONACH/BAYERNDÜSSELDORF LOEWE^OPT
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WOFÜR EIGNET SICH DER EROFOL 3?

Der EROFOL 3, Typ Hs, ist ein Polyesterfolien
Kondensator mit Aluminium-Folie und eignet 
sich in idealer Weise für den Einbau in ge
druckte Schaltungen.

CHARAKTERISTIKEN

• Einseitige Drahtanschlüsse
• Einheitliches Rastermaß (7,5 mm) für alle 

Werte
• Elektrische und mechanische Eigenschaften 

wie EROFOL II

Der EROFOL 3, Typ Hs, wurde eigens für 
Groß-Serien entwickelt: Er erfüllt alle An
sprüche einer rationellen Fertigung und ist 
besonders preisgünstig.

VORLÄUFIGES PROGRAMM

Nennspannung Kapazität D max. x H max. Rastermaß
(mm) (mm)

400 V— 0,022 gF 103 x 11 73 *

160 V— 0,047 ^F 113 x 11 73
160 V— 0,1 >iF 11 X 17 73

Einzelheiten auf Anfrage

Aulnahmen: Verlader, Werkaulnahmen. Zeichnungen vom FT-Atelier 
nach Angaben der Verfasser. Seiten 74, 79, 80,99, 101, 106 — 108 ahne 

redaktionellen Teil iS ERNST ROEDERSTEIN 
SPEZIALFABRIK FOR KONDENSATOREN G-M.I-H 
8300 L A N D S H U T / B AY E R N 
Ludmillaslraße 23—25 • Postfach 588/89 - Telefon 3085
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Einheitliche Ausbildung der 
Ingenieurschu I-Praktikanten

In ihrer 16. Entschließung, die 
kürzlich den Kultusministern 
der Länder und der Kultus
minister-Konferenz übergeben 
wurde, legt die Deutsche Kom
mission für Ingenieurausbil
dung Rahmenausbildungs
pläne für Ingenieurschul-Prak
tikanten vor. die von der Ar
beitsstelle für Betriebliche Be
rufsausbildung, Bonn, für die 
Fachrichtungen Maschinenbau 
und Elektrotechnik ausgearbei
tet worden sind. Diese Pläne 
gelten für die zur Zeit vor
geschriebene zweijährige ge
lenkte Praktikantentätigkeit 
und sehen für die Fachrichtung 
Elektrotechnik im zweiten 
Ausbildungsjahr eine Aufglie
derung in die Gebiete Stark
stromtechnik und Nachrichten
technik vor

Feinste llpoientiometer, 
Dekaden potentiometer, 
Dekadenregeiw iderstände

Rohde & Schwarz hat jetzt 
Feinstellpotentiometer, Deka
denpotentiometer und -regel
widerstände der John Fluke 
MFG, Co., Inc., in das Ver
triebsprogramm aufgenommen, 
die Auflösungen zwischen 0,0002 
und 0,02 */• haben. Die Poten
tiometer sind im Frequenz

bereich 0 . 100 kHz linear. Die 
Regelwiderstände haben eine 
Grundgenauigkeit von ± 0,025 •/• 
und bei Widerstandswerten 
über 100 Ohm einen Tempera
turkoeffizienten von weniger 
als 10 10“*/°C. Die Feinstell
potentiometer (Nennbelastbar
keit 2 ... 5 Watt) umfassen den 
Widerstandsbereich von
100 Ohm ... 100 kOhm. Die De
kadenpotentiometer und -re
gelwiderstände, die einlagig 
gewickelte induktivitätsarme 
Präzisionswiderstände enthal
ten, überdecken die Wider
standsbereiche 1 100 kOhm
beziehungsweise 1,2 . . 120 kOhm. 
Koaxial angeordnete Skalen 
und parallaxenfreie Indikato
ren erlauben eine schnelle und 
genaue Einstellung.

Dafensicherungsgerät 
„DASI 5*'

Mit dem neuen Datensiche
rungsgerät „DASI 5“ von Sie
mens kann die ohnehin sehr 
geringe Fehlerquote bei Fern- 
schreibverbintiungen noch um 
rund zwei Zehnerpotenzen 
verringert werden. Das bedeu
tet, daß bei einer normalen 
Telexverbindung im Durch
schnitt auf mehr als drei Mil
lionen übertragene Zeichen nur 
noch ein einziges unerkanntes 
falsches trifft.

Neue Farbfernsehkamera

Die neue Farbfernsehkamera 
„Mark VII“ von Marconi ist 
mit vier Plumbikons bestückt, 
von denen drei den Grundfar
ben Grün, Blau und Rot zu
geordnet sind. Das vierte 
Plumbikon liefert das Lumi- 
nanzsignal, also ein übliches 
Schwarz-Weiß-Signal. Das op
tische System besteht im we
sentlichen aus einer Gummi
linse, einem Relaislinsen- 
System zur Anpassung der üb
lichen für Superorthikon-Ka
meras geeigneten Objektive 
und einem Farbtrennungs
prisma. An der Oberfläche die
ses Prismas wird ein geeigne
ter Anteil des auffallenden 
Lichts zur Luminanzröhre re
flektiert. Der Hauptanteil des 
Lichts tritt jedoch durch das 
Prisma hindurch, das es in die 
drei Grundfarben zerlegt, die 
dann zu den zugehörigen Auf
nahmeröhren gelangen. Um die 
geringe Empfindlichkeit des 
Plumbikons im roten Spektral
bereich auszugleichen, arbeitet 
der Rotkanal mit entsprechend 
höherer Verstärkung. Die neue 
Kamera ist mit Ausnahme 
einer Nuvistor-Röhre in jedem 
der vier Vorverstärker voll
ständig mit Transistoren be
stückt und enthält mehr als 60 
Dünnfilmschaltungen.

Telemetrie- und Kommando
geräte für rückführbare Höhen
forschungsrakete

Das bei der im Rahmen des 
deutschen Raumfahrtpro
gramms entwickelten rück
führbaren Höhenforschungs
rakete für diesen Zweck erst
mals angewendete Paragleiter
Bergungssystem wurde im Ok
tober 1965 bei einer größeren 
Anzahl von Meßflügen erfolg
reich erprobt Die Rakete, die 
wissenschaftliche Apparate für 
Forschungszwecke in Höhen 
bis zu 80 km bringen soll, wird 
in gesteuertem Flug in das 
vorausbestimmte Landegebiet 
zurückgeführt Für die hierzu 
notwendige Steuerung entwik- 
kelte die SEL die Niederfre
quenz- und Telefunken die 
Hochfrequenzeinrichtungen der 
Bord- und Bodengeräte für die 
Telemetrie- und Kommando
übertragung Das Bordgerät 
besteht aus zwei Hauptbau
steinen: dem FM-Empfänger 
fur die Steuerkommandos 
(450 MHz), die als PCM-Signale 
übertragen werden, und dem 
Telemetrie-Sender (401,5 MHz. 
2 W), der Meßwerte und Steu
erkommandorückmeldungen als 
PCM/FM-Signale zum Boden 
strahlt. Der Telemetrieteil 
überträgt in 16 Kanälen die 
Daten von Meßstellen mit

BE^E
DT 96 V
die Kombination des hochwer
tigen dynamischen Kopfhörers 
DT 96 mit einem Induktions
empfänger.

Tausende von Besuchern erleb
ten die große Überraschung 
während der Hannover-Messe 
1965!

Erstmalig Musikübertragung in 
höchster Wiedergabe-Qualität 
auf dem Induktionsweg!

Kein hinderndes Kabel zwi
schen Verstärker und Kopfhörer!

Natürlich eignet sich der DT96 V 
auch für viele andere Einsatz
zwecke, z. B. in Hörsälen, Dol
metscheranlagen, Museen usw. Fordern Sie ausführliches Informationsmaterial an Richtpreis DM 145,*

EUGEN BEYER • Elektrotechnische Fabrik • 71 Heilbronn/Neck. - Theresienstraße 8 • Telefon 82348
76
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kontinuierlich veränderlichen 

Signalen und in zwei weiteren 

Kanälen die Ja-Nein-Aussagen 

von 14 digitalen Kontrollstel

len. Bei den Meßwerten han

delt es sich hauptsächlich um 

Fluglagedaten, die am Boden 

benötigt werden, um dem Flug

körper die zur Rückführung 

notwendigen Befehle geben zu 

können. Der Kommandoteil 

empfängt die Einstellwerte für 

die Hohen- und Seitenruder 

sowie eine Reihe von Ja-Nein- 

Befehlen. Für den Flugkörper 

wird eine von Telefunken ent
wickelte Turnstile-Antenne 

verwendet, die unter Berück

sichtigung der bei der Rück

führung auftretenden Flug

lagen die bestmögliche Ab

strahlcharakteristik hat und in 

dem für gedruckte Schaltungs
platten üblichen Ätzverfahren 

hergestellt ist. AJs Boden

antennen wurden leicht zusam

menlegbare Wendelantennen 

verwendet

Großbritannien plant 
regionale Computer-Zentren
Rund 30 Millionen Pfund will 

Großbritannien in den kom

menden sechs Jahren für Da

tenverarbeitungsanlagen zur 

Unterstützung der Forschung 

aufwenden. Im Rahmen eines 

vom Minister für Unterricht 

und Wissenschaft angekündig

ten Plans werden an den Uni

versitäten London, Manchester 

und Edinburgh regionale Com

puter-Zentren eingerichtet, in 

denen auch andere Universitä

ten und Forschungsstellen mit 

ihren eigenen Programmen 

arbeiten können.

Ringgabelweichen „ER 309“ 
und „RW 345“
Nach dem Prinzip der Ring

gabelschaltung sind die neuen 

Weichen „ER 309“ und „RW 346“ 

zur Zusammenschaltung von 

zwei UHF-Antennen aufge

baut, die die Robert Bosch 
Elektronik und Photokino 
GmbH liefert. Eine Kanal

abstimmung ist hier wegen der 
aperiodischen Schaltung nicht 

erforderlich. Während die 

Ringgabelweiche „ER 309“ in 

die Dipoldose aller „Eltronik"- 

UHF-Antennen eingebaut wer

den kann, dient die „RW 345“ 

zur Zusammenschaltung zweier 

UHF-Antennen, deren Dipol

dosen „Eltronik*,-Transistor- 

Einbauverstärker enthalten 

oder für die Aufnahme von Ein

bauweichen nicht geeignet sind. 

Die Zusammenschaltdämpfung 

ist bei beiden Typen 4 dB, die 

Sperrdämpfung für UHF 15 dB. 

Über die „ER 309“ kann auch 

das VHF-Signal einer bereits 

zusammengeschalteten UHF-

VHF-Anlage geführt werden. 

Die Zusanunenschaltdämpfung 

beträgt in diesem Fall 2,5 dB.

Lautsprechar-UmschaHar 
für Hi-FI-VorfUhrungen ■
Grundig hat für den Fachhan
del einen praktischen Laut

sprecher-Umschalter zum Vor

führen von Hi-Fi-Anlagen her

ausgebracht. Dieser Schalter 

erlaubt es, fünf verschiedene 

Lautsprecherpaare und zwei 

Verstärker durch Tastendruck 

einzuschalten, um dem Kunden 

vergleichende Hörproben zu 

ermöglichen.

Die BBC und Farbfernsehen
Die British Broadcasting Cor

poration untersucht alle be

kannten Farbfernsehsysteme 

sehr intensiv auf Eigenschaf

ten und Leistungsfähigkeit, so 

auch das für 625 Zeilen adap

tierte NTSC, SECAM und 

PAL. Diese Untersuchungen 

erstrecken sich nunmehr auch — 

so eingehend die zur Verfü

gung stehenden Informationen 

und der mögliche Personalein

satz es zulassen — auf das un

ter dem Kurzzeichen NIR be

kannte System, das anschei

nend aus der Sowjetunion 

kommt. Man weiß genug über 

die Grundlagen des Systems, 

um Bewertungsversuche einzu

leiten, deren erste Resultate

Ende Januar vorliegen sollten. 

Aus BBC-Kreiaen hört man, 

daß die Vorschläge sich sehr 

stark an die im April 1963 von 

B. W. B. P e t h e r s , einem 

BBC-Ingenieur, gemachten an
lehnen, anscheinend sogar mit 

ihnen übereinstimmen. Die 

Versuche waren aufgegeben 

worden, da man damals die 

Vorteile im Vergleich mit an

deren Systemen nicht sehr 

hoch bewertete.

(Es ist zu vermuten, daß es 

sich um eine Variante von 

SECAM handelt. In Frankreich 

scheint man aber an diesem 

Verfahren wenig interessiert 

zu sein.)

Daten Übertragung 
auf Fernmeldeleitungen
Zur Datenfernverarbeitung hat 

die Bundespost verschiedene 

Datenübertragungsmöglichkei

ten vorgesehen (s. FUNK

TECHNIK Nr. 1/1966, S. 23). 

Für diesen Dienst der Post 

wurde offiziell die Bezeichnung 

„Dateidienst“ (nicht Daten

dienst) gewählt. Das als Er

gänzung des Telexnetzes für 
Übertragungsgeschwindigkei

ten bis 200 bit/s vorgesehene 

zusätzliche Netz erhält (am 

Stelle der zunächst vorgeschla

genen) die Bezeichnung „Da- 

texnetz“.

VALVD BAUELEMENTE FÜR DIE GESAMTE ELEKTRONIK VALVO GMBH HAMBURG

— Q 0166/683

Bf 167 Neue Silizium-Planap-TransisterenBF 173 in IS-Technik für Feruseh-ZF-Verstürker
Mit Hilfe der IS-Technik (IS = integrated screenlng) läßt 
sich die Rückwirkungskapazität von Silizium-Planar-Tran
sistoren auf wesentlich niedrigere Werte reduzieren als sie 
bisher erreichbar waren. Hierbei wird zwischen Basisanschluß 
und Kollektor eine abschirmende Diffusionsschicht einge
bracht.Der Transistor BF 167 ist besonders für aufwärtsgeregelte 
Fernseh-ZF-Stufen geeignet. Seine Rückwirkungskapazität 
beträgt 150 mpF, die Vorwärtssteilheit 95 mS.
Beim Valvo-Transistor BF 173 wurde das Verfahren der Epi
taxie angewendet. Epitaktische Transistoren haben niedrige Kollektor-Sättigungsspannungen (Restspannungen),wodurch 
hohe Ausgangsspannungen in der letzten ZF-Stufe des Bild
ZF-Verstärkers erreicht werden können. Die Rückwirkungs
kapazität dieses Typs beträgt 230 mpF, die Vorwärtssteilheit 
135 mS. Die maximal zulässige Verlustleistung von 200 mW 
erlaubt uneingeschränkten Betrieb in der letzten ZF-Stufe.
Mit einem Valvo-Transistor BF 167 und zwei Valvo-Tran- 
slstoren BF 173 kann man einen dreistufigen Femseh-ZF-Ver- 
stärker ohne Neutralisation aufbauen, dessen Verstärkung 
etwa 90 dB beträgt. *Das System des Silizium-Planar-Tranalstors BF 167
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ARD und Filmtheater 
in der Diskussion
Im Dezember 1965 fand In Frank
furt a. M. ein Gespräch zwischen 
Vertretern des Hauptverbandes 
Deutscher Filmtheater und der 
ARD statt, in dem unter ande
rem vereinbart wurde, daß über 
den Einsatz von Spielfilmen im 
Fernsehprogramm ein ständiger 
Kontakt zwischen dem Film
theaterverband und der ARD 
gehalten werden solle, um zu 
versuchen, Härten für die Film
theater zu vermeiden.

Kathrein-Auslieferungslager 
in Kassel
Um eine schnellere Belieferung 
der Kunden im Raum Kassel zu 
erreichen, hat Kathrein jetzt ein 
Auslieferungslager in Kassel er
richtet. Das Auslieferungslager 
hat die Firma Hans-Wolf Kluska, 
Tischbeinstraße 81, übernom
men; die Kundenbetreuung führt 
weiterhin das Büro Frankfurt 
durch.

25 Jahre Weide & Co.
Am 1. Januar 1966 beging die 
Elektro-, Rundfunk- und Fern
seh-Großhandlung Weide & Co.. 
Hamburg, ihr 25Jähriges Ge
schäftsjubiläum Die Firma, die 
sich aus kleinsten Anfängen zu 
einem bedeutenden miltelstän- 
dlsehen Großhandelsunterneh
men entwickelte, hat bereits seit 
1948 die Grundlg-Werksvertre
tung für den gesamten nord
deutschen Raum Seit dem Tod 
des Firmengründers, Carl Pe
tersen Mährt, leitet sein 
Sohn, Klaus Petersen 
Mährt, das Unternehmen

Grundig trat dem dhfi bei
Am 1 Januar 1966 traten die 
Grundig Werke, die sich in kur
zer Zeit eine bedeutende Posi
tion auf dem Hi-Fi-Markt ge
schaffen haben, dem Deutschen 
High-Fidelity-Institut (dhfi) bei. 
Grundig wird sich aktiv an der 
Förderungsarbeit des Instituts 
beteiligen.

Blaupunkt-Tip Winter 1965/1966
Der neue Blaupunkt-Tip für das 
Winterhalbjahr 1965/66 enthält 
auf 20 Seiten (DIN A 6) in über
sichtlicher Form eine Zusammen
stellung der Sendungen für 
Autofahrer sowie die genauen 
Sendezeiten und Frequenzen der 
einzelnen Rundfunkstationen,

Funkentstörung im Kraftfahrzeug
verwendet der auf rationelle Arbeit be
dachte Handwerker die bewährten BERU- 
Entstörmittelsätze. Sorgfältig von Moto
ren- und Radiofachleuten zusammenge
stellt findet er griffbereit für jeden Fahr
zeugtyp alle Entstörmittel, die er für ein 
bestimmtes Fahrzeug braucht. Das ist be
quem und schützt vor Bestellfehlern. Nüt
zen Sie diesen Vorteil. Verwenden Sie zur 
Kraftfahrzeug-Entstörung

Bestimmungen über das Errichten 
und Betreiben von Sprechfunk
anlagen des beweglichen Be
triebsfunks
Im Amtsblatt des Bundesmini
sters für das Post- und Fern
meldewesen, Nummer 138, vom 
9. Dezember 1965, wurden der 
Teil IV zum Anhang 5 der „Be
stimmungen über das Errichten 
und Betreiben von Sprechfunk
anlagen des beweglichen Be
triebsfunks" sowie als Anhang 6 
die .Vorläufige Regelung für das 
Errichten und Betreiben von 
Empfangsfunkanlagen des be
weglichen Betriebsfunks" veröf
fentlicht.

BERU-FUNKENTSTÖRSÄTZE
Elektronische Resultatermittlung 
bei der Vier-Schanzen-Tournee
Zum erstenmal wurden bei der 
Deutsch-Österreichischen Vier-
Schanzen-Tournee 1965/66 vom 
30. Dezember 1965 bis 6. Januar

1966 die Resultate mit Hilfe mo
derner Computer ermittelt. An 
jedem Wettkampfort waren 
Datenfernverarbeitungssysteme 

..IBM 1050" installiert, die über 
Telefonleitungen direkt mit ei
nem Computer im Böblinger 
Rechenzentrum der IBM verbun
den waren. Alle für die Ergeb
nisberechnung erforderlichen 
Angaben - Startnummer, Num
mer des Durchgangs, Sprung
weite, Noten der Punktrichter - 
wurden in die „IBM 1050“- 
Systeme eingegeben, die bereits 
wenige Sekunden später den 
Rang und die Gesamtpunktzahl 
des Springers ausdrucklen.

Professor W- Arndt 70 Jahre

Professor Dr.-Ing Wilhelm 
Arndt wurde am 21. Januar 
1966 70 Jahre. Von 1922 bis 1935 
wirkte er als wissenschaftlicher 
Assistent und Privatdozent am 
Beleuchtungstechnischen Institut 
der TH Berlin-Charlottenburg, 
dessen Leitung er 1935 übernahm 
und bis 1945 fnnehatte. Anschlie
ßend siedelte er nach Hamburg 
über Als technisch-wissenschaft
licher Berater der Deutschen 
Philips GmbH baute er dort die 
Lich ttechn ische Abteilung auf. 
1955 richtete er im Rahmen des 
Phihps-Zentrailaboratorlums ein 
lichttechnisches Labor ein, das er 
bis zu seiner Pensionierung im 
Jahre 1961 leitete. Die Ergebnisse 
seiner Arbeiten haben die Tech
nik der Lichtanwendung wesent
lich beeinflußt.
Seine Unterstützung galt stets 
den lichttechni sehen nationalen 
und internationalen Organisatio
nen und Gremien 1949 übernahm 
er außerdem die Redaktion des 
technisch-wissenschaftlichen Teils 
der Zeitschrift Lichttechnik, eine 
Tätigkeit, die er noch heute aus
übt

R. Huber 60 Jahre
Am 27. Januar 1966 feierte ,Dr. 
Richard Huber, Geschäfts
führer der Varta Pertrix-Union 
GmbH, Ellwangen/Jagst, seinen 
60. Geburtstag Der gebürtige 
Wiener studierte Chemie an der 
Universität Wien. Nach seiner 
Promotion wurde er Leiter der 
Abteilung für Trockenbatterien 
eines Wiener Unternehmens und 
übernahm 1952 die Betriebslei
tung der Trockenbatteriefabrik 
Herberhold in Utrecht. Im Jahre 
1955 trat er als Leiter der Ent
wicklungsabteilung zur Varta 
Pertrix-Union GmbH Über. Dort 
wurde er 1956 Prokurist, 1957 Be
triebsdirektor und 1962 zum Ge
schäftsführer berufen.
A. Brunner
25 Jahre bei Philips und Valvo
Am 4. Januar 1966 beging Ar
nold Brunner, Administra
tor und Prokurist der Haupt
niederlassung der Valvo GmbH, 
sein 25jähriges Dienstjubiläum. 
Nachdem er zunächst Mitarbei
ter eines Steuerberaters und in 
der Buchhaltung verschiedener 
Unternehmen der Elektroindu
strie tätig war, trat er 1941 in 
die Revisionsabteilung der All
gemeinen Deutschen Philips In
dustrie GmbH ein. Nach dem 
Kriege und der Währungsreform 
war Brunner mit verschiedenen 
Aufgaben betraut, bis er 1951 
zum Prokuristen ernannt und 
auf seinen heutigen Posten be
rufen wurde.

Verlangen Sie die Sonderschrift 433 ES.
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Das ist es, was Ihr Kunde sieht
Die Anschlußdose. Darüber hinaus interessiert ihn 
nur zweierlei: die Qualität des Fernsehbildes und 
die Endsumme auf Ihrer Rechnung. Das Bild soll 
tadellos, die Rechnung vernünftig sein. Daß Sie 
TGA* verwenden, wenn es sich um kleine oder mitt
lere GA-Anlagen handelt, sagt Ihrem Kunden wenig. 
Er sieht nur: Der Empfang ist auf allen Kanälen 

ROBERT BOSCH ELEKTRO

ausgezeichnet. Und die Rechnung bleibt im Rahmen.
* TGA, der transistorisierte Verstärkerbausatz für 
kleine und mittlere Gemeinschaftsantennen-Anla- 
gen, spart Zeit und Kosten bei der Installation. Ihr 
E LT R O NI K-Verkaufsbüro oder seine Außenstellen 
informieren Sie gern ausführlich über weitere Vor
teile, die TGA Ihnen und Ihrem Kunden bietet.

IK UND PHOTOKINO GMBH
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SIEMENS

BCY58
BCY 59

Silizium-
■

Pla na r-Tra ns^Bren
mit Epitaxie

liefern wir für rauscharme und hochverstärkende 
NF-Vor- und Treiberstufen sowie 
für mittelschnelle Schaltanwendungen

BCY 58 BCY 59

Technische Daten Uao 32 45 V
200 200 mA

Ti 200 200 °C
^CE sat ^250 s 250 mV
(/c =10 mA; B = 20)

h è 150 ^150 MHz
(/c =10 mA; UC( -5V)

ßo 125 bis 700
(/c -2 mA; UCE -5 V, f - 1 kHz)
mit Untergruppen:

VII 125 bis 250
VIII 175 bis 350
IX 250 bis 500
X 350 bis 700
Gehäuse TO 18 (DIN Bez. 18AS)
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Tonbandgeräte - wirtschaftlich betrachtet
Bereits 1888, elf Jahre nach der Konstruktion des Edisonschen Phonographen, äußerte Oberlin Smith in einem Artikel „Some possible forms of Phonograph" die Anregung, zur Verbesserung der Schallaufzeichnungen mit der Edisonschen Tiefenschriff ein Verfahren zu entwickeln, akustische Informationen mit Hilfe magnefischer Vorgänge festzuhalten. Damit war der Grundstein zur heutigen Magnetlontechnik gelegt. Immerhin bedurfte es noch einiger Jahrzehnte intensivster Forschungs- und Entwicklungstätigkeit im In- und Ausland, bis im Jahre 1934 auf der damaligen Funkausstellung in Berlin das erste Tonbandgerät der Öffentlichkeit vorgeführt werden konnte.
Einer anfangs relativ langsam anlaufenden Entwicklung in Deutschland folgte dann Anfang der fünfziger Jahre ein um so stürmischer Aufschwung, der sich bis zum heutigen Tage forlgesetzl hat. Mit einer Stückzahl von rund 14000 magnetischen Aufzeichnungsgeräten begann die Produktion in der Bundesrepublik Deutschland einschließlich Wesl- Berlin im Jahre 1950 zwar bescheiden, doch sehr vielversprechend, zumal die Produktion in den beiden darauffolgenden Jahren jeweils verdoppelt beziehungsweise verdreifacht werden konnte. Parallel zur Fertigung von Rundfunkgeräten gingen bekannte Herstellerfirmen dazu über, ihr Erzeugnisprogramm auch auf das Gebiet der Magnettontechnik auszudehnen. 1955 erreichte die Produktion von magnetischen Tonaufnahme- und -Wiedergabegeräten bereits die 200 OOO-Stück-Grenze. Erstmalig schlug auch hier schon der Export zu Buch, der rund ein Drittel der Gesamtferligung ausmachte. Von Jahr zu Jahr wurde die Technik verfeinert, bessere Konstrukfionen kamen auf den Markt, die Geräte wurden kleiner und handlicher. Neue Fabriken entstanden mit groß angelegten Montagebändern. Mit allen Kräften wurde der Absatz im In- und Ausland intensiviert. Erstmalig konnte 1958 die 400000- Stück-Grenze in der Produktion erreicht werden; ein Jahr später verließen bereits über 500000 Tonbandgeräte die Fließbänder. Trotz amerikanischer und japanischer Konkurrenz zeigten sich die Exporf- märkle für Geräte deutschen Ursprungs sehr aufnahmefähig. So konnten 1958 über 220000 Tonbandgeräte der verschiedensten Kategorien und 1959 über 325 000 Geräte nach Europa und Übersee exportiert werden.
Damit begann die Tonbandgeräte-Produktion zu einem dominierenden Wirtschaftsfaktor innerhalb der gesamten Phonotechnik zu werden. Während die Phonotechnik im Jahre 1950 einen prozentualen Anteil von 1.2% am Produktionsvolumen der gesamten Elektroindustrie hatte, ist er in den letzten fünf Jahren konstant bei 3% geblieben. Im Rahmen der recht umfangreichen Konsumgüterproduktion elektrotechnischer Erzeugnisse nimmt die Phonotechnik allerdings einen Anteil von über 10% für sich in Anspruch.
Ein Blick in die amtliche Statistik läßt erkennen, daß es gerade der Tonbandgerätesektor ist, der diese Ergebnisse positiv beeinflußt. Obwohl die übrigen Bereiche der Phonotechnik (Plattenspieler und Plattenwechsler, Mikrofone. Verstärker, Lautsprecher sowie Diktiergeräte und das gesamte Zubehör, wie zum Beispiel Mischpulte, Kopfhörer, Echomixer und dergleichen) ebenfalls steigende Produktionsziffern in den letzten Jahren aufweisen, steht doch das Tonbandgerät sowohl stückzahlmäßig als auch wertmäßig an der Spitze. Die übrigen Gerätegruppen folgen mit zum Teil weitem Abstand.
Bei einem Produktionswert von 687 Mill. DM der gesamten Phonotechnik im Jahre 1960 entfielen allein 167 Mill. DM auf den Tonbandgerätesektor, und für die darauffolgenden Jahre ergaben sich die nachstehenden Produktionswerle (Tonbandgerätesektor jeweils in Klammern). 1961 : 669 Mill. DM (150 Mill. DM); 1962: 656 Mill. DM (190 Mill. DM): 1963: 702 Mill. DM (207 Mill. DM); 1964 : 775 Mill. DM (227 Mill. DM).
Trotz einer allgemeinen Produktionsabschwächung in den Jahren 1961 /1962 hat sich der spezielle Tonbandgerätesektor behaupten können. (Auf Grund der Zwischenberichte für die ersten drei Quartale des Jahres 

1965 kann gesagt werden, daß der Gesamtprodukfionswert der Phonotechnik im vergangenen Jahr erneut um 8 bis 10% erhöht werden konnte. Entsprechend wird auch der Tonbandgerätebereich einen weiteren Aufwärtstrend zu verzeichnen haben.)
Über die Anzahl der in den deutschen Haushaltungen tatsächlich in Gebrauch befindlichen Tonbandgeräte lassen sich nur Mutmaßungen anstellen, da es hierüber keine Statistiken gibt. Unter Berücksichtigung des von Jahr zu Jahr gestiegenen Exports kann geschätzt werden, daß sich etwa 2 Mill. Tonbandgeräte in den Haushaltungen befinden, das heißt, daß erst jeder zehnte Haushalt über ein solches Gerät verfügt. Die Durchschnittsrechnung trifft allerdings insoweit nicht ganz zu, als es nämlich viele Tausende von Tonbandamateuren gibt, die für ihr speziel- - les Hobby mehrere Maschinen verwenden. Ferner ist zu berücksichtigen, daß auf Grund des großen „Aktionsradius“ eines modernen Tonbandgerätes der Einsatz dieser Geräte auch in Industrie- und Handelsunternehmungen. in der Anwalts-, Steuer- und Arztpraxis ebenso vielseitig erfolgt wie in Forschungsinstituten, Krankenhäusern, Blindenanstalten und Sprachschulen. In Industriebetrieben dient das Tonbandgerät für Arbeitsanweisungen wie für die Steuerung bestimmter Arbeitsabläufe Gekoppelt mit einem Tonbandgerät ist der telefonische Anrufbeantworter heutzutage zu einer unentbehrlichen Hilfe für den modernen Bürobetrieb geworden. Die Anwendungsmöglichkeiten eines Tonbandgerätes sind damit keineswegs erschöpft; es sollte hier nur darauf hingewiesen werden, daß das Tonbandgerät trotz laufend gestiegener Produktionsziffern noch keineswegs in dem Umfange Eingang in den Haushaltungen gefunden haben dürfte, wie es auf den ersten Blick den Anschein erweckt. Ein prozentualer Anteil von vielleicht 5...6% wird sicherlich den Gegebenheiten noch am ehesten Rechnung tragen.
Die Vielzahl der zur Zeit von der Industrie angebotenen Gerätetypen mag auf den ersten Blick zwar verwirrend sein, dennoch zeichnen sich gewisse Tendenzen ab, die vom Konsumenten letztlich mitbeeinflußt werden. Nachdem ursprünglich für den Heimgebrauch nur Halbspurgeräte produziert wurden, gelangten Ende der fünfziger Jahre auch Vierfelspurgeräte auf den Markt. Waren es anfangs Geräte mit nur einer Geschwindigkeit, so weisen moderne Tonbandgeräte bis zu vier Geschwindigkeiten auf. Die Situation läßt sich wie folgt analysieren: 
Bewegte sich noch 1963 die Produktion von Tonbandgeräten mit einer und mit mehreren Geschwindigkeiten etwa auf der gleichen Höhe wie im Jahr zuvor, konnte 1964 die Produktion von Geräten mit einer Geschwindigkeit um rund 10% gesteigert werden, während bei den Geräten mit mehreren Geschwindigkeiten ein Rückgang von rund 10% eintrat. Obwohl die endgültigen Resultate für 1965 noch nicht vorliegen, kann dennoch gesagt werden, daß diese rückläufige Tendenz inzwischen aufgefangen werden konnte und Tonbandgeräte mit mehreren Geschwindigkeiten wieder stärker auf den Markt drängen. Im vergangenen Jahr dominierte allerdings immer noch das Tonbandgerät mit einer Geschwindigkeit.
In beiden Gerätekategorien herrschte von 1961 bis 1964 das Viertelspurgerät vor. Für das vergangene Jahr trifft dies allerdings nur noch für die Gerätegruppe mit mehreren Geschwindigkeiten zu, während bei den Geräten mit einer Geschwindigkeit der Halbspurtyp den größeren Produktionsanteil hatte.
In diesem Zusammenhang muß abschließend darauf hingewiesen werden, daß das netzunabhängige Gerät in den letzten Jahren in erheblichem Maße an Bedeutung gewonnen hat, was seinen entsprechenden Niederschlag auch in den Zahlen der Gesamtproduktion fand.
Unter Berücksichtigung der derzeitigen Marktsituation kann der Tonband gerätesektor auch in Zukunft mit einer günstigen Entwicklung rechnen. —e
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Zuverlässigkeit und Lebensdauer von Fernsehempfängern
Die Reparaturanfälligkeit von Fernseh
empfängern unterliegt Gesetzmäßigkeiten. 
Besonders in der ersten Betriebszeit kom
men häufig Ausfälle vor, während ältere 
Geräte oft sehr lange ohne jegliche Bean
standungen laufen. Auf Grund einer An
zahl von Beobachtungen wird nachstehend 
der Versuch gemacht, eine statistische 
Ausfallcharakteristik für den Zeitraum 
von 10 Jahren aufzustellen.
Das Beobachtungsmaterial lieferten acht 
Fernsehempfänger von Schaub aus den 
Baujahren 1953 bis 1956, die unter Kon
trolle des Verfassers standen. Es wurde 
ergänzt durch eine Werktestreihe von 
Schaub-Lorenz für 1000 Stunden Betriebs
zeit. Weitere umfangreiche Auswertungs
ergebnisse von Prüfungen bis zu 100 Stun
den nach dem Auspacken oder bereits 
nach der Fertigmontage wurden zur ge
naueren Bestimmung des anfänglichen 
Verlaufs der Charakteristik mit heran
gezogen.

Allgemeines

Ein elektronisches Gerät, wie es der Fern
sehempfänger darsteLlt, wird aus einem 
Kollektiv vieler Bauelemente verschiede
ner Eigenschaften gebildet. Teile wie Röh
ren. Schalter und bewegliche mechanische 
Einrichtungen unterliegen einem Ver
schleiß. Andere Teile wie Widerstände, 
Kondensatoren und Transformatoren kön
nen fast unbegrenzt haltbar sein. Trotz 
größter Sorgfalt bei der Herstellung und 
Auswahl der Teile sind Ausfälle durch 
statistisch verteilte Fehler oder durch Feh
ler mit Zufallscharakter möglich Beim 
Zusammenschalten in der Fertigung kön
nen sich ferner in der Lötung oder Ver
bindung versteckte Mängel bilden, die 
vielleicht erst sehr viel später wirksam 
werden. Ebenso sind Ausfälle durch Über
beanspruchungen möglich, die durch Feh
ler anderer Bauelemente bedingt sind.
Allgemein lassen sich Ausfälle etwa wie 
folgt aufgliedern:
1.1. vorbetrieblich (Prüfung, Lagerung, 

Transport),
1.2. während des Betriebs (audi Pausen

ausfälle).
2.1. primär.
2.2. Überbeanspruchung (Spannung, Tem

peratur usw.).
3.1. Frühausfälle,
3.2. Abnutzung,
4 1. Totalausfälle.
4.2. Veränderungen.
Für die nachstehenden Untersuchungen 
wurden nur Total-(Funktions-)ausfälle 
beim primären Betrieb ausgewertet. Da 
die Geräte beim Auftreten eines Fehlers 
dieser Art umgehend repariert werden 
und deshalb weiter in Betrieb bleiben, 
sind Sch wachs teilen sehr bald ausgemerzt. 
Die Ausfallrate beruhigt sich; es entsteht 
eine weniger gestörte „normale Betriebs
zeit“ mit etwa konstanter Ausfallrate, die 
erst beim Erreichen der Verschleißzeit
zone wieder ansteigen müßte. Die Ausfall
ursachen sind nicht einheitlich, so daß sie 
für chemische oder physikalische Eigen
schaften der Bauelemente nicht unbedingt 
charakteristisch sein müssen.

DK 621.397.62

Verteilung nähert [1]. Weitere im vorlie
genden Fall nicht typische Verteilungen 
können beispielsweise durch die in der 
Statistik auch übliche Gamma- und Beta
Charakteristik gebildet werden.
K. S t a n g e [2] hat ein Netz für mittlere 
Lebensdauer im Kollektiv berechnet, in 
dem Lebensdauerkurven zu Geraden ge
streckt werden.

Ergebnisse
Die Beobachtungen wurden im Bild 2 in 
ein Netz nach Stange eingetragen. Man 
erkennt, daß nach 10 Betriebsstunden ein 
Bestand von 70 . 93 n/n geblieben ist, das

Geräten ; a) Vertei
lung bei elektroni
schen Baugruppen,

wegten Bauteilen

UM» h 1OOO0

13) über 10000 Stun- 
(Testreihe 12) Uber 
Geräte (übrige Nr.)

Bild 3. Austollcharakter istiken 
gern; fi Geräte (Nr. 6, 9, 
den Betr iebszeit, 50 Geräte 
1000 Stunden Betriebszeit, 632

Die Ausfallcharakteristik eines Kollektivs 
von Bauelementen für eine reine elektro
nische Funktion verteilt sich nach einer 
Form, wie im Bild la dargestellt, wäh
rend sich die Lebensdauer der beweg
lichen mechanischen Teile (ähnlich wie 
bei Maschinen) der Gaußschen Normal-
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Tab. I. Ursache von 

Fernaeh - Empfänger* 

Ausfällen in. Prozent 

der Gesamtausfälle

Art des Fehlers Betriebezeit
bis 1000 h über 1000 h

Röhren
i Bildröhren

< ImpulH-Leistungsröhren
( aonatige Röhren

5.6%)
25,0% 64,5%
34,0%J «%

Bauteile

। Zeilen- und Bildübertrager
| Kondensatoren, Widerstände
। Regler
1 Schalter

6,0% 1

L5% n'6%
4.0% 1

30%

Montage- 
fohler

1 Wackelkontakte
| schlechte Lötstellen

•2.0% 1
6.0% ) 18,0% 23%

100,0%

heißt, 7 ... 30 °/o der Geräte wurden repara
turbedürftig. Die Ausfallquote wird an
schließend je Zeiteinheit schnell kleiner.

Die Betriebszeit rechnet man von dem 
erstmaligen Einschalten des montierten 
Gerätes an. Während des Abgleichens und 
Einstellens vergehen maximal eine Stunde 
einschließlich Reparaturen und Kurzprü
fungen Daran soll sich eine Dauerprüfung 
anschließen, deren Zeitdauer in der In
dustrie zum Teil noch unterschiedlich ist. 
Nach etwa 1000 Stunden ist jedes Gerät 
der Testreihen einmal ausgefallen, die 
Ausfallrate1) ist also Eins.
Da sich das zur Verfügung stehende Be
obachtungsmaterial zum Teil bis auf 
10 Jahre zurück erstreckte, wurde im Bild 3 

i) Die Ausfallrate ist der Grenzwert der Aus
fallquote für das gegen Null strebende Zeit
intervall; sie wird zweckmäßigerweise ent
weder in „Geräte je tausend Stunden Be
triebszeit" oder in „Prozent je Stunde Be
triebszeit (10—2 h—1)'* angegeben.

eine andere Darstellung gewählt. Man er
kennt jetzt sehr gut die Beruhigung bei 
Betriebszeiten von 1000 bis 10 000 Stunden. 
Im Durchschnitt arbeitet demnach ein Ge
rät nach der ersten Reparatur mehrere 
1000 Stunden (reine Betriebszeit, also Aus
schaltzeit nicht mitgerechnet) störungsfrei. 
Bei täglich drei Stunden <Fernsehempfang 
ergeben sich je Jahr etwa 1000 Betriebs
stunden. Aus Bild 3 ist zu entnehmen, daß 
im Mittel je Gerät innerhalb von 10 Jah
ren etwa eine Ausfallrate (in Prozent) von 
0,03 ■ 10~2 h~’ vorhanden ist. E i n Ausfall 
(reziproker Wert der Ausfallrate) tritt also

nach jeweils —— • 102 h = 3300 Stunden ein. 
0,03

Eine entsprechende reziproke Skala ist im 
Bild 3 mit eingetragen.
Die im Bild la angedeutete Schlußperiode 
mit der natürlichen Alterung ist im erfaß
ten Zeitraum aus Bild 3 noch nicht zu er
kennen. Es sind zwar vereinzelte Geräte
typen einiger Firmen bekannt, die nach 

fünf oder mehr Jahren mit üblicher Be
triebszeit in größerem Umfange infolge 
Alterung gewisser Bauelemente ausfielen, 
sie stellen aber nicht die Regel dar. Für 
Bauelemente werden heute Zuverlässig
keitsangaben [3] gemacht. Die Erfahrung 
zeigt jedoch, daß diese spezifischen Prüf-, 
ergebnisse nicht immer mit den Ausfall
statistiken von Geräten übereinstimmen.
Analyse der Ansfälle

Die Ausfälle der getesteten Geräte erfolg
ten in den weitaus meisten Fällen spontan. 
Die Ursachen verteilen sich auf Röhren-, 
Bauteile- und Montage fehlet, wie in Tab.I 
angegeben. Der Aufteilung nach Tab. I 
lagen 513 erfaßte Geräte zugrunde. Etwa 
die Hälfte aller Ausfälle entstand durdi 
Röhrenfehler. Eine ähnliche Fehlervertei
lung zeigte auch die Auswertung von Prüf
ergebnissen eines Werkes in den USA.

«
Technologische Fortschritte im Gerätebau, 
zunehmende Verwendung von Transisto
ren und integrierten Schaltungen sowie 
weitere Verbesserungen der Bauelemente 
werden in Zukunft Zuverlässigkeit und 
Lebensdauer weiter - wenn auch lang
sam - erhöhen.
Schrifttum
(1] Theile, U.: Über die Zuverlässigkeit 

beim Zusammenwirken von Mensch und 
Maschine. Feinwerktechn. Bd. 68 (1964)
Nr. 2, S. 52-58

[2] Stange, K.: Zur Ermittlung der Ab
gangslinie für wirtschaftliche und tech
nische Gesamtheiten. Mitt.-Bl. f. Math. 
Statist. (1955) Nr. 2, S. 113-151

[3] Ausarbeitung von Begriffsbestimmungen 
für die Zuverlässigkeit elektrischer Bau
elemente. NTZ Bd. 15 (1962) Nr. 1, S. 36-41

14mm dar Saison 1466 mäßig wird das Gerät mit zwei Antennen, 
der Grundip-UHF-Fensterantenne sowie 
dem VHF-Teleskop-Anstedcdipol, geliefert;

Grundig
Mit der Auslieferung neuer weiterent
wickelter Fernsehempfänger hat Grundig 
begonnen. Der Einknopf-Programmwähler 
„Monomat“ wird nunmehr in allen Grun
dig -Fernsehempfängern verwendet. Auch 
der neue Fernseh-Portable erhält einen 
„Monomat“ in speziell verkleinerter Form. 
Die Geräte der Luxusklasse sowie die 
Stilmöbelausführungen sind wieder mit 
dem elektrischen Programmwähler „Mono
mat de Luxe“ ausgestattet. Hier hat man 
für die Anzeige der wählbaren sechs Pro
gramme ein zusätzliches Sichtfenster über 
dem etwas größer gehaltenen „Monomat“- 
Knopf eingefügt. Die Programmwahl er
folgt nach einmaliger Einstellung durch 
leichten Fingerdruck auf kleine mit 1 bis 
6 numerierte Drucktasten. Ein robuster 
Motor stellt dann mit Hilfe der „Monomat“- 
Abstimmechanik das gewünschte Programm 
ein. Eine siebente* mit „F“ bezeichnete 
Taste erlaubt es, auf Fern-Programmwahl 
umzuschalten und die sechs Programm
stellungen dann auch vom zugehörigen 
Fernregler aus schrittweise anzuwählen.
Der für alle Modelle einheitliche teil
transistorisierte Schaltungsaufbau ist auch 
bei den neuen Fernsehempfängern beibe
halten worden; schon im dritten Jahr läuft 
praktisch die gleiche Druckschaltungs
platine über die Montagebänder. Kenn
zeichnend für den hohen technischen 
Stand und die gute Empfindlichkeit der 
Empfänger sind die volltransistorisierten 
VHF- und UHF-Kanalwähler mit elektro
nischer Abstimmung im VHF-Bereich. Die 

gedruckten Spulen des teiltransistorisier
ten Bild-ZF-Verstärkers gewährleisten 
eine gleichmäßige Bildschärfe für alle Ge
räte aus der Großserie. Automatikschal
tungen für Bild und Zeile ergeben zusam
men mit dem Einknopf-Programmwähler 
„Monomat“ ein Minimum an Bedienungs
knöpfen. Alle Geräte sind mit kontrast
reichen schutzscheibenlosen Bildröhren 
bestückt.
Das neue Fernsehgeräte-Programm glie
dert sich wie folgt:

Fernseh-Portable
Der neue Portable „Fernsehboy P 1900 
Luxus“ mit 48-cm-M-Bildröhre hat eine 
Nußbaumzarge mit versenkbarem Trage
griff und ist daher auch gut als Heim
gerät verwendbar. Die kleinere Ausfüh
rung des Einknopf-Programmwählers 
„Monomat“ wurde gesondert für diesen 
tragbaren Empfänger entwickelt. Serien-

Tragbarer Fern
sehempfänger 

„P 1900 Luxus" 
◄ von Grundig

„T 6000", ein 
Gerät aus der 

Record-Serie 
van Grundig ►

Record-Serie
In der Record-Serie „6000“ sind die Stan
dardgeräte der unteren Preisklassen zu
sammengefaßt. Während das Tischgerät 
„T 6000“ mit dem kleinen „Monomat“ aus 
dem Portable ausgerüstet ist, findet man 
im Bedienungsteil der Modelle „T 6000 
Luxus“, „T 6500“ und „S 6000“ bereits das 
normale „Monomat“-Aggregat, wie es im 
Vorjahresangebot ausschließlich die Geräte 
der Europaklasse enthielten. Das Tisch
gerät „T 6500“ ist mit 65-cm-Großbildröhre 
ausgestattet und enthält einen Frontlaut
sprecher. Das preisgünstige Standgerät 
„S 6000“ hat Türen und eine großflächige 
Holzschallwand.

Luxusklasse
Zur Luxusklasse, deren Merkmal der 
elektrisch gesteuerte Programmwähler 
„Monomat de Luxe“ ist, gehört das von 
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der letzten Funkausstellung her bekannte 
Gerät „Eleganz 23“, jetzt mit „Eleganz 23 a“ 
bezeichnet Mit dem Parallelmodell „Ele
ganz 25 a“ steht diese neuartige Gehäuse
form nun auch mit 65-cm-Bildschirm zur 
Wahl Die neuen Stil-Fernsehstandgeräte 
.Lichtenstein b“, „Amalienburg b", „Hohen-

stein b" und „Hohenburg b“ bleiben zwar 
in der äußeren Form unverändert, erhal
ten jedoch ebenfalls die neue große Pro
grammanzeige. Außerdem werden sie in 
Zukunft bereits ab Werk mit dem zuge
hörigen Fernregler „V" komplett geliefert, 
der unter anderem die Fernwahl für sechs 
Programmeinstellungen ermöglicht.

Europaklasse
Von den Modellen der Europaklasse 1965 
werden die „Monomat“-Geräte „T 610“, 
„S 600“ und „K 600“ zunächst noch einige 
Monate unverändert weitergefertigt. Das 
trifft auch für die beiden vorjährigen 
Luxus-Geräte „T 668" und „S 668“ zu.

Lumophon
Die Tonfunk GmbH ergänzte ihre „Lumo- 
phon“-Fernsehgeräteserie für 1966 durch 
drei neue Luxusmodelle mit weitgehend 
vereinfachter Bedienungsweise. Die Fern
sehgeräte „FT 112“, „FT 172“ und „FS 172" 
sind mit einer Einknopf-Programmwahl
automatik ausgestattet, bei der man durch 
Knopfdrehung bis zu sechs beliebig vor
wählbare Programme nacheinander ein
schalten kann. Der große markant aus

..Lumophon FT 172“ von Tonfunk

sehende Programmwahlknopf hat ein 
Nummernfenster für die Programmanzeige 
I bis 6. Darüber befindet sich eine kleine 
Skala zum Ablesen der eingestellten 
Fernsehkanäle. Da die wenigen Bedie
nungsorgane nur knapp die Hälfte der 
Gehäusehöhe einnehmen, bleibt genügend 
Platz für die frontale Tonabstrahlung 
durch einen 17 cm großen Lautsprecher.

Der Tischempfänger „FT 112“ ist mit einer 
59-cm-P-Bildröhre ausgestattet, die von 
einer tiefgezogenen Nußbaum-Holzblende 
umrahmt wird. Das etwas größere Tisch
gerät „FT 172“ erhält durch einen schwarz
grauen Kunststoffwulst an der vorgescho
benen 65-cm-Bildröhre seine besondere 
Note. Das Standgerät „FS 172" hat eben
falls eine 65-cm-Bildröhre und ist durch 
abschließbare Falttüren vor unbefugter 
Benutzung gesichert.
Der Schaltungsaufbau dieser drei neuen 
„Lumophon“-Geräte ist mit neun Transi
storen, und zehn Röhren (einschl. Bildröhre) 
einheitlich ausgelegt. VHF- und UHF- 
Kanalwähler sind volltransistorisiert. Die 
Abstimmung im VHF-Bereich erfolgt voll
elektronisch mittels Kapazitätsdioden 
Einige- weitere Einzelheiten: gedruckte 
Spulen im teiltransistorisierten Bild-ZF- 
Verstärker, Automatiken für Zeile und 
Bild, schutzscheibenlose Bildröhren, zu
sätzlich anschließbarer Fernregler für 
Helligkeit und Lautstärke.
Über die neuen „Lumophon“-Femsehemp- 
fänger „FT 102“, „FS 102“ und „FT 162“ 
wurde bereits im Heft 24/1965, S. 972-973, 
berichtet.

Telefunken
Die Telefunken AG stellte die ersten 
Empfänger des Fernsehgeräte-Programms 
1966 vor Das preisgünstige 59-cm-Modell 
„FE 216 T“ erinnert in seiner Form wohl 
an die Serie „FE 2000“, mit der Telefun
ken in den letzten drei Jahren sehr gute 
Umsatzerfolge erzielen konnte. Es handelt 
sich bei diesem Gerät aber um eine Neu
entwicklung mit weitgehenden technischen 
Verbesserungen Diese Tatsache wurde 
auch durdi eine attraktiv gestaltete Be
dienungsleiste mit fünf Stationsdruck
tasten der Wählautomatik unterstrichen.
Das übersichtliche klappbare Einplatinen
chassis ist zur Erleichterung der Service
Arbeiten auf der Schaltungsseite mit 
ausführlichen Schaltungssymbolen und 
Einstellhinweisen bedruckt. Einschließlich 
des bereits im Vorjahr bekanntgeworde
nen Allbereichtuners enthält das Gerät 
neun Röhren, elf Transistoren und elf 
Halbleiterdioden mit insgesamt 35 Funk
tionen Bemerkenswerte Schaltungseinzel
heiten: dreistufiger ZF-Verstärker (bei 
UHF vierstufig), videoseitige Kontrast
regelung in Bruckenschaltung, automa
tische Steilregelung, symmetrischer Pha
sendiskriminator, elektronische Einschalt
brumm- und Leuchtfleckunterdrückung, 
Bildbreiten- und Bildhöhenstabilisierung.

1965 brachte zweithöchsten Teilnehmer-Zuwachs seil Fernseh-Beginn
Im Geschäftsbericht der Allgemeinen Deut
schen Philips Industrie GmbH für das Jahr 
1960 war als .Anhang eine ausführliche 
Analyse über die Entwicklung des Fern
sehens in Deutschland nach seiner Wieder
aufnahme sowie eine Prognose für die wei
teren zehn Jahre zu finden. Seinerzeit - zur 
Jahreswende 1960/61 - waren 4,6 Millionen 
Fernsehgeräte in der Bundesrepublik ange
meldet. Es gehörten sehr viel Marktkenntnis 
und auch Mut dazu, eine langfristige Vorher
sage zu wagen. Das Unterfangen wurde 
durch einen eindeutigen Erfolg gerechtfer
tigt, denn nach fünf Jahren ist die für An
fang 1966 prophezeite Zahl von 11,3 Millionen 
Fernsehteilnehmern mit einer unwahrschein
lichen Genauigkeit eingetroffen. Wie die 
Bundespost mitteilte, waren am 1. Januar 
1966 in der Bundesrepublik 11 378 049 Geräte 
registriert. Der li,3mllllonste Fernsehteilneh

Als Zubehör können verschiedene Laut
sprechertypen und der Kopfhörer „DT 96" 
sowie der drahtlose Kopfhörer „DT 96 V" 
geliefert werden. Außerdem laßt sich 
nachträglich eine Dioden-Anschlußplatte 
„FAD 3“ einbauen. Stahlrohrgestelle sind 
lieferbar, mit denen dieses Tischgerät 
leicht zu einem Standgerät ergänzt werden 
kann.
Das zweite 59-cm-Modell der Bauserie 1966 
ist ein Tischempfänger in betont moderner 
Form mit der Ty penbezeichn ung „FE 226 T“. 
Die Bildröhre ist durch einen glatten, nadi 
außen gewölbten Rahmen abgedeckt, der 
sich dem Bildschirm weitgehend anpaßt. 
Da hierdurch die Bildröhre ein wenig vor
gezogen ist, war es möglich geworden, die 
Gehäusetiefe bis auf 30 cm zu reduzieren. 
Die Bedienungsleiste ist asymmetrisch 
angeordnet. Sie enthält eine Skala für drei 
Empfangsbereiche mit Betriebsanzeige und 
sechs Stationsdrucktasten der Programm
wählautomatik sowie eine Netztaste und 
drei Regler fur Lautstärke, Kontrast und 
Helligkeit In den technischen Daten und 
im Zubehör entspricht der Empfänger 
dem „FE 216 T“
Für diejenigen Käufer, die einen besonders 
großen Bildschirm wünschen, bietet Tele
funken m seinem neuen Lieferprogramm 
auch wieder ein 65-cm-Tisehmodell an. 
Die Typenbezeichnung lautet „FE 336 T". 
Da die Bildröhre etwas vorgezogen ist, 
konnte das Gehäuse trotz der großen Bild
röhre sehr flach (33 cm!) gehalten und 
gleichzeitig das Bildformat voll ausgenutzt 
werden. Hoher Komfort durch kompakte 
Anordnung aller Bedienungselemente, 
Programmwählautomatik mit sechs für

,,FE 336 T” von Telefunken

jeden Bereich einstellbaren Tasten, be
leuchtete Betriebsanzeige und Frontlaut
sprecher sind besondere Attribute dieses 
Empfängers. Die übrigen technischen Da
ten sind die gleichen wie bei den vor
genannten Geräten.

mer hat sich also etwa 14 Tage vor dem 
Jahreswechsel angemeldet.
Der Gesamtzuwachs an Fernsehteilnehmern 
im Jahr 1965 war in der Prognose mit 1,3 Mil
lionen angegeben worden. Auch diese Schät
zung wurde zur Tatsache. Die Jahres
zunahme 1965 betrug 1,355 Millionen Neu
anmeldungen und liegt damit hinter 1964, das 
als Olympiade-Jahr mit l,4fi Millionen Neu
anmeldungen einen Sonderfall dafstellt, an 
zweiter Stelle seit Beginn des Fernsehens.
Die bei der Veröffentlichung etwas opti
mistisch wirkende Prognose hat sich dem
nach als richtig erwiesen. Viele Faktoren 
haben dazu beigetragen, das Fernsehgerät 
immer attraktiv zu halten, und so wird 
auch sicher das Jahr 1966 die schon seiner
zeit von Philips geschätzten weiteren 1,3 Mil
lionen Neuzugänge an Fernsehteilnehmern 
bringen.

84 FUNK-TECHNIK 1966 Nr.3



H.-j. HAASE, Dual, St. Georgen / Schwarzwald
<211 • Fi-Taciutile

Hi-Fi-Planenspieler mil kontinuierlich einstellbarer Skating-Kompensation
Technlcc

Tonarm
wirksame Länge (von
vertikaler Drehachse bis
Abtastspitze): 202 mm
tangentialer Spurfehlwinkel: 0,5 °/Zoll
Lagerreibung für
Horizontalbewegung: < 0,04 g
Tonarm-Resonanzfrequenz:

7 Hz bei einer System-Compliance von
25 ■ 10“fl cm/dyn 

effektive Schwingmasse für 
Horizontalbewegung :

21 g bei einem Systemgewicht von 7 g 
Gewichtsbereich der 
einbaubaren Systeme: 1..,16g
Auflagekrafteinstellung :

0.. 5 p. kontinuierlich einstellbar und 
direkt ablesbar

To n a r m I ift
Absenkgeschwindigkeit: etwa 0,5 cm/s

ie Daten

Plattenteller (dynamisch aus
gewuchtet, nicht magnetisch)
Gewicht: 3,2 kg

Durchmesser: 270 mm

Massenträgheitsmoment: 400 p ■ cm ■ s‘
Drehzahlen:

16%. 33%. 45, 78 U/min
Drehzahl-Feinregelung: 6%
Motor
Drehzahltoleranz

max. 4- 1,2% bei Nennspannung und in
Mittelstellung des Feinreglers

Gesamt-Gleichlauffehler:
max. ± 0.1% (gehörrichtig bewertet)

Rumpel-
Fremdspannungsabsland : 40 dB
Rumpel
Geräuschspannungsabstand: 60 dB

Bei der Schallplattenabtastung gibt es 
zwei Komponenten, die man als die pri
mären Qualitätsmerkmale bezeichnen kann: 
den Plattenteller-Antrieb und das Ton
abnehmersystem. Alles, was am Gerät 
außerdem noch vorhanden ist, sind sekun
däre Hilfsmittel zur Realisierung des 
Abtastvorganges. Man kann auf sie nicht 
verzichten, sollte jedoch bedenken, daß 
ihre Eigencharakteristiken die Qualität 
der Abtastung immer nur (günstigstenfalls 
nur geringfügig) negativ beeinflussen kön
nen. Was das Abtastsystem nicht leistet, 
kann auch der beste Tonarm nicht mehr 
hinzufügen, und was beim Abtastvorgang 
verdorben wird, gleicht auch der beste 
Antrieb nicht aus.
Deshalb hat sich mit der Verfeinerung der 
Abtasttechnik immer deutlicher herausge
stellt, daß Tonabnehmersystem und Ton
arm sowie Tonarm und Laufwerk zusam
mengehören, also nicht mehr als Einzel
stücke bewertet und beliebig kombiniert 
werden können. Trotzdem müssen sie nicht 
nur als Einzelteil hervorragende Eigen
schaften haben, sondern - und das ist teil
weise sehr viel schwieriger zu verwirk
lichen - sich auch im Falle der Einbau
möglichkeit verschiedener Abtastsysteme 
optimal aneinander anpassen lassen.

Mit dem neuen automatischen Hi-Fi-Plat- 

tenspieler „Dual 1019“ stellt Dual den 
Phonofreunden jetzt ein Schallplatten

Abspielgerät zur Verfügung, das hinsicht

lich der Konstruktion und der technischen 

Daten alle Wünsche erfüllt, die zur Ver

wirklichung einer optimalen Schallrillen

abtastung an ein Abspielgerät gestellt 

werden können. Wie Bild 1 zeigt, wurde 

die Grundkonstruktion des „Dual 1009“- 
Laufwerks1) beibehalten, da keine Veran

Bild 2. 
,,Dual

lassung bestand, von bewährten Anord

nungen, zum Beispiel der automatischen 

Tonarmsteuerung des Plattenteller-An

triebs, dem Prinzip der Geschwindigkeits

feinregulierung, der Federaufhängung, der 

Transportsicherung usw., abzuweichen.

Wo es auf Grund der Erfahrungen mit 

dem „Dual 1009“ aussichtsreich schien, eine 

Verbesserung der Abtastung und eine 

weitere Steigerung des Bedienungskom

forts zu erreichen, wurden sich anbietende 

Lösungen konsequent verfolgt und ohne 

Rücksicht auf den erforderlichen Aufwand 

verwirklicht. Das führte beim neuen 

„Dual 1019“-Laufwerk einerseits zu recht 

interessanten konstruktiven Lösungen, 

andererseits mußten die Fertigungstole

ranzen bestimmter Bauteile erheblich ver
ringert werden, wodurch beispielsweise 

im Falle der notwendigen Verbesserung 

der Tonarmlagerung neuartige Fertigungs

verfahren der betreffenden Bauteile er

forderlich wurden.

Der Tonarm des „Dual 1019“ ist im Inter

esse größtmöglicher Steifigkeit, jedoch 

gleichzeitig geringen Massenträgheits-

’) Haase, H.-J.: Technische Probleme des 
Hi-Fi-Plattenspielers. Funk-Techn. Bd. 18 
(1963) Nr. 15, S. 531-533, U. Nr. 16, S. 564-566 

mo ment es, extrem leicht ausgeführt, so daß 
seine Eigenresonanz bei der SchällriUen- 

abtastung in Verbindung mit einem 7 g 

schweren Abtastsystem mit 25 ■ cm/dyn 

Nachgiebigkeit bei etwa 7 Hz liegt (Bild 2). 

Daher und wegen der verhältnismäßig ge

ringen effektiven Schwingmasse (21 g) der 

Kombination ist eine störende Beeinflus

sung der Abtasteigenschaften des Tonab

nehmersystems mit Sicherheit ausgeschlos

sen. Der aus einer Magnesiumlegierung 

gefertigte zweiteilige Tonkopf hat einen 

einschiebbaren Systemträger, der durch 

die rechts hervorstehende kleine Griff

stange entriegelt beziehungsweise verrie

gelt wird. Zum geometrisch richtigen 
Einbau der Tonabnehmer, die der ‘/•"-Be

festigungsnorm entsprechen, besteht die 

Möglichkeit, das System im Tonkopf hori

zontal zu verschieben. Zum vertikalen 

Höhenausgleich muß es auf verschieden 

lange Buchsen montiert werden. Damit 

auch bei einem späteren Systemaustausch 

der günstigste Sitz im Tonkopf erreicht 

wird, enthält das Gerätezubehör eine auf 

den Tonkopf aufsteckbare Montagelehre.

Zum Tonarm-Balanceausgleich in der 

Horizontalebene (der vertikale Balance

ausgleich erfolgt bereits im Werk) läßt 

sich der Abstand des elastisch angebrach

ten Ausgleichsgewichtes vom Tonarmlager 

grob durch Verschieben und fein durch 

Verdrehen ändern. Dabei kann das einge

baute Ton abnehm er System 1 ... 16 g schwer 

sein. Bei exaktem Balanceausgleich liegt

Sk
der Schwerpunkt des Tonarms im Schnitt

punkt der beiden Lagerachsen. Diese Ba

lance, die dem Tonarm eine wirkungsvolle 

statische und dynamische Stabilität ver

leiht, wird auch durch die Einstellung der 

notwendigen Tonarm-Auf läge kraft nicht 

gestört. Diese kann kontinuierlich im Be

reich 0 ... 5 p variiert werden und wird 

durch eine Spiralfeder erzeugt, die direkt 

an der horizontalen Lagerachse angreift. 

Daher wirkt die Tonarm-Auflagekraft - 

unabhängig von der Lage des Laufwer

kes - immer senkrecht zur Plattenjober- 

fläche und verteilt sich gleichmäßig auf 

beide Rillenflanken. Die maximale Abwei

chung von der eingestellten Auflagekraft 

beträgt ± 0,1 p.

Die Gleichmäßigkeit der Verteilung der 

Auflagekraft auf beide Rillenflanken wird 

bei sich drehender Schallplatte jedoch 

durch eine auf den Tonarm wirkende
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Horizontalkraft erheblich gestört. Auf je
den abgewinkelten Tonarm wirkt nämlich 
während des Abspielvorganges ein Mo
ment l Sk' = l Sk ■ cos « (Bild 3), das ver
sucht, die Abtastnadel in Richtung zum 
Plattenmittelpunkt zu ziehen. Der Grund 
dafür ist, daß die Reibungskraft Z = P • tt 
zwischen Abtastnadel und Rillenwandung 
sich in die Komponenten K und Sk auf
teilt, von denen K eine Zugkraft auf das 
vertikale Tonarmlager darstellt und Sk 
etwa in Richtung zum Plattenmittelpunkt 
weist. Die Kraft Sk' = Sk cos oc ist pro
portional der eingestellten Tonarm-Auf
lagekraft P und wird als Skating-Kraft 
(skating = gleiten) bezeichnet
Diese auf den Tonarm wirkende Skating
Kraft ist bereits seit langem bekannt- Ihr 
nachteiliger Einfluß auf die Wiedergabe
qualität wurde jedoch besonders deutlich, 
als Tonabnehmer mit hoher Nachgiebig
keit es gestatteten, Schallplatten mit sehr 
kleinen Auflagekräften abzutasten. Meß
technisch war ihr Einfluß bisher nur 
schwierig zu erfassen. Man kann sie jedoch 
jederzeit nachweisen, wenn man den Ton
arm mit der Abtastnadel auf eine nicht 
mit Rillen versehene Fläche der Platte 
setzt; der Tonarm wird dann sofort nach 
innen gezogen. Bei modernen Abtast
systemen, die noch bei Auflagekräften um 
1 p einwandfrei arbeiten, drückt die 
Skating-Kraft den Nadelträger sichtbar 
aus seiner Mittellage, falls er durch die 
Abtastnadel noch in der Rille gehalten 
wird. Er erhält also gewissermaßen eine 
einseitige Vorspannung. Das bedeutet aber, 
daß die Abtastung der beiden Rillenflanken 
einer Stereo-Schallplatte, die ja unter
schiedliche Informationen enthalten, nicht 
gleichmäßig erfolgen kann.
Unter der Voraussetzung, daß die Längs
achse der Abtastnadel genau rechtwinklig 
zur Plattenoberfiäche steht, verteilt sich 
die Tonarm-Auflagekraft P ohne Einfluß 
der Skating-Kraft gleichmäßig auf beide 
Rillenflanken (P| = Pr = 0,7 P, Bild 4).

Bild 4- Krältediagramm beim 
A bl etilen einer Schallrille

Durch die Skating-Kraft Sk', deren An
griffspunkt im Schnittpunkt der Wirkungs
linien der verteilten Auflagekräfte Pr und 
P[ angenommen wird, erhöht sich die 
wirksame Aullagekraft auf P', wobei die 
Wirkungslinie um den Winkel i von der 
Senkrechten abweicht. Dadurch vergrößert 
sich der Flankendruck an der inneren Be
rührungsstelle um A P, während er sich 
an der äußeren Flanke um den gleichen 
Betrag verringert.
Die Nadelträger-Vorspannung und der 
daraus resultierende unterschiedliche Kon
taktdruck an den beiden Rillenflanken 
kann nur durch eine der Skating-Kraft 
entgegengerichtete Kraft aufgehoben wer
den, die das Skating-Moment in jeder 
Stellung des Tonarms und bei jeder einge
stellten Auflagekraft kompensiert. Sie läßt

Bild 5. Verlaul der Skating-Krall Sk' in Abhängigkeil 

vom Abrundungsradius r der Ablaslnadel und der
Tonarm-Aullagekrall P

Bild 7. Kurvenlorm- 
verzerrung im rech
ten Kanal bei Ab
tastung der Frequenz 
1 kHz, v — 14 cm/s 
mit 2,5 p Aullage
krall; der Klirrfaktor 
ist hier bereits 17%

Bild 6. Kurvenlorm- 
verzerrung im rech
ten Kanal bei Ab
tastung der Frequenz 
1 kHz. ; = 14 cm/s 

mit 2,8 p Aullage- 
k ralt; Klirrfaktor

◄ 10%

sich durch eine konstruktiv an den Tonarm 
gebundene und zweckmäßigerweise stetig 
veränderbare Anordnung erzeugen, die im 
allgemeinen Sprachgebrauch der Phono- 
technik als Antiskating bezeichnet wird.
Die Skating-Kraft beträgt etwa 10 °/o der 
eingestellten Auflagekraft, bei 1 p Auf
lagekraft also nur 0,1 p. So geringe Kräfte 
kommen natürlich nur zur Wirkung, wenn 
die Lagerreibung des Tonarms für die 
horizontale Schwenkbewegung außerge
wöhnlich gering ist. Die Reibungskräfte 
dürfen sich aber über den Schwenkbereich 
des Tonarms nicht ändern, da sich sonst 
die für einen bestimmten Betriebsfall ein
gestellte Antiskating-Kraft unzulässig 
ändern würde.
Ideal wäre ein linearer Zusammenhang 
zwischen Auflagekraft und entstehender 
Skating-Kraft, da die Skating-Kompensa
tion dann durch eine lineare mechanische 
Anordnung erfolgen könnte. Besonders bei 
geringen Auflagekräften (< (t.5 p) bleibt 
aber ein erhöhter Skating-Einfluß beste
hen, weil die Reibung im Vertikallager 
für die horizontale Tonarm-Schwenkbewe
gung nicht Null sein kann (Bild 5). Das 
kennzeichnet jedoch ein besonderes Pro
blem des Skating-Einflusses. Tonarme mit 
erhöhter Lagerreibung können einerseits 
hoch nachgiebige Tonabnehmersysteme 
nicht einwandfrei führen, andererseits 
wirken sie bereits ungewollt als Skating
Bremse. Daraus läßt sich die für die 
Praxis wichtige Forderung ableiten, daß 
die Auswahl eines Abtasters in erster 
Linie auf die Größe der Tonarm-Lager
reibung abgestimmt werden muß. Je wei
cher der Nadelträger des Abtastsystems 
eingespannt und je größer die Tonarm
Lagerreibung ist, um so stärker ist infolge 
des einseitigen Druckes durch die fortlau
fende Rillensteigung die unsymmetrische 
Auslenkung des Nadelträgers aus der 
Symmetrielinie des Abtastsystems. Da
gegen lenkt die Skating-Kraft den Nadel
träger eines hochnachgiebigen Abtast
systems in die entgegengesetzte Richtung 
also nach außen, aus, wenn auch die

Tonarm-Lagerreibung gering ist. Der zu
letzt genannte Fall dürfte wohl der wich
tigere sein, und daher wird mit zunehmen
der Qualität von Abtastsystem und Tonarm 
eine Antiskating-Einrichtung immer wich
tiger.
Die Bilder 6 und 7 zeigen zwei typische 
Oszillogramme, die sich bei der Abtastung 
des rechten Kanals von Frequenzschall
platten ergeben, wenn die Spurführung 
durch den Skating-Einfluß gestört wird. 
Die nichtlinearen Verzerrungen steigen 
besonders an der unteren Grenze des vom 
Tonabnehmer-Hersteller genannten Auf
lagekraftbereiches stark an. Sie können 
durch einen Tonarm mit Skating-Kraft-

Kompensation aber weitgehend reduziert 
werden (Bild 8).
Bei guten automatischen Plattenspielern 
und -Wechslern ohne Antiskating-Einrich
tung tritt häufig die unangenehme Erschei
nung auf, daß der im Rillen-Einlaufbereich 
aufsetzende leichtgängige Tonarm durch 
die sich sofort auswirkende Skating-Kraft 
über die ersten Rillen gerissen wird und 
so die Anfangstakte der Aufzeichnung 
verlorengehen. Auch dieser sehr störende 
Nachteil wird von einer gut justierten 
Antiskating-Einrichtung verhütet. Ein recht 
guter Ausgleich der Skating-Kräfte ist 
beim „Dual 1019“ dann erreicht, wenn die 
eingestellte Zahl des Antiskating-Einstell
ringes mit der angezeigten Stellung des 
Auflagekraft-Einstellrändels überein - 
stimmt (Bild 9). Damit besteht erstmalig 
bei einem Plattenabspielgerät die Möglich
keit, die sich in Abhängigkeit von der ein
gestellten Tonarm-Auflagekraft und vom 
Abrundungsradius der Abtastnadel ein
stellende Skating-Kraft in weitem Bereich 
(kontinuierlich einstellbar) exakt zu kom
pensieren,
Im Bild 10 ist schematisch die Wirkungs
weise der Antiskating-Einrichtung beim 
„Dual 1019“ dargestellt. Die Bilder 10a und 
10b zeigen die beiden Extremstellungen 
des das Antiskating-Moment in Verbin-

Bild 8. Klirrfaktor k als Funktion der AuUagekraH P
mil und ohne Antiskating bei 1 kHz, v = 14 cm/s
(fi empfohlener AuflagekraH-Bereich, ------- « linker

Kanal,-------= rechter Kanal)
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Bild 9. Einsteliring für die Ant iskating-Kraft 
am Fuß des Tanarmlagers beim „Dual 1019"

Bild 10. Funktionsschema der Antiska; 
iing-Einrichtung beim ,,Dual 1019"

düng mit einer Zugfeder erzeugenden 

Federhebels bei 0 und 5 p Auflagekraft. 

Man erkennt außerdem, daß durch das 

unterschiedliche Ausschwenken des Feder

hebels bei Verdrehen des Einstellringes 

ein variables Antiskating-Moment am 

Tonarm erzeugt wird. Liegt die Einspan

nung der Feder genau unter dem vertika

len Tonarm-Drehpunkt (Bild 10b), so ent

steht kein Antiskating-Moment. Diese 

Stellung ist am Einsteliring durch 0 ge

kennzeichnet. Bei maximal ausgeschwenk

tem Federhebel (Bilder 10 a und 10c) wird 

ein Antiskating-Moment erzeugt, das die 

Kompensation des Skating-Momentes be

wirkt, das bei der maximal einstellbaren 

Tonarm-Auflagekraft von 5 p entsteht.

Um die Größe und Gleichmäßigkeit der 
erzeugten Antiskating-Kräfte auch bei 

unterschiedlichen Plattenelastizitäten und 

Abtastradien im Abtastbetrieb meßtech

nisch erfassen zu können, hat Dual ein 
sehr exakt anzeigendes Meßsystem - 

„skate-O-meter“ genannt - herausgebracht. 

Es wird an Stelle des Tonabnehmersystems 

in den Tonkopf eingesetzt und zeigt (nach 

Einstellung der für das später zu verwen

dende Tonabnehmersystem maßgebenden 

Auflagekraft) über einen mit dem Abtast

stift verbundenen Zeiger auf einer in mg 

geeichten Skala die auftretenden Skating

Kräfte an (Bild 11). Wird nun der Einstell

ring der Antiskating-Vorrichtung so lange 

verdreht, bis - auch bei der Abtastung 

musikmodulierter SchaUrillen - der Zeiger 

im Mittel auf Null weist, dann ist die 

Skating-Kraft vollwertig kompensiert.

Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, hat der 

„Dual 1019“, obwohl das Dreifunktions

system - also die universelle manuelle 

und automatische Verwendbarkeit - bei

behalten wurde, einen organisch eingebau

ten Tonarm-Lift erhalten. Er hat die Auf

gabe, den Tonarm an jeder beliebigen 

Stelle auf die Schallplatte abzusenken und 

wieder anzuheben, ohne daß man dabei 

den Tonarm berühren muß. Selbstver

ständlich muß die Absenkvorrichtung an 

einem automatischen Spieler oder Wechs

ler so beschaffen sein, daß sie auch nach 

automatischem Start, jedoch erst nach 

Spielbeginn, betätigt werden kann. Die 

Bedienung soll leichtgängig sein, damit 

der Tonarm nicht infolge von Erschütte

rungen horizontale Bewegungen ausführt, 

die dazu führen, daß sich die Abtastnadel 

nicht in die gewünschte Rille absenkt. Der 

Tonarm soll beim Einschwenken von Hand 

auf der angehobenen Ablagevorrichtung 

ruckfrei gleiten und darf nach dem Los

lassen über einer beliebigen Stelle der 

Platte nicht zurückfedern.

Bild 12a zeigt den Tonarm TO im angeho

benen Zustand. Die Griffstange G der Ab
senkvorrichtung ist nach vorn gezogen. 

Sie drückt über ein Kurvenstück K und 

einen Verbindungshebel VH den elasti

schen Heberbolzen HB, der parallel zum 
Tonarmlager vertikal geführt wird, nach 

oben. Der Heberbolzen stößt von unten an 

einen kleinen am Tonarm angebrachten 

Winkel W, wodurch sich die Tonarmspitze 

um die Hohe H anhebt. Wegen des elasti
schen Heberbolzens erfolgt das auch bei 

kleiner Tonarm-Auflagekraft völlig ruck

frei. Um bei unterschiedlich hohen Ton

abnehmersystemen die günstigste Hub

höhe H einregulieren zu können, kann die 
Höhe des Verbindungshebellagers L mit 

einer von oben zugänglichen Stellschraube 

variiert werden.

Bild 11. Messung derSkaiing- 
Krafl während der Abtastung 
mit dem „skate-O-meler“ 

Beim Zurückdrücken der Griffstange löst 

sich der mechanische Kontakt zwischen 

dem Kurvenstück K und der Hub

scheibe HS. Der Verbindungshebel VH 
wird dann durch den Haupthebel HH zu
rückgedrückt, wobei eine in Sillconfett 

gleitende Scheibe die Rückführbewegung 

bremst. Mit dem heruntergleitenden He

berbolzen senkt sich auch der auf diesem 

federnd aufliegende Tonarm ruckfrei ab. 

Während das Anheben proportional zur 

Geschwindigkeit erfolgt, mit der die Griff

stange nach vorn gezogen wird, ist die 

Absenkgeschwindigkeit mit etwa 5 mm/s 

konstant und unabhängig von der Be

tätigungsgeschwindigkeit. Dabei ist es 

gleichgültig, ob der Mechanismus vorher 
durch entsprechende Tastenbedienung 

automatisch gestartet wurde oder der Ton

arm nach dem manuellen Anheben durch 

Betätigung der Stopptaste automatisch auf 

die Ablage zurückgeführt werden soll. 

Automatischer und manueller Tonarm

Steuerungsmechanismus stören sich also 

nicht, sondern ergänzen sich.

Der Vollständigkeit wegen sei abschlie

ßend noch über einige weitere Konstruk

tionsdetails beim „Dual 1019“ berichtet: 

Der Tonarm kann bei einem Plattenwech

sel von Hand auf der Tonarmstütze abge

legt werden, ohne daß sich das Laufwerk 

abschaltet. Die bisher übliche kurze Mittel

achse wurde so abgeändert, daß sie sich 

gleichzeitig mit dem Plattenteller dreht, 

also eine störende Reibung zwischen der 

Wand des Sch all platten-Mitte Hoches und 

der Achse ausgeschlossen ist. Zum Abspie

len eines längeren, aus mehreren Schall

platten zusammengestellten Musikpro

gramms kann das Gerät mit Hilfe der 

mitgelieferten Wechselachse als vollauto

matisches Abspielgerät benutzt werden. 

Die horizontal zu bedienenden Schiebe

tasten erhielten eine griffgünstigere Form.
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T. SCHWAB, Teleiunken AG, Heilbronn Stagaofskonia

Silizium- oder Germanium-TransistorenStereo-Decoder mit

Technische Daten
Betriebsspannung: Ub = 9 V ± 30% 
übersprechdämpfung:

40 dB bei f - 1 kHz
Eingangswiderstand:

bei Germaniumausführung R^ «s 50 kOhm
bei Siliziumausführung Rin*^100kOhm

Spannungsverstärkung: VB « 1 ä 

maximale Eingangsspannung: UjB » 2 V 
Temperaturbereich: bis etwa 45 °C

1. Einleitung

Im folgenden wird ein Stereo-Decoder 
beschrieben, der nach dem FCC-Verfahren 
arbeitet und sich besonders zur Verwen
dung in Transistorempfängern eignet. 
Hierbei wird zugrunde gelegt, daß die 
Spitzenspannung des Pilotsignals am Aus
gang des Ratio detektors etwa 30 ... 100 mV 
beträgt. Der Innenwiderstand des Ratio
detektors liegt normalerweise in der Grö
ßenordnung von < lOkOhm.
Bei dem Decoder wurde besonders auf 
eine ausreichende Unterdrückung des zur 
Decodierung notweAdigen 38-kHz-Hilf s- 
trägers geachtet. Es hat sich nämlich ge
zeigt, daß sonst durch den 38-kHz-Träger 
NF-Verstärker mit Transistor-Endstufen 
infolge der relativ niedrigen Grenzfre
quenzen der Germanium-Endstufentransi
storen überlastet werden können. Außer
dem können bei Tonbandaufnahmen 
störende Mischprodukte zwischen LÖsch- 
und Hilfsträgerfrequenz auftreten. Der 
Decoder kann sowohl mit Silizium-Tran
sistoren BC 130 als auch mit Germanium
Transistoren AC 122 bestückt werden. Er 
arbeitet nach dem Zeitmultiplexverfahren, 
wobei die Pilotfrequenz verstärkt und 
verdoppelt wird.

2. Schaltung des Decoders

Bild 1 zeigt die Schaltung des dreistufigen 
Decoders. Die erste Stufe liefert zwei zu
einander gegenphasige Spannungen des 
Multiplexsignals. Es wird einerseits am 
Emitter (phasengleich zum Eingangs
signal), andererseits über einen Span
nungsteiler vom Collectorkreis (gegenpha
sig zum Eingangssignal) mit einstellbarer 
Amplitude abgenommen. Der Verwen
dungszweck dieser gegenphasigen Span
nung ist weiter unten erläutert. Um einen 
gegenüber dem Innen widerstand des 
Ratiodetektors hohen Eingangswiderstand 
der ersten Stufe zu erhalten, ist sie im 
Emitter gegengekoppelt. Gleichzeitig wird 
im Collectorkreis der ersten Stufe der 
19-kHz-Pilotton ausgekoppelt, in einer 
zweiten Stufe weiter verstärkt und durch 
Zweiweggleichrichtung in seiner Frequenz 
verdoppelt. In der dritten Stufe wird aus 
der gleichgerichteten, mit der doppelten 
Pilottonfrequenz pulsierenden Spannung 
die Gr und welle ausgesiebt und verstärkt. 
Über einen Übertrager mit dem Überset
zungsverhältnis 1 : 1, dessen Primärwick
lung gleichzeitig Teil des 38-kHz-Resonanz
kreises ist, wird dieser Hilfsträger der 
Decodier sch alt ung zugeführt. In Tab. I 
sind die Wickeldaten der Spulen zusam
mengestellt.

Als Decodiereinrichtung ist ein Ringmodu
lator eingesetzt. Eine Erhöhung der Über
sprechdämpfung um etwa 15 dB ergibt sich 
dadurch, daß nach der Decodierung der 
zwischen linkem und rechtem Kanal ent
standene Amplitudenunterschied durch 
Kompensation über eine Widerstands
matrix ausgeglichen wird. Hierzu wird 
der bereits erwähnte gegenphasige Teil 
der Multiplexspannung mit am Einstell
regler P 7 passend eingestellter Amplitude 
in die Widerstandsmatrix eingespeist.
Die gewünschte Unterdrückung des Hilfs
tragers erreicht man durch weitgehende 
Symmetrierung des Decodierschaltkreises. 
Aus diesem Grunde ist die Sekundärseite 
des Übertragers, der die Schaltdioden an
steuert, zweifädig gewickelt. Die damit er
reichte Trägerunterdrückung am Ausgang 
des Decoders, bezogen auf eine NF-Span- 
nung von 775 mV bei 1 kHz, beträgt bei 
sorgfältiger Ausführung des Übertragers 
L 3 etwa 40 dB. Die Umschaltung von 
Mono auf Stereo erfolgt automatisch da
durch, daß bei Mono-Empfang kein Hilfs
träger an die Decodiereinrichtung gelangt. 
Damit bei monauralen Sendungen infolge 
der Nichtlinearität der Schaltdioden keine 
Verzerrungen auftreten, werden diese Dio
den von einem kleinen Vorstrom (etwa 
50 pJX) durchflossen. Die hierzu notwendige 
Auftrennung des Diodenringes ist auf das 
Decodierprinzip ohne Einfluß
Es hat sich gezeigt, daß das Rauschspek
trum im UKW-Bereich bei fehlendem HF- 
Träger genügend starke 19-kHz-Amplitu
den enthält, um bereits ein dementspre
chend schwankendes Hilfsträgersignal an 
den nachfolgenden Schaltdioden zu erzeu

Tab. L Wickeldaten der Spulen

Spule Wicklung Kern

Ll ic 7 30 Wdg., 0,18 CuL
w 2 620 Wdg., 0,18 CuL
10 3 80 Wdg., 0,18 CuL

L2 w 1
te 2 — io 3

30 Wdg., 0,18 CuL
290 Wdg., 0,18 CuL

Bauaatz „D 11-1255" 
mit Abgleichkem (Vogt)

10 1 280 Wdg., 0,18 CuL
L 3 w 2 <= w 3 140 Wdg., 0,10 CuL, 

bifilar gewickelt

gen. Der gleiche Fall kann mit vorhande
nem HF-Träger bei einer Mono-Sendung 
auftreten, bei der die Modulationsspan
nung 19-kHz-Amplituden enthält. Hier
durch erfolgt eine Umsetzung des Rausch
spektrums von 23 ... 53 kHz in den hörbaren 
NF-Frequenzbereich, das sich als verstärk
tes Rauschen beziehungsweise Rumpeln 
störend auswirkt [3]. Diesen Effekt kann 
man mit Hilfe einer einstellbaren Ansprech
schwelle des Pilotverstärkers vermei
den. Dazu wird am Collector von T 3 die 
Hilfsträgeramplitude gleichgerichtet und 
als Basisvorspannung für T 2 verwendet. 
Diese Gleichspannungsrückkopplung ist so 
dimensioniert, daß erst von einer bestimm
ten Mindestamplitude des Pilotsignals an, 
die mit dem Einstellregler P 2 eingestellt 
werden kann, der Pilotverstärker und der 
Verdoppler ihre Funktion aufnehmen. Der 
Einschaltvorgang läuft folgendermaßen 
ab: Legt man an den Eingang des Deco
ders eine Multiplexspannung, so entsteht 
am ersten Schwingkreis eine 19-kHz-Span- 
nung Über den Koppelkondensator ge
langt ein Teil dieser Pilotspannung an den 
Eingang des zweiten Transistors T 2. Von 
einer ausreichend großen Amplitude an 
wird dieser Transistor für die positiven 
Halbwellen leitend (C-Betrieb) und ver
stärkt sie Im Collectorschwingkreis ent
steht hieraus wieder die sinusförmige 
Pilotspannung. In der dritten Stufe wird 
sie nach der Frequenzverdopplung als 
Hilfsträgerspannung weiter verstärkt und 
anschließend gleichgerichtet. Infolge der 
schon erwähnten Gleichspannungsrück
kopplung erhält hierdurch die Basis von 
T 2 eine positive Vorspannung, so daß
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Bild 2. Leiterplatte (Maßstab 1:1) und Bestückungs
plan (Anschlüsse: 1, 5 Betriebsspannung, 2 Eingang,
3, 4, 8, 10, 11 Masse, 6 linker Ausgang, 7 rechter
Ausgang. 9 Stereo-Anzeige, 12 Schalter S) >

Bild 3. Frequenzgang und Übersprechdämp- 
lungen au und aj* für den linken und 
rechten Kanal als Funktion der Frequenz f

Bild 4. Klirrfaktor Ic in Abhängigkeit van 
der Frequenz f bei Stereo- und Mono-Betrieb

Bild 5. Klirrfaktor k als Funktion des 
Scheilelwerfs der Eingangsspannung Ö|n

diese Stufe jetzt im A-Betrieb zu verstär
ken beginnt. Die Verstärkung des gesam

ten Pilotverstärkers steigt daher lawinen

artig an, bis am Collector von T 3 die 
maximal mögliche Amplitude des Hilfs

trägers erreicht ist.

Um eine gute Decodierung zu erhalten, 

müssen Mischprodukte der NF-Frequenzen 

mit Harmonischen der Pilotfrequenz weit

gehend vermieden werden. Hierzu ist eine 

entsprechende Selektivität des Pilotsignal- 

verstarkers erforderlich. Außerdem muß 

nach der Verdopplung die Hilfsträger

frequenz mit ausreichender Amplitude an 

die Decodierschaltung gelangen. Durch 

lose Ankopplung der selektiven Kreise 

wird eine Gesamtbandbreite des Pilotver

stärkers mit Verdoppler von 100 Hz und 

eine Gesamtverstärkung von etwa 200 er

reicht, was sich als ausreichend erwiesen 

hat.

Um trotz der automatischen Umschaltung 

von Mono auf Stereo eine individuelle Be

dienung zu ermöglichen, kann beispiels

weise durch Kurzschließen des 38-kHz-Re- 

sonanzkreises (Schalter S) eine Stereo

Sendung auch monaural empfangen wer

den beziehungsweise ein monaurales 

Signal ohne Qualitätsminderung den Ste

reo-Decoder passieren. Eine einfache 

Stereo-Anzeige erfolgt mit Hilfe der bei 

vorhandenem Pilotsignal ansteigenden 

Gleichspannung am Emitterwiderstand der 

zweiten Stufe. Als Indikator kann ent

weder ein Instrument oder eine vom 

Transistor T 4 geschaltete Glühlampe ver
wendet werden.

Entsprechend der deutschen Norm enthält 

der Decoder ein Deemphasisglied mit 

einer Zeitkonstante von 50 us. Die Be

triebsspannung des Decoders beträgt 9 V, 

die Stromaufnahme etwa 10 mA. Betriebs

spannungsänderungen um ±30 */» sind auf 

die Funktion des Decoders ohne nennens

werten Einfluß.

Der Musteraufbau des Decoders wurde als 

gedruckte Schaltung ausgeführt. Bild 2 

zeigt die gedruckte Leiterplatte und den 

Bestückungsplan.

Bild 3 zeigt den Frequenzgang und die 
Übersprechdämpfung des Decoders, wobei 

entweder der linke oder der rechte Kanal 

der Nutzkanal ist. Hinzuweisen ist hierbei 

auf die große Übersprechdämpfung im 

Bild 6. Scheileiwerte der Ausgangupannungen Ul und Üb 
beider Kanäle als Funktion des Scheitelweris der Eingangs
spannung 0m; linker Kanal mit 1 kHz moduliert, Pilot
Spannung 10% der Eingangsspannung, Umgebungstempe

ratur 25 °C, Ansprechschwelle des Pilotverslärkers 250 mV

Bild 7. Scheitel werte der Ausgangsspannungen Ul und Ob 

beider Kanäle als Funktion der Umgebungstemperatur 
linker Kanal mit 1 kHz moduliert. Eingangsspannung 

Uln es 775 mV, Pilatspannung 10% der Eingangsspannung

Frequenzbereich 10 ... 15 kHz. Die Meß

kurven wurden mit einem Pegel Schreiber 

aufgezeichnet. Die Bilder 4 und 5 zeigen 

den Klirrfaktor des Decoders für Mono- 

und Stereo-Betrieb in Abhängigkeit von 

der Frequenz und der Eingangsspan

nung. Gegenüber Mono-Betrieb ist bei 

Stereo-Betrieb keine nennenswerte Ver

schlechterung festzustellen. Bild 6 zeigt 

die Ausgangsspannung der beiden Ka

näle und damit die Übersprech dämp

fung des Decoders als Funktion der 

Eingangsspannung. Das Dämpfungsmaxi

mum läßt sich mit Hilfe des Reglers P 1 
auf die vom Ratiodetektor gelieferte NF- 

Spannung einstellen. Damit ist ein opti

maler Angleich an den vorhergehenden 

Zwischenfrequenzverstärker möglich. 

Zweckmäßigerweise stellt man dieses 

Dämpfungsmaximum auf diejenige Ein

gangsspannung ein, die der Zwischenfre

quenzverstärker liefert, wenn er bereits 

mit Begrenzung arbeitet. Außerdem ist 

im Bild 6 deutlich die Wirkung der auf 
Öpü = 25 mV Öin = 250 mV eingestellten 

Ansprechschwelle des Pilotverstärkers zu 

erkennen.

Eine Temperaturabhängigkeit der Uber

sprechdämpfung tritt auf, weil die 19-kHz- 

und 38-kHz-Resonanzkreise temperatur

abhängig sind und daher der Hilfsträger 

nicht mehr völlig phasenrichtig an die 

Decodiereinrichtung gelangt. Die im Bild 7 

dargestellte Abhängigkeit zeigt aber, daß 

ein Betrieb bis zu einer Temperatur von 

45 °C mit der beschriebenen Schaltung 

ohne weiteres möglich ist. Für besondere 

Anforderungen können die Kreise aber 

entsprechend temperaturkompensiert wer

den.

Der Eingangswiderstand des Decoders be

trägt bei der Ausführung mit Silizium

Transistoren etwa 100 kOhm, wenn als
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Bild ß Schaltung des Impedanzwandlers

Bild 9. Leiterplatte (Maßstab 11) und Bestückungsplan lür den Im
pedanzwandler (Anschlüsse 1 Belnebsspannung, 2 linker Eingang, 
3 rechter Eingang, 4. 5, 8 Masse. 6 linker Ausgang, 7 rechter Ausgang)

Eingangstransistor ein BC 130 verwendet 
wird. Bei der Ausführung mit Germanium
Transistoren liegt der Eingangswiderstand 
infolge kleinerer mittlerer Stromverstär
kung bei etwa 50 kOhm. Bei einem Ein
gangswiderstand des nachfolgenden NF- 
Verstärkers von Rin = 250 kOhm ist die 
Spannungsverstärkung des Decoders Eins. 
Die maximale Amplitude der Eingangs
spannung soll 2 V nicht überschreiten, weil 
der Klirrfaktor sonst zu stark ansteigt.

4. Ausgangsimpedanzwandler
Soll der Decoder an einem nachfolgenden 
NF-Verstärker mit niedrigem Eingangs
widerstand betrieben werden, dann muß 
ein entsprechender Impedanzwandler zwi
schengeschaltet werden. Bild 8 zeigt eine 
geeignete Schaltung, Bild 9 die Aus
führung einer zum Decoder passenden ge
druckten Leiterplatte mit Bestückungsplan. 
Für die Ausführung mit Germanium
Transistoren AC 122 gilt die gleiche Schal
tungsdimensionierung, lediglich Betriebs
spannung und Elektrolytkondensatoren 
sind umzupolen. Der Eingangswiderstand 
liegt in der Größenordnung > 300 kOhm, 
wenn der Lastwiderstand > 20 kOhm ist.

5. Abgleich des Stereo-Decoders
Für den Abgleich des Decoders benötigt 
man Stereo-Coder (Stereo-Signalgenera
tor), NF-Röhrenvoltmeter (möglichst mit 
einschalt barem 15-kHz-Tiefpaß) und 
Oszillograf.
Ist ein Stereo-Coder nicht vorhanden, dann 
muß der Abgleich während einer der üb
lichen Stereo-Testsendungen einer Rund
funkanstalt durchgeführt werden. Aller
dings sollte hierbei zumindest ein Grob
abgleich des Pilotsignal Verstärkers mit 
einem IS-kHz-Generator vorausgehen.
Zunächst wird das im Stereo-Coder er
zeugte Pilotsignal mit Upj| äj 100 mVa an 
den Eingang des Decoders gelegt. Am 
Hochpunkt des ersten Resonanzkreises 
wird das Röhrenvoltmeter bei abgeschal
tetem 15-kHz-Tiefpaß angeschlossen und 
der Kreis auf maximale Spannung abge
glichen. Beim Abgleich des zweiten und 
dritten Resonanzkreises muß die Schalt
schwelle auf ihren kleinsten Wert (P 2 auf 
250 kOhm) eingestellt sein, und am Ein
gang des Decoders muß eine genügend 
hohe Pilotsignalspannung liegen, so daß 
die Schaltschwelle auch dann schon über
wunden wird, wenn der zweite und dritte 
Resonanzkreis erst in der Nähe der jewei
ligen Resonanzfrequenz sind. Erfahrungs
gemäß ist die oben angegebene Pilotspan
nung von 100 mV ausreichend groß. Die 
Überwindung der Schaltschwelle zeigt sich 
einerseits an der sich sprungartig ein
stellenden Hilfsträgeramplitude, anderer
seits am sprungartigen Anstieg des auf
genommenen Gleichstroms von etwa 6 mA 
auf etwa 10 mA. Nun verringert man die 
Pilotspannung am Eingang des Decoders 

so weit, daß die Schwelle gerade noch er
reicht wird (Öpij fc 25 mV) und wiederholt 
den Abgleich aller drei Kreise auf maxi
male Spannung. Dabei stellt sich am Re
sonanzkreis für die Hilfsträgerfrequenz 
eine Effektivspannung von etwa 5 V ein.
Anschließend wird ein nur einkanalig 
moduliertes (beispielsweise mit 1 kHz) 
Stereo-Signal mit einer Spitzenspannung 
von Ui„ äs 500 mV an den Eingang des 
Decoders angelegt und P 1 auf Null einge
stellt. Bei eingeschaltetem 15-kHz-Tiefpaß 
sind die NF-Spannungen am linken und 
rechten Ausgang zu messen. Durch gering
fügiges Verstimmen des Hilfsträgerreso
nanzkreises wird die Phasenbeziehung 
zwischen Multiplexsignal und Hilfsträger

Flachreedkontakte
Die vor kurzem in Frankfurt am Main
Eckenheim in Betrieb genommene elek
tronisch gesteuerte Fernsprechvermittlung 
ist unter anderem mit einer Vielzahl neu
artiger Flachreedkontakte aufgebaut. Der 
Platzbedarf einer Fernsprechzentrale wird 
weitgehend von der Größe der in den 
Koppelfeldern eingesetzten Verbindungs
kontakte bestimmt. Hierfür hat die Firma 
Telefonbau und Normalzeit den von Bell 
Laboratories konstruierten Reedkontakt 
(von einem mit Schutzgas gefüllten Glas
rohr umschlossener, magnetisch zu betäti
gender Kontakt) weiterentwickelt. Der 
neue Flachreedkontakt (FRK) wird sowohl 
mit Arbeits- als auch mit Umschaltkontakt 
in den gleichen Abmessungen gefertigt 
(Bild 1). Die Querschnittsfläche des Glas
rohrs ist mit 15,6 mm2 um 50®/# geringer 
als diejenige des herkömmlichen Reed
kontaktes. Daher lassen sich auch Relais, 
die mehrere von einer gemeinsamen Ma
gnetwicklung umschlossene FRK enthalten, 
mit recht kleinen Abmessungen aufbauen. 
Die Kontaktzungen bestehen aus einer 
Nickel-Eisen-Legierung und tragen an der 
eigentlichen, ballig ausgebildeten Kontakt
stelle eine eindiffundierte Goldschicht, so 
daß eine einwandfreie Kontaktgabe auch 
nach längeren Schaltpausen und bei sehr 
niedrigen Spannungen und Strömen ge
währleistet ist. Die Rückstellkraft der fe
dernden Zunge wird mit Hilfe des beim 
Stanzvorgang ausgesparten Mäanders (s. 
Bild 1) erreicht, der die gesamte beim An
ziehen des Kontaktes auftretende ela
stische Verformung aufnimmt.
Eine interessante Lösung hat man bei der 
Konstruktion des Umschaltkontaktes ge
funden. Das Hauptproblem liegt dabei in 
der Begrenzung von Ko ntaktprell ungen 
auf der Ruheseite. Die Prellneigung kann 
man nur bei einem entsprechend hohen 

frequenz richtig eingestellt, so daß eine 
möglichst große Übersprechdämpfung zwi
schen den NF-Ausgängen auftritt. Mit P j 
wird diese Übersprechdämpfung anschlie
ßend auf den erreichbaren Maximalwert 
vergrößert. Mit Hilfe des Einstellreglers 
P3 stellt man abschließend die zum An
steuern des Stereo-Indikators notwendige 
Spannung ein.

6. Bestückung
mit Germanium-Transistoren

Soll der Stereo-Decoder mit Germanium
Transistoren bestückt werden, so sind fol
gende Änderungen vorzunehmen: Für die 
Transistoren T 1 T 3 ist je ein AC 122 
einzusetzen, für T 4 eignet sich der AC 117. 
Die Betriebsspannung, die Elektrolytkon
densatoren und die Dioden D 3 ... D 7 sind 
umzupolen. R 1 ist in 47 kOhm, R 3 in 
150 kOhm und R 4 in 56 kOhm zu ändern. 
Der Widerstand R 2 entfällt.
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Kontaktdruck vermindern. Wird der Kon
taktdruck aber mit Hilfe einer großen me
chanischen Vorspannung der Mittelzunge 
erzeugt, dann sinkt die Ansprechempfind
lichkeit des Relais stark ab, weil die Vor
spannung während des gesamten Anzugs
vorgangs als Rückstellkraft wirksam ist. 
Beim FRK-UmschaJtkontakt hat man die
sen Nachteil durch Ausbildung der Ruhe
seite als Permanentmagnet vermieden. Im 
Ruhezustand hält der Fluß dieses Magne
ten die Mittelfeder mit einer als Kontakt
druck wirkenden Kraft, Ein von außen mit

■ XWBMAAA*»
Bild 1. Aufbau der Flachreedkonlakle; Arbeits- 
konlak! (oben) und Umschallkonlakl (unlen)

Hilfe der Magnetwicklung zugeführter 
Fluß hebt den Fluß des Dauermagneten 
auf und bewirkt das Schließen des Arbeits
kontaktes.
Die relativ hohe Kontaktbelastbarkeit des 
FRK von 30 W läßt vielseitige Anwen
dungen zu. Dabei dürfen 220 V Wechsel
spannung beziehungsweise 150 V Gleich
spannung und 0,5 A bei induktionsfreier 
Last nicht überschritten werden. Der Kon
taktübergangswiderstand ist < 80 mOhm, 
der Isolationswiderstand > 10n Ohm, die 
Lebensdauer bei 0,5 A Schaltstrom beträgt 
107 Schaltspiele, bei Leerlauf oder sehr ge
ringer Kontaktbelastung sind sogar 101 
fehlerfreie Betätigungen zu erwarten. Gu.
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E. SPINDLER

Yagiantennen als Spezialfall allgemeiner langsstrahlender Strukturen

1. Einleitung
Mit der Erschließung der VHF- und UHF- 
Bereiche durch die Einführung des UKW- 
Rundfunks und des Fernsehens sowie durdi 
das Vordringen des Amateurfunks zu 
immer höheren Frequenzen wurden im 
Laufe der Zeit eine Vielzahl von Antennen, 
besonders für die Empfangstechnik, be
kannt. Die Antennentypen wurden bisher 
meist von speziellen Gesichtspunkten aus 
betrachtet, und so trat oft der Fall ein, daß 
bestimmten Antennen Eigenschaften zuge
schrieben wurden, die sie gar nicht auf
weisen, weil von einem Spezialfall ohne 
weiteres auf das allgemeine Verhalten ge
schlossen wurde. Besonders auch bei den 
Yagiantennen findet man oft widerspre
chende und teilweise sogar falsche Inter
pretationen.
Die Antennentechnik ist ein kompliziertes 
Spezialgebiet der allgemeinen HF-Technik, 
auch wenn man das den Antennen bei 
oberflächlicher Betrachtung zunächst nicht 
ansicht Für den Praktiker und auch für 
viele Amateure ist es daher nicht leicht, 
sich bei der Vielzahl der bekannten An
tennentypen zurechtzufinden und für jeden 
Anwendungszweck die richtige Antenne 
auszuwahlen. Auch Neuheiten auf diesem 
Gebiet werden nicht immer richtig einge
schätzt Aufgabe dieses Beitrages soll es 
daher sein, die Vielzahl von Antennen
typen auf ein Grundsystem zurückzufüh
ren, aus dem die Spezialtypen mit ihren 
besonderen Eigenschaften ohne weiteres 
abzuleiten sind, wenn man die wenigen, 
aber wichtigen Kennzeichen beachet. 
Neuheiten können dann auch besser beur
teilt und eingeordnet werden.
Die Dimensionierung von Antennen, be
sonders von relativ großen Typen, ist mit 
erheblichem Aufwand, sowohl mathema
tischer als auch meßtechnischer Art, ver
bunden Oft findet man „Rezepte" zur 
Dimensionierung von Antennen, die zum 
Teil sehr fragwürdig sind, und nach vielen 
Erfahrungen halten die Antennen nicht, 
was für sie an Eigenschaften versprochen 
wurde. Zwar ist fast jede Antenne, bei 
der eine Reihe Grundregeln als Mindest
forderungen beachtet wurde, irgendwie 
zur Funktion zu bringen, wirkliche 
Optimalwerte sind jedoch nur mit entspre
chend hohem mathematisch-meßtechni
schem Dimensionierungsaufwand zu er
reichen.
Es sei aber besonders darauf hingewiesen, 
daß es „Wunderantennen" nicht gibt. Jeder 
Antennenkonstruktion liegen Gesetzmäßig
keiten zugrunde, bei deren genauer Beach
tung keine weitere Verbesserung der 
Eigenschaften mehr möglich ist. Auf diese 
Fragen soll hier jedoch nicht näher ein
gegangen werden. Außerdem erfolgt eine 
Beschränkung auf längsstrahlende Anten
nen mit überwiegender Strahlungskopp
lung. Besonders wird dabei auf Yagi
antennen eingegangen, die in den bisher 
genutzten VHF- und UHF-Bereichen die 
größte Bedeutung als Empfangsantennen 
für Rundfunk und Fernsehen haben, da 
mit ihnen bei geringstem Aufwand ein 
optimales Empfangsergebnis möglich ist, 
und zwar bei praxisgerechten Eigen
schaften.

2. Allgemeines
Alle im folgenden betrachteten Antennen 
sind reziprok, das heißt, es ist gleichgültig, 
ob sie als Sende- oder Empfangsantennen 
betrachtet oder betrieben werden. Die 
Eigenschaften sind in beiden Fällen sinn
gemäß gleich, die jeweilige Betrachtungs
weise wird von der erreichbaren Anschau
lichkeit bestimmt.
Der Begriff Längsstrahler kennzeichnet 
bei Richtantennen die Lage der Haupt
strahlungsrichtung (Hauptempfangsrich
tung) in bezug auf die mechanische Aus
dehnung der Antenne. Die Hauptstrah
lungsrichtung stimmt hier also mit der 
Richtung der größten Ausdehnung (Längs
ausdehnung) der Antenne überein. Der 
Vorteil der Längsstrahler besteht gegen
über anderen Antennenarten in der 
Hauptsache darin, daß der mechanische 
Aufbau, besonders auch die tragende Kon
struktion, relativ einfach ist. Bei den 
strahlungsgekoppelten Typen entfallen 
außerdem auch die beispielsweise bei 
Querstrahlern erforderlichen Verbindungs
leitungen. Aus diesen guten mechanischen 
Eigenschaften ergeben sich relativ niedrige 
Kosten bei guten elektrisdien Eigenschaf
ten, für die sich weitgehende Forderungen 
realisieren lassen.
Außer den bekannten linear polarisierten 
Typen (Yagiantennen), die vor allem als 
Empfangsantennen im VHF- und UHF- 
Bereich verwendet werden, findet man 
Längsstrahler für verschiedene Polarisa
tionsarten in der kommerziellen Technik. 
Im VHF- und UHF-Bereich sind das außer 
den normalen Yagiantennen zum Beispiel 
Kreuzyagis, Helical- und Cubical-Quad- 
Antennen. Kreis-, elliptisch- oder kreuz
polarisierte Antennen sind in der Satelli
tentechnik erforderlich, auch erfreuen sich 
solche Antennen bei Amateuren großer 
Beliebtheit, da auch in diesem Fall die 
Polarisation meist nicht bekannt ist oder 
Veränderungen unterworfen sein kann. In 
den höheren Frequenzbereichen haben da
gegen die dielektrischen Längsstrahler 
Bedeutung (zum Beispiel Stielstrahler), die 
man ebenfalls in den hier betrachteten 
Rahmen einordnen kann. Auf diese An
tennen wird jedoch hier nicht näher ein
gegangen, sondern nur auf metallische 
Strukturen für den VHF- und UHF-Bereich. 
Die Speisung der Antenne erfolgt meist an 
einem Element. Handelt es sich dabei um 
einen Dipol, spricht man vom gespeisten 
Dipol. Besonders bei Breitbandausführun
gen können aber auch Dipol Systeme 
gespeist werden. Hauptsächlich sind die 
Elemente jedoch durch die Strahlung (ge
nauer durch das Nahfeld der Antenne) 
miteinander verkoppelt.
Bis auf wenige Ausnahmen handelt es sich 
bei den Längsstrahlern um symmetrische 
Antennen, die dementsprechend auch sym
metrisch gespeist werden müssen. Un
symmetrische Speisung durch Koaxialkabel 
ist bei einigen Erregersystemen auch bei 
symmetrischen Antennen möglich. Ein 
Spezialfall von Yagiantennen ist mit der 
unsymmetrischen Ausführung beispiels
weise bei Flugzeugen zu finden. Dabei 
wirkt meist der Flugzeugrumpf oder eine 
andere große Fläche als Spiegelfläche.
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Zunächst soll als einfachster Fall die Be
rechnungsmöglichkeit von linear polari
sierten Yagiantennen allgemein betrachtet 
werden (für andere relativ kleine Anten
nentypen gelten die Betrachtungen sinn
gemäß).
Die kleinste derartige Antenne hat einen 
gespeisten Dipol und einen strahlungs
gekoppelten Reflektor, ist also eine 2-Ele- 
ment-Antenne. Bei der Berechnung nimmt 
man den gespeisten Dipol grundsätzlich 
als gestreckten Halbwellendipol an.
Die Strahlungseigenschaften bleiben bei 
den modifizierten Halbwellendipolen nähe
rungsweise erhalten, die Impedanz läßt 
sich dagegen in weiten Grenzen ändern 
und den praktisch geforderten Werten 
entsprechend dimensionieren, zum Beispiel 
bei Verwendung von Faltdipolen und 
mehrfach gefalteten Dipolen oder mit Hilfe 
der T- und ^-Anpassung.
Die räumliche Anordnung von Dipolen in 
Verbindung mit ihrer Erregung nach Am
plitude und Phase sowie die Stromvertei
lung auf den Elementen bestimmen ganz 
allgemein sowohl die Impedanz- als auch 
die Strahlungseigenschaften einer An
tenne. Es ist dabei durchaus zu erreichen, 
daß die optimalen Werte beider Haupt
eigenschaften zugleich verwirklicht werden 
können. Wichtiger sind jedoch die Strah
lungseigenschaften, da sich die Impedanz
eigenschaften ohne Beeinflussung der 
Strahlungseigenschaften durch zusätzliche 
Maßnahmen in weiten Grenzen variieren 
lassen.
Die Dipoleigenschaften werden von ver
schiedenen Parametern bestimmt. Das sind 
vor allem der Wellenwiderstand des 
Dipols, der bei Stäben mit rundem Quer- 

d 
schnitt auch oft durch das Verhältnis ■—

(d = Durchmesser) ausgedrückt wird, und 
die Resonanz- und Betriebsfrequenz, die

man oft durch das Verhältnis— (i = Dipol
A

länge) darstellt. Mit diesen Parametern 
liegen die Eigenschaften (Impedanzorts
kurve und Strahlungsdiagramm) eines 
Dipols fest.
Im Fall der betrachteten 2-Element-An- 
tenne ist das Zusammenwirken beider 
Dipole zu betrachten. Der Reflektor wird 
dabei vom gespeisten Dipol erregt. Bei 
Betrachtung der Impedanz liegt zunächst 
die Impedanz des gespeisten Dipols am 
Speisepunkt vor. Auf diesen Punkt wird 
dann die Impedanz des Reflektors über 
das Nahfeld der Antenne transformiert; es 
handelt sich dabei um eine Gegenimpe
danz. Der resultierende Widerstand am 
Speisepunkt ist dann der Fußpunktwider
stand. Er ist also von der Impedanz der 
beiden Dipole und der gegenseitigen Kopp
lung zwischen Dipol und Reflektor, die 

adurch — (a = Abstand der Dipole) ausge- 
A

drückt werden kann, bestimmt. Alle diese 
Parameter sind natürlich frequenzabhän
gig, da überall 1 erscheint.
Das Strahlungsdiagramm ergibt sich durch 
lineare Überlagerung der Strahlungs
anteile der Elemente in Abhängigkeit von
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den Strahlungsrichtungen. Die einzelnen 
Strahlungsanteile sind dabei aus den Im
pedanzverhaltnissen und der gegenseitigen 
Kopplung zu ermitteln. Aus den Impedanz
eigenschaften und dem Strahlungsdia
gramm ergeben sich alle anderen Eigen
schaften einer Antenne entsprechend den 
Definitionen. Es ist schon aus dieser prin
zipiellen Kurzbetrachtung ersichtlich, daß 
der mathematische Aufwand zur Dimen
sionierung einer 2-Element-Yagiantenne, 
bedingt durch die Vielzahl der Parameter 
und besonders durch die Frequenzabhän
gigkeit dieser Parameter, bereits sehr hoch 
ist. Der Aufwand vervielfacht sich noch 
bei mehr als zwei Elementen. Bei drei 
Elementen sind außer den Impedanzen 
der Elemente die Gegenimpedanzen zwi
schen gespeistem Dipol und Reflektor, ge
speistem Dipol und Direktor und zwischen 
Direktor und Reflektor zu beachten. All
gemein muß man also bei vielen Elemen
ten die Impedanz jedes Elementes und die 
Gegenimpedanz jedes Elementes zu jedem 
anderen berechnen, wobei alle Elemente 
immer gegenseitig gekoppelt sind
Aus diesen Betrachtungen ist zu ersehen, 
daß 2-Element-Antennen recht genau in 
allen Varianten bei vertretbarem Aufwand 
berechenbar sind. Bei drei bis fünf Ele
menten steigt der Aufwand jedoch so stark 
an, daß eine Berechnung nur unter be
stimmten Voraussetzungen (sich wieder
holende oder teilweise gleiche Parameter) 
vertretbar ist; der Einsatz von Computern 
ist dabei zweckmäßig. Antennen mit mehr 
als fünf Elementen sind nach dieser Me
thode nicht mehr wirtschaftlich zu berech
nen, da der Aufwand zu groß ist. Auch der 
Einsatz sehr schneller Computer ist dann 
nicht mehr sinnvoll. Die Dimensionierung 
erfolgte bisher durch sukzessive Approxi
mation an die geforderten Eigenschaften 
der Antenne auf Grund von Messungen 
(cut and try).
Die Berechnung von Yagiantennen mit 
vielen Elementen muß wegen der erläu
terten Zusammenhänge mit einer anderen, 
geeigneteren Methode erfolgen. Em solches 
Prinzip soll im folgenden kurz erläutert 
werden, ohne dabei in diesem Rahmen auf 
Details oder die mathematische Behand
lung einzugehen.
Der Weg zur Lösung dieses Problems ist 
die Betrachtung von Yagiantennen als 
Spezialfall einer allgemeinen Oberflächen
wellenantenne. Es ist dabei erforderlich, 
zunächst die allgemeinen Zusammenhänge 
bei Oberflächenwellenleitern und Ober
flächenwellenantennen zu betrachten.
Wird elektromagnetische Energie entlang 
der Grenzfläche zweier Medien fortgeleitet, 
so spricht man in diesem Zusammenhang 
von einer Oberflächenwelle. Das eine Me
dium ist dabei meist Luft, das andere 
beispielsweise ein Dielektrikum. Kenn
zeichnend für eine solche Oberflächenwelle 
ist dabei der Wellentyp (Verlauf der elek
trischen E- und der magnetischen H-Feld- 
linien) und die Phasengeschwindigkeit 
(Ausbreitungsgeschwindigkeit) der Welle. 
Im Gegensatz zu einer ebenen Welle ist 
bei den Oberflächen wellen eine E-Kom
ponente auch in der Ausbreitungsrichtung 
vorhanden. Bei der Phasengeschwindigkeit 
von Ober flächen wellen unterscheidet man 
grundsätzlich zwei Fälle, einmal eine Pha
sengeschwindigkeit, die größer als die 
Lichtgeschwindigkeit ist, und zum anderen 
eine Phasengeschwindigkeit, die kleiner 
als die Lichtgeschwindigkeit ist. Ober
flächenwellen mit einer Phasengeschwin
digkeit, die größer als die Lichtgeschwin

digkeit ist, werden als ungebundene Wellen 
(leaky waves) bezeichnet. Sie sind zur 
Energiefortleitung nicht geeignet, da ent
lang der Grenzfläche der zwei Medien 
eine schräge Energieabstrahlung erfolgt. 
Sie haben aber bei einigen Antennentypen 
Bedeutung, auf die jedoch in diesem Rah
men nicht eingegangen wird. Oberflächen
wellen mit einer Phasengeschwindigkeit, 
die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit 
ist, sind dagegen zur verlustarmen Energie
fortleitung geeignet. Sie werden als ge
bundene oder geführte Wellen (trapped 
waves) bezeichnet, da entlang einer homo
genen Grenzfläche keine Abstrahlung er
folgt. Als Anwendungsbeispiel sei die 
Goubau-Leitung genannt. Diese Oberflä
chenwellen haben auch besonders für 
längsstrahlende Antennen eine große Be
deutung, und diese Strukturen sollen in 
diesem Beitrag betrachtet werden.
Bei der zweckentsprechenden Anregung 
einer Oberflächenwelle erfolgt die Ener
giefortleitung in geringer Entfernung von 
der Grenzfläche der zwei Medien. Für 
Antennen ist besonders eine Oberflachen
welle mit einem Wellentyp ähnlich der 
H10-Welle im rechteckigen Hohlleiter, je
doch mit zusätzlicher E-Komponente in 
Ausbreitungsrichtung geeignet. Diese Wel
lenform wird häufig als Dipoltyp bezeich
net, da sie von einem senkrecht zur 
Oberfläche des Wellenleiters angeordneten 
Dipol angeregt werden kann.
Eine Oberflächenwelle ergibt, wie schon 
erwähnt, zunächst keine Abstrahlung von 
Energie. Sie entsteht erst beim Vorhan
densein von Unregelmäßigkeiten der wel
lenführenden Struktur. Bei Antennen ist 
das in der Hauptsache das Antennenende. 
Die in dieser Richtung sich ausbreitende 
Oberflächenwelle wird dort zum Teil ab
gestrahlt, zum Teil reflektiert. Die reflek
tierte Welle läuft auf der Struktur zurück 
und erzeugt damit eine stehende Welle auf 
dem Wellenleiter. Diese stehende Welle 
wird dann ebenfalls abgestrahlt,
Oberflächen Wellenantennen beziehungs
weise längsstrahlende Antennen, wie sie 
im folgenden betrachtet werden, können 
grundsätzlich in drei Zonen oder Wir
kungsgebiete gegliedert werden (Bild 1). 
Die 1. Zone, das Erregersystem oder 
Strahliingszentrum, dient zur Anregung

ichtunq

Speiseleitung

Bild 1. Gliederung von längislrah- 
lenden Antennen in drei Zonen

der Oberflächenwelle und zur Vorbünde
lung der Strahlung Die Energie wird da
bei im Sendefall über die Speiseleitung 
diesem Strahlungssystem zugeführt, es er
folgt praktisch eine Wellentypwandlung 
von der Leitungswelle zur geeigneten 
Wellenform vom Dipoltyp für den Ober
flächenwellenleiter
Die 2. Zone, die Übergangszone, hat die 
Aufgabe, eine optimale Ankopplung von 
Zone 1 an Zone 3 zu bewirken. Die 3. Zone, 
der Wellenleiter oder die wellenführende 
Struktur, soll die Energie führen, bündeln 
und abstrahlen, sie bestimmt im wesent
lichen die Strahlungseigenschaften der ge
samten Antenne wie Richtdiagramm und 
Gewinn.

3. Erregersysteme
Wie bereits erwähnt, geht vom Erreger
system die Strahlung aus. Den Begriff des 
Strahlungszentrums darf man jedoch nidit 
mit dem Begriff „Phasenzentrum“ ver
wechseln. Über das Phasenzentrum ist in 
diesem Zusammenhang nichts ausgesagt. 
Die Erregersysteme sind relativ kleine, 
übliche Antennen, deren Dimensionierung 
keine Besonderheiten bietet. Man kann 
sie nach verschiedenen Gesichtspunkten 
klassifizieren
In diesem Zusammenhang wird eine 
Unterscheidung nadi der Polarisationsart, 
bei den hier speziell betrachteten linear 
polarisierten Typen außerdem nadi 
Schmal- und Breitbandtypen, vorgenom
men,
Zur Anregung einer zirkular polarisierten 
Welle eignet sich als Erregersystem beson
ders gut eine kleine Wendelantenne 
(helical-anterma) mit kreisförmiger Spirale 
(Bild 2). Bei der praktischen Dimensionie
rung wählt man den Umfang einer Win
dung üblicherweise mit etwa 1 L Die 
Eigenschaften dieses Systems werden 
hauptsächlich vom Umfang einer Windung, 
von der Anzahl der Windungen, der 
Länge des Systems und vom Drahtdurch
messer bestimmt Grundsätzlich besteht 
die Möglichkeit, dieses Erregersystem mit 
einer oder zwei ineinandergeschachtelten 
Wendeln aufzubauen. Im ersten Fall ist 
der Kabelanschluß unsymmetrisch, das 
Koaxialkabel wird mit dem Außenleiter 
am Reflektorschirm verbunden, der Innen
leiter geht aui die Wendel über. Im zwei-

Bild 3. Erragarsyslame für alliptucha Polarisation und 
Kreuipolarisalion; a) Ringslrahlar, b) ellipiiiche 
Sirahlar, c) quadratische Rahmenstrahlar, d) recht

eckige Rahmans!rahlar, •) Krauzdipola

ten Fall werden die Wendeln so inein
andergeschachtelt, daß die Anfänge beider 
Wendeln um eine halbe Windung gegenein
ander versetzt sind. Diese Ausführung hat 
dann einen symmetrischen Kabelanschluß, 
die Anfänge beider Wendeln werden mit 
je einem Leiter einer symmetri sehen 
Paralleldrahtleitung verbunden.
Zur Anregung von elliptisch- oder kreuz
polarisierten Wellen sind zum Beispiel die
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\
Speise!* ¡lung

Zack-Anlenne)

HeupsiraN richtung
>eis*l«itung (Hohlleiter)

Bild 3 am Beispiel nach Bild 3c; a) Gabelspeisung 
(Strahlungskopplung), b) Fufipunklspeisung mil par
alleler Speiseleifung, c) Fußpunkfspeisung mit ge-

zi ri .< ri

im Bild 3 dargestellten Systeme 
Die Dimensionierung richtet sich 

geeignet, 
nach den

geforderten Eigenschaften. Bei den Syste
men nach den Bildern 3a bis 3d läßt sich 
auch zirkulare Polarisation als Spezialfall 
erreichen. Ebenso gehen natürlich die 
Systeme für lineare Polarisation auch als 
Spezialfall aus diesen Systemen nach 
Bild 3 hervor.
Die Anzahl der verwendeten Grundstrah
lerelemente wird in der Hauptsache von 
der geforderten Bandbreite bestimmt. Für 
Schmalbandanwendung wird meist nur 
ein Element gespeist. Das in den Darstel
lungen nach Bild 3 am jeweils weitesten 
links liegende Grundstrahlerelement wird 
dabei als strahlungsgekoppelter Reflektor 
betrieben, das gespeiste Element befindet 
sich als nächstes vor dem Reflektor.
Die Speisung dieser Erregersysteme muß
dem Aufbau entsprechend symmetrisch 
erfolgen. Einige Beispiele für die Speisung 
zeigt Bild 4
Dabei werden quadratische Rahmenstrah
ler als Grundelemente betrachtet. Diese 
Verhältnisse können aber sinngemäß auch 
auf andere Grundstrahler übertragen wer
den. Bild 4a zeigt die Speisung für den 
Fall, in dem die Speiseleitung in eine Ga
bel übergeht, die dann das Erregersystem 
speist. Die Speisung erfolgt dabei durch 
Strahlungskopplung. Bei diesem Speise
system ist die Verwandtschaft zum Gabel
koppler bei Goubau-Leitungen gut er
kennbar Bild 4b zeigt die Speisung der 
einzelnen Grundelemente am Fußpunkt 
der Elemente durch eine parallele Leitung. 
Meist wird das linke Grundelement nicht 
mitgespeist (Reflektorwirkung). Der ein
fachste Fall eines solchen Erregersystems 
besteht aus einem gespeisten Grundelement 
und dem Reflektor (strahlungsgekoppelt). 
Dieser Aufbau sowie der nach Bild 4b 
wird meist für Schmalbandanwendungen 
gewählt. Zu beachten ist dabei die Lage 
des Speisepunktes des gesamten Systems 
in Verbindung mit der Hauptstrahlungs
richtung.
Eine Speisung nach Bild 4c ist besonders 
für Breitbandanwendungen gut geeignet. 
Die Speisung erfolgt dabei über eine nach 
jedem Grundelement gekreuzte Leitung, 
das linke Grundelement wird auch in die
sem Fall meist als strahlungsgekoppelter 
Reflektor betrieben. Zu beachten ist die 
entgegengesetzte Lage des Speisepunktes 
für das gesamte System in Verbindung 
mit der Hauptstrahlrichtung.
In der Empfangsantennentechnik für 
Rundfunk und Fernsehen haben gegen
wärtig ausschließlich linear polarisierte 
Antennen Bedeutung, da auch alle be
stehenden Sendeantennen linear polari
siert sind und Veränderungen der Polari
sation während der Ausbreitung praktisch

zwischen Hornsirahler 
(a), attener Harnantenn« 
(b) und V-Drahtanfenne 

(Gabelkappler, c)

o

Gr undelemenl ;
a) ¿/2-Dipol mit 
Reflektor, b) 1/2- 
Dipol mif Reflek
torwand. c) Fall
dipol mit Reflek
tor. d) Falldipol 

mit Refleldor- 
wand

kaum vorkommen Die linear polarisierten 
Erregersysteme ergeben sich, wie bereits 
erwähnt, als Spezialfall aus den allgemei
nen Strukturen, wenn man bei den ver
schiedenen Ausführungen beispielsweise 
eine der räumlichen Ausdehnungen gegen 
Null gehen läßt. Grundsätzlich erhält man 
dabei als Elementarstrahler die verschie
denen Dipolformen und ihre modifizierten 
Typen. Am Beispiel der Wendelantenne 
mit unsymmetrischer Speisung sei dies 
nochmals erläutert. Behält man bei einer 
Wendelantenne nach Bild 2 die Längs- und 
Höhenausdehnung bei und laßt die Brei
tenausdehnung gegen Null gehen, so erhält 
man ein linear polarisiertes Erregersystem, 
das als Zick-Zack-Antenne bekannt ist 
(Bild 5).
Interessant sind in diesem Zusammenhang 
auch die aus dem speziell in der Höchst
frequenztechnik angewandten Hornstrahler 
abgeleiteten Erregersysteme. Diese Ablei
tungen veranschaulicht Bild 6.
Der offene Hornstrahler nach Bild 6b mit 
einer Kantenlänge von mehreren Wellen
längen und die V-Antenne (Bild 6c) mit 
einer Drahtlänge von mehreren Wellen
längen sind in der Praxis besonders bei 
Amateuren bekannt. Diese Erreger sind 
besonders für Breitbandanwendungen ge
eignet.
Die Entstehung der Dipolerregersysteme 
wurde bereite angedeutet, die wichtigsten gut realisieren läßt.240 Ohm

Bild 8. Erraganysiam« für Braitbandonwandungan mit l/2-D«polan ob Grundaiamant; a) einfach« kompan-

ten in mehreren Ebenen, c). d) gemischt strabiungs- und leilungsgekoppelte Dipobystame, a) Erregenyslam

Sp»i««l»itunq
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nach dem logarithmisch-periodischen Prinzip

sollen im folgenden zusammen gestellt und 

erläutert werden. Als einfachsten Fall er

hält man den gestreckten 1/2-Dipol mit 

einem Reflektorelement (Bild 7a). Weitere 

Reflektoren können in bekannter Weise 

als Reflektorwand angeordnet werden. 

Eine sehr dichte Belegung führt schließlich 

zur homogenen Reflektorwand aus gut lei
tendem Metall oder engmaschigem Draht 

(Bild 7b). In diesem Zusammenhang sei 

darauf hingewiesen, daß im allgemeinen 

ebene Reflektorwände alle gestellten 

fqrderungen erfüllen. Parabolförmige 
linder- oder rotationsparabolförmige) 

flektoren sind nur sinnvoll, wenn 

mehrere Wellenlängen groß sind.

Bei Empfangsantennen für Rundfunk

(zy- 

Re- 

sie

und
Fernsehen wird aus Impedanz grün den 

meist der Faltdipol als gespeistes Element 

benutzt (Bilder 7c und 7d). Auch die prak

tische Anwendung anderer modifizierter 
Ä/2-Dipole (mit T-, H- oder Delta-Anpas

sung) ist bekannt.

Diese einfachen Erregersysteme haben den 

Nachteil, daß ihre relative Bandbreite oft 

zu klein ist. Bei größeren geforderten 

Bandbreiten sind beispielsweise die in den 

Bildern 8a bis 8f dargestellten und weitere, 

daraus abzuleitende Systeme besser geeig

net. Bild 8a zeigt eine kleine Yagiantenne 

mit 4 Elementen. Ein solches System kann 

so dimensioniert werden, daß eine Strah
lungskompensation eintritt und damit 

Breitbandanwendung möglich ist. Diese 

Dimensionierung ist in der Hauptsache für 

die Impedanz vorzunehmen, die Strah

lungseigenschaften sind von untergeordne

ter Bedeutung, da sie bei den hier betrach

teten Antennen in erster Linie vom Wel

lenleitersystem bestimmt werden und das 

betrachtete 4-Element-Yagisystem nur die 

Funktion des Erregers erfüllen muß. Mit 

dem System nach Bild 8a ist eine relative 
Bandbreite von etwa 30 ’/• zu erreichen. 

Das besondere Kennzeichen einer solchen 

Antenne ist, daß der dem gespeisten Dipol 

benachbarte Direktor meist mit seiner 

Eigenresonanzfrequenz an der oberen 

Frequenzbereichsgrenze oder sogar wesent

lich darüber liegt (relativ kurzer Stab - 

starke kapazitive Belastung) und mit dem 

gespeisten Dipol meist sehr fest gekoppelt 

ist (kurzer Abstand). Natürlich muß dabei 

außerdem die Gesamtheit der Wirkungen 
aller Elemente optimal aufeinander ab

gestimmt sein. Mit einem Erregersystem 

nach Bild 8a lassen sich Breitbandanten

nen für den gesamten Fernsehbereich III 

oder IV oder V dimensionieren. Im all

gemeinen werden Halb wellenfaltdi pole 

als gespeiste Strahler benutzt, da sich 

dann der zugrunde gelegte Fußpunkt

widerstand der gesamten Antenne von
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iGaitara dtaiseamftiän^ar dar nouan SaisonIst die geforderte Bandbreite größer als
30 so sind die in den Bildern 8b bis 8f
dargestellten oder daraus abgeleiteten Er
regersysteme zu verwenden.
Bild 8b zeigt eine wirksamere Strahlungs
kompensation, die mit Kompensations
elementen in mehreren Ebenen durdi viel
fältige Dimensionierungsmöglichkeiten zu 
erhalten ist.
Die mit einem solchen System erreichbare 
Bandbreite beträgt etwa 50 *!• und genügt 
für den gesamten Bereich IV/V.
Die Bilder 8c und 8d zeigen je ein System 
mit gemischter Strahlungs- und Leitungs
kopplung. Die zwei angegebenen Direkto
ren vor den gespeisten Strahlern können 
bei geeigneter Dimensionierung beim Er
regersystem entfallen. Die starke Kopp
lung der beiden gespeisten Strahler in 
Verbindung mit verschiedenen Eigenreso
nanzfrequenzen und sonstigen Dipoleigen
schaften ergeben in der Gesamtheit ein 
Verhalten, das denen mehrkreisiger Band
filter entsprechender Dimensionierung 
ähnlich ist.
Bild 8d unterscheidet sich von Bild 8c nur 
durch ein weiteres Koppelelement zwi
schen den gespeisten Strahlern, das bei 
speziellen Anforderungen prinzipiell auch 
durch mehrere, verschieden dimensionierte 
Elemente ersetzt werden kann. Die er
reichbare relative Bandbreite solcher 
Systeme ist ebenfalls etwa 50 •/«.
Bild 8e zeigt ein Erregersystem, das bei 
dem angegebenen schematischen Aufbau 
beispielsweise nach dem logarithmisch
periodischen Prinzip dimensioniert werden 
kann. In diesem Falle ist die erreichbare 
Bandbreite theoretisch unbegrenzt, sie 
wird nur von mechanischen Gesichtspunk
ten und im Zusammenhang mit den an
deren Teilstrukturen einer Antenne be
stimmt. Nachteilig ist bei Empfangsanten
nen! oft der mit gestreckten ¿/2-Dipolen als 
Grundelement auftretende, relativ niedrige 
Fußpunktwiderstand des Systems, der eine 
Symmetrierung und Speisung über Ko
axialkabel erfordert. Den Fußpunkt
widerstand eines derartigen Erreger
systems kann man durch Anwendung mo
difizierter Halbwellendipole jedoch in 
weiten Grenzen verändern. Ein Beispiel 
mit Faltdipolen zeigt das Bild 8f. Mit die
sem Aufbau ist der übliche Wert des Fuß
punktwiderstandes von 240 Ohm ohne 
weiteres zu erreichen. Bei den modifizier
ten Strahlertypen mit Faltdipolen wird 
allerdings die ursprünglich unbegrenzte 
Bandbreite auf eine relative Bandbreite 
von etwa 110 bis 120 */• eingeschränkt. 
Dieser sehr große Wert reicht jedoch für 
alle praktischen Anwendungsfälle in der 
Empfangsantennentechnik völlig aus und 
wird kaum in Anspruch genommen. Mit 
einem solchen Erregersystem wäre zum 
Beispiel eine Breitbandantenne für alle 
in der Welt existierenden Fernsehnormen 
im gesamten in Frage kommenden UHF- 
Bereich zu dimensionieren. Durch das an 
sich schon sehr große Vor-Rück-Verhält
nis solcher Erreger lassen sich in Verbin
dung mit einer aperiodischen Reflektor
wand überdurchschnittlich hohe Werte 
(Z> 40 dB) erreichen.
In diesem Zusammenhang sei kurz er
wähnt, daß es natürlich auch möglich ist, 
allgemeine logarithmisch-periodische An
tennen in ihren verschiedenen Baufor
men und Dimensionierungsmöglichkeiten 
als Erreger in einer der hier betrachteten 
Antennen zu verwenden.

(Fortsetzung folgt)

Grundig
Grundig stellte zwei neue, universell ver
wendbare Modelle vor.

Music-Boy Universal
Der „MusiC-Boy Universal" (UML, 10 Tran
sistoren, 7/10 Kreise) ist hinsichtlich seiner 
Stromversorgung und seiner Verwendbarkeit 
im Auto ein Universalgerät. Neben der 
Ferritantenne und der Teleskopantenne hat 
das Gerät einen besonderen Auto-Antennen
eingang mit Variometerabstimmung Die 
transformatorfrei aufgebaute Endleistungs
stufe ist mit Komplementärtransistoren be
stückt und gibt 1,5 W an den 14 cm großen 
Ovallautsprecher ab. Eine Schaltbuchse er
laubt den Anschluß eines Kleinhörers oder 
Zusatzlautsprechers. Zur Stromversorgung 
sind wahlweise einsetzbar: zwei 4,5-V-Flach- 
batterien, eine 9-V-Blockbatterie oder der 
Netzteil „TN 12 Universal". An der Buchse 
für äußere Stromquellen läßt sich die Ver
bindung zu einer 6-V-Autobatterie herstellen. 
Auch der Netzteil „TN 12" ist hier anschließ
bar, falls man die Batterien nicht aus dem 
Empfänger herausnehmen möchte. Die Skala 
und alle Bedienungsorgane, zu denen auch 
eine Umschalttaste für Autobetrieb zählt, 
sind auf der Oberseite des Gerätes angeord
net. Abmessungen 28 cm x 17 cm x 7 cm, Ge
wicht 2.2 kg (m B.).
E 1 i t e B o y 206
Der „Elite-Boy" weist In seiner neuesten 
Ausführung ein etwas größeres, moderner 
gestaltetes Gehäuse auf. Auch die technische 
Ausstattung wurde weiterentwickelt. Die 
KW-Bandspreizung dieses Vierbereichsupers 
ist jetzt für das 41- und 49-m-Band aus
gelegt. Die Ausgangsleistung der transfor
matorfrei aufgebauten Endstufe wurde auf 
1,5 W erhöht. Eine der nunmehr sechs runden 
Drucktasten erlaubt die separate Ein/Aus- 
schaltung unabhängig von den Reglern. Ab
messungen 30 cm X 20 cm x 9 cm, Gewicht 
2,7 kg (m. B.). *

Die für die beiden neuen Empfänger liefer
bare Universal-Autohalterung ist in der 
Breite verstellbar und paßt auch für die 
älteren Ausführungen der Geräte „Elite-Boy 
202/203/205". Durch ein zusätzlich erhältliches 
Sicherungsschloß kann der eingeschobene 
Empfänger vor Diebstahl geschützt werden. 
Für die Stromversorgung des Gerätes aus 
der Wagenbatterie dient das Anschlußkabel 
„381/6 V“. Zum Anschluß an 12-V-Bordnetze 
gibt es den Autoadapter „386".
Der erst zur Funkausstellung in weiterent
wickelter Ausführung erschienene „Prima
Boy“ mit Kurz-, Mittel- und UKW-Bereich 
wurde unverändert In die neue Saison über
nommen. Lediglich die Form des Tragegriffs 
änderte sich geringfügig. Als Paralleltyp 
kommt der „Prima-Boy LW" hinzu. Bei dieser 
Variante Ist das handliche Drucktastengerät 
mit einem leistungsstarken Langwellenbe
reich an Stelle des gespreizten 49-m-KW- 
Bandes ausgestattet. Beide Geräte sind für 
batteriesparenden Heimbetrieb in Verbin
dung mit dem Netzteil „TN 12" geeignet.
Unverändert bleibt auch der Zweibereich
Reisesuper „Record-Boy 206". Ihren festen 
Platz im neuen Angebot haben nach wie vor 
die großen Reisegeräte der Welt-Spitzen
klasse „Ocean-Boy" und „Satellit" mit sieben 
beziehungsweise dreizehn Wellenbereichen.

Nordmende
Transita-automatic S
Als Nachfolgetyp des Komblnatlonssupers 
„Transita-automatic" (UKML, 7/13 Kreise, 
10 Trans + 6 Halbleiterdioden + 2 Se-Stabi, 
automatische UK W-Scharfabstimmung) er
schien der „Transita-automatic S“. Die be
währte technische Konzeption wurde beibe
halten, desgleichen die Rechteckform des 
Empfängers. Als Neuerung erhielt das Gerät 
eine Sparschaltung, die mit dem Lautstärke
regler kombiniert Ist; die Lebensdauer der 
Batterie kann damit beträchtlich erhöht wer
den. Der Empfänger läßt sich ebenso wie der 
"auslaufende Typ Über eine diebstahlgesicherte

Autohalterung aus der 6/12-v-Autobatterie in 
jedem Fahrzeug betreiben.

Philips
Das unter dem Namen „Violette“ bekannte 
kleine Gerät (UML) erhielt eine neue Typen
bezeichnung, und zwar „Fleurette“. Tech
nische Änderungen wurden nicht vorge
nommen. Die Typennummer Ist L 1 W 62 T.

Schaub-Lorenz
Sieben verschiedene Koffergerätetypen wer
den jetzt von Schaub-Lorenz angeboten, 
über den „Touring 70 Universal“ wurde be
reits im Heft 1'1966, S. 29, berichtet, desglei
chen lm Heft 1'1966, S. 15-18 über den „Inter
continental"

Touring 70 Luxus
Zu den Spitzengeräten zählt der neue „Tou
ring 70 Luxus". Die Abstimmung der Sender 
erfolgt mit Hilfe von Kapazitätsvariations
dioden. Zwei FM-Sender können auf Sta
tionstasten fest eingestellt werden. Die opti
male Sendereinstellung ist an einer separa
ten Abstimmanzeige (Mikroamperemeter) zu 
kontrollieren. Das gleiche Instrument zeigt 
auch den Ladezustand der Batterien an. Dem 
KW-Berelch wird durch zwei gespreizte KW- 
Bänder (5,8 ... 6,3 MHz und 6,8 ... 16 MHz) Rech
nung getragen, wobei die Sendereinstellung 
durch eine Kurzwellenlupe erleichtert ist. 
Die AM-Bandbreite des Empfängers ist um
schaltbar. Weitere technische Daten: U2KML, 
14 Trans + 10 Halbleiterdioden, 12 Druckta
sten, getrennte Tiefen- und Höhenregler, 
Gegentakt-Endstufe 2,5 W bei Koffer- und 
6 W bei Autobetrieb, 1 Lautsprecher 18 cm 
X 13 cm, Ferritantenne. 2 Teleskopantennen 
für U und K, Rahmenantenne für K, An
schlüsse für TA/TB, Autohalterung, Auto
antenne, Kleinhörer und zur Stromversor
gung eines Kassetten-Abspielgerätes, Strom
versorgung aus Batterien 7,5 V oder aus 
Autobatterie 6/12 V (die bei 12 V zur Span
nungsstabilisierung erforderliche Zener
diode ist in der Autohalterung unter
gebracht) oder über zusätzlichen Netzteil. 
Abmessungen 32,5 cm X 19 cm X 9 cm, Ge
wicht 3,7 kg (m B). Den Empfänger (kaschier
tes Polystyrolgehäuse) gibt es in verschiede
nen Farben, eine Sonderausführung im 
Edelholzgehäuse (Nußbaum natur, matt) hat 
die Bezeichnung „Touring 70 Luxus H“.

Weekend 70 Automatik
UKML, 7/11 Kreise, 9 Trans + 8 Halbleiter
dioden, automatische UKW-Scharfabstim- 
mung, 6 Drucktasten, getrennte Tiefen- und 
Höhenregler, Gegentakt-Endstufe 1 W bei 
Koffer- und 2,5 W bei Autobetrieb, 1 Laut
sprecher 15 cm X 9 cm, Ferritantenne, 2 Te
leskopantennen für U und K, Anschlüsse für 
Autohalterung, Autoantenne und Kleinhörer, 
Stromversorgung aus Batterien 6 V oder aus 
Autobatterie 6/12 V (die bei 12 V zur Span- 
nungsstablllsierung erforderliche Zenerdiode 
ist in der Autohalterung eingebaut) oder 
über zusätzlichen Netzteil, Abmessungen 
28 cm X 17 cm X 8 cm, Gewicht 2,5 kg (m. B.).

P o 1 0 70 K
UKM (K = gespreizte Europabänder 41 bis 
49 m), 6/9 Kreise, 9 Trans + 3 Halbleiterdio
den 4- 1 Selengleichrichter, 4 Drucktasten, 
Sprache/Musik-Taste, Gegentakt-Endstufe 
600 mW, 1 Lautsprecher 10 cm 0, Ferrit
antenne, Teleskopantenne für U, Stromver
sorgung aus Batterien 6 V oder über zusätz
lichen Netzteil, Abmessungen 28 cm X 16 cm 
X 8 cm, Gewicht 2 kg (m. B.).

Polo 70 L
Wie „Polo 70 K“, jedoch UML

Tiny
UM, 5/fl Kreise, 9 Trans + 6 Halbleiterdioden, 
Gegentakt-Endstufe 200 mW, 1 Lautsprecher 
12,5 cm X 7,5 cm, Ferritantenne, Teleskop
antenne für U, Anschluß für Kleinhörer oder 
Lautsprecher, Stromversorgung aus Batte
rien 6 V oder Über zusätzlichen Netzteil, Ab
messungen ifl cm X 11,5 cm X 5,5 cm, Gewicht 
0,9 kg (m. B ).
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Modulation des Transistorsenders
In einigen bereits veröffentlichten Auf
sätzen [1, 2, 3] wurde untersucht, unter 
welchen Umständen und Bedingungen der 
Transistor im Amateursender eingesetzt 
werden kann. Dabei wurde gezeigt, wie 
man den Transistor am günstigsten in 
Oszillatorschaltungen, als Frequenzver
vielfacher, als Treiber und in Sender
Endstufen betreibt, um möglichst große 
Ausgangsleistung bei gutem Wirkungs
grad zu erreichen. Im folgenden werden 
nun die Tastung und die Modulation des 
Transistorsenders beschrieben.
Die Tastung kann bei Transistorsendern 
leicht realisiert werden, indem man ein
fach die Betriebsspannung ein- und aus
schaltet (Bild la). Zu empfehlen ist diese 
Technik jedoch nur für Sender kleiner 
Leistung. Bei größeren Sendeleistungen 

Befriebsspannung, b) durch hohe 
positive Basisvorspannung bei pnp-Transistoren

1 X

tastet man zweckmäßigerweise mit Hilfe 
einer hohen positiven Basisvorspannung 
(bei pnp-Transistoren) entweder die Trei
ber- oder die Endstufe (Bild lb). Hierbei 
ist es auch möglich, vorhergehende Sender
stufen einschließlich der Oszillatorstufe zu 
tasten, solange die Frequenzstabilität dar
unter nicht leidet. Tastet man zum Beispiel 
die Oszillatorstufe oder eine der folgenden
Stufen, so kann man dazu unbesorgt 
Batteriespannung unterbrechen, da 
Ströme hier meistens niedrig sind.
Sprache oder Musik zu übertragen, 

die 
die

ist

erheblich schwieriger. Nachstehend werden 
einige Möglichkeiten aufgezeigt, und zwar 
zunächst für Amplitudenmodulation (AM), 
anschließend für Frequenzmodulation (FM) 
und zum Schluß dann eine einfache Me
thode zur Aufbereitung eines Einseiten
bandsignals (SSB).

1. Amplitudenmodulation

Bei der Amplitudenmodulation wird dem 
im Sender mit konstanter Amplitude er-

Amplituden
modulation

modulierende Niederfrequenz ^''4

modulierte Trägerfrequenz
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Form von Sprache oder Musik eingeprägt, 
wie es im Bild 2 für eine Niederfrequenz
schwingung gezeigt ist. Die Stärke der 
Modulation gibt man durch den Modula
tionsgrad m an, für den bei positiver 
Modulation (upward modulation)

— ^Tr
(D

Ober strich

MitWstrlch.

ZT

o

und bei negativer Modulation (downward 

modulation)

Bild 3. Positive (a) 
und negative (b) 
Amplitudenmodu

lation

ändern, 

plitude

Das hat eine Änderung der Am- 

des Grundwellenstroms und über

den Arbeitswiderstand Änderungen der 

Collectorwechselspannung und damit der 

Ausgangsleistung und des Antennenstroms 
zur Folge. Man kann aber audi eine Än

derung der Amplituden von Strom und 

Spannung beziehungsweise des Stromfluß

Bild 4 (oben und unten). Amplitudenmodulation durch 
Änderung der Ansteuerung (a) und durch Änderung 

der Basisvorspannung (b) des Transistors

(2)

gilt. Darin bedeutet At, die TrägerampLi
tude, Am„ die maximale und Amin die 

minimale Amplitude der modulierten 

Schwingung (Bild 3). In beiden Fällen 

kann der Modulationsgrad m = 1 (100 */•) 
werden.

Bei der Berechnung der Sender-Endstufe 

ergab sich, daß die abgegebene Ausgangs

leistung und damit auch die Amplitude 

des Antennenstroms von der Einstellung 

des Transistors abhängt. Daraus folgt, daß 

man eine Amplitudenmodulation erhält, 

wenn sich die Einstellung der Sender

Endstufe im Takt der Sprache oder Musik 

ändert. Zum besseren Verständnis sind die 

die Leistung des Transistors beeinflussen
den Änderungen der Einstellung im Bild 4 

dargestellt.

Bild 4a zeigt die Möglichkeit, die Ampli

tude und den Stromflußwinkel des Collec- 

torströms mit Hilfe der Ansteuerung zu
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AF116 AF116

Bild 5. Prinxi p«c Kattun g einer Endstufe mit Collec- 
tormodulafion (mit mitmodulierter Treibentufe) 

würde. Hierbei tritt der sogenannte Bot

tomi ngeffekt1) auf, der unter anderem 

eine starke Erhöhung des Klirrfaktors zur 

Folge hat.

Da der Kniespannungsbereich aber nicht 

durchfahren werden soll, muß außer der 

Modulation des Collectors eine Hilfsmodu

lation eingeführt werden, die die Ampli

tude des Collectorwechselstroms beein

flußt. Das kann entweder durch Änderung 

der Ansteuerung der Endstufe, also eine 

Art Vorstufenmodulation, oder durdi Ver

änderung der Basis Vorspannung (Verschie- 

“^CE “ max. 20 V. Das bedeutet, daß die 

Betriebsspannung Uß höchstens 10 V be
tragen darf. Für die Kniespannung, die 

die Collector-Emitter-Spannung nicht un

terschreiten sollte, entnimmt man aus 

Bild 6 —Ukn = 1 V. Damit ergibt sich die 

Amplitude der Collectorwechselspannung 

^k^2( Us\ - | l\„j) = 2(10 - 1) = 18V.(3) 

Dieser Wert liegt gut innerhalb der Grenz

daten für die Collector-Emitter-Spannung. 

Nun benötigt man noch die Amplitude des 

Collectorwechselstrom s für die Grund

welle. Aus den Grenzdaten entnimmt man

Winkels erreichen, wenn man die An Steue

rung konstanthält, aber die Basisvorspan

nung Ure im Takt der Niederfrequenz 
verändert (Bild 4b). Die dritte Möglichkeit, 

die Ausgangsleistung und damit den An

tennenstrom zu beeinflussen, ist, die Col

lector-Emitter- oder Collector-Basis-Span- 

nung (je nach Schaltung) im Takt der 

Niederfrequenz zu verändern.

Die zuerst genannte Möglichkeit, den An

tennenstrom durch die Ansteuerung zu be

einflussen, entspricht einer Vorstufen

modulation. Im zweiten Fall müßte man 

die die Ausgangsleistung beeinflussende 

Niederfrequenzspannung mit der Basis

vorspannung in Reihe schalten. Da aber 

die benötigte NF-Spannung sehr niedrig 

ist, ist es schwierig, hier eine leicht reali

sierbare Lösung zu finden.

Die dritte der erwähnten Möglichkeiten 

verspricht eine einfache technische Lösung, 

da man die steuernde Niederfrequenz

spannung nur in Reihe zur Collectorspan

nung zu schalten braucht. Die Collector- 

Emitter-Spannung schwankt dann im Takt 

der Modulation. Im Kennlinie nfeld des 

Transistors hat das eine Parallelverschie

bung der Widerstandsgeraden zur Folge. Da 

aber die 2^-Ucg^Kennlinien der meisten 

Transistoren bis zum Knie Spannungsgebiet 

praktisch waagerecht und parallel ver

laufen, ändert sich der Collectorstrom erst, 

wenn die steuernde Niederfrequenzspan

nung die Widerstandsgerade so weit verscho

ben hat, daß sie bei gegebener konstanter 

HF-Ansteuerung den steil abfallenden Teil 

der Kennlinien des Transistors schneidet 

(s. a. Bild 6).

Um einen Modulationsgrad von 100 •/• zu 

erreichen, müßte der Collectorstrom bis 

auf Null verringert werden. Das ist aber 

bei der Collectorspannungsmodulation 

nicht möglich, da Uce dann zeitweilig in 
den positiven Spannungsbereich gelangen 

ben des Axbeitspunktes) erfolgen. Letztere 

Methode ist etwas schwierig einzustellen, 

da hierfür nur wenige Windungen auf 

dem Modulationsübertrager notwendig 

sind.

Die eleganteste Methode ist also eine 

Kombination von Collector- und Vorstu

fenmodulation. Man moduliert dabei nicht 

nur die PA-Stufe, sondern auch die Trei

berstufe und erhält damit eine Änderung 

der Ansteuerung, die eine Beeinflussung 

des Stromflußwinkels der Sender-Endstufe 

zur Folge hat. Die Modulation ist dann 

positiv (upward modulation, s. Bild 2a).

An einem Beispiel soll prinzipiell die Di

mensionierung der Collectormodulation 

beschrieben werden (das gilt auch für die 

Mitmodulation der Treiberstufe). Als End

stufentransistor wurde ein AF 116 gewählt; 

in der Treiberstufe fand ebenfalls ein 

AF 116 Verwendung. Bild 5 zeigt das 

Prinzipschaltbild, Bild 6 das Kennlinien

feld mit Aussteuerung.

Da bei der positiven Amplitude der modu

lierenden Niedeffrequenzspannung die 

Collector-Emitter-Spannung (Collector- 

Basis-Spannung) maximal den doppelten 

Wert der Betriebsspannung erreicht, wählt 

man diese Spannung zur Bestimmung des 

G re nzw iderstand es R»Gr (Arbeitswider

stand). Die maximal zulässige Collector- 

Emitter-Spannung entnimmt man den in 

den Datenblättern des betreffenden Tran

sistors angegebenen Grenzdaten. Hier ist

1) Der Botto min geffekt wird hervor gerufen
durch so große Ansteuerung des Transistors, 
daß die Collectorspannung zeitweilig Null 
oder positiv wird. In diesem Augenblick ar
beitet der Transistor Invers, das heißt, der 
Collector wirkt dann als Emitter. Bei den
modernen Drift- und Legierungstransistoren 
geht dabei ein Teil des fließenden CoUector- 
stromes auf die Basis über und verursacht 
Selbsterregung.

140 • 10 3 
cos 0 ~--------------------------= 0,375 .

374 ■ 10 a

Damit wird 0 = 68°. Für den Stromfluß

wink el 68° gilt nach [3] das Stromampli

tudenverhältnis ij/lgp = 0,36, aus dem sich 

die Amplitude der Grundwelle des Collec- 

torwechselstroms zu

fcl = 0,36 - 10 - 10*3 = 3,6 mA

ergibt.

Hieraus erhält man mit der bereits be

rechneten Amplitude der Collectorwechsel

spannung den Grenzwiderstand

_ 2(1 Db| - | U„|) 2(10-1)
«■Gr = ------------------------------------------- = ■—-- ------------------

ic i 3,6 • 10*

= 5 kOhm (4)
Die momentane Ausgangsleistung während 

der positiven Amplitude der NF-Span

nung ist

Dieser Wert entspricht der Oberstrich

leistung, also der maximalen Ausgangs
leistung, die die Endstufe unter Berück

sichtigung der Grenzdaten des Transistors 
abgeben kann (Betriebszustand für CW). 

Bei der negativen Amplitude der Modula

tion geht die momentane Ausgangsleistung 

der Endstufe gegen Null, da sich die Col

lectorspannung dann bis auf die Knie

spannung verringert und die Ansteuerung 
ebenfalls gegen Null geht. Daher geht auch 

die Amplitude des Collectorwechselstroms 

gegen Null.

Ohne die modulierende Niederfrequenz

spannung geht die maximale Collector

spannung auf die Betriebsspannung zu

rück. Die Ansteuerung und damit die Am

plitude des Collectorwechselstroms fällt 

dabei ebenfalls, da wegen der Mitmodula

tion der Treiberstufe bei dieser ähnliche 

Verhältnisse vorliegen wie in der End-
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stufe. Die Trägerleistung ist dann To — lo , («)

Sie geht also auf */« der Oberstrichleistung, 

auf die sogenannte Mittelstrichleistung 

zurück

Die Werte der Ströme und Leistungen 

sowie des Wirkungsgrades in Abhängig
keit von der Batteriespannung sind im 

Bild 7 dargestellt. Sie wurden mit den in 

13] angegebenen Gleichungen ermittelt.

Bild 8 zeigt die gemessene Modulations

kennlinie für die Schaltung nach Bild 5. 

Wie man erkennen kann, stimmt die Mo

dulationskennlinie recht gut mit der für 

tC 1 berechneten im Bild 7 überein. Der 

Unterschied der Darstellung besteht ledig

lich darin, daß im Bild 7 die Stromampli

tude und im Bild 8 die Spannungsampli

tude in Abhängigkeit von der Betriebs

spannung aufgetragen ist.

Die Modulationskennlinie der Endstufe 

kann man sehr einfach ermitteln, indem 

man, wie im Bild 5 angedeutet, dem Aus

gangsschwingkreis den berechneten Ar

beitswiderstand (hier 5 kOhm) als Fest

widerstand parallel schaltet, den Sender 

einschaltet und die jeweilige Collector- 

wechselspannung ¿CE (= uett ’ /2) als 
Funktion der Betriebsspannung Ug ermit

telt. Dazu benötigt man jedoch eine va

riable Betriebsspannungsquelle. Die gefun

denen Werte trägt man dann in ein Dia

gramm ein. Man kann den Sender aber 
auch mit einer Ersatzantenne belasten und 

den Antennenstrom als Funktion der Be

triebsspannung messen. Auf diese Weise 

ergibt sich ebenfalls die Modulationskenn

linie der Endstufe. In ein solches Dia

gramm kann man, wie Bild 8 zeigt, auch 

die modulierende Niederfrequenz eintra

gen, um die Hüllkurve der modulierten 

HF-Spannung zu erhalten.

Die benötigte Modulationsleistung läßt sich 

im allgemeinen sofort berechnen, wenn 

der Gleichstrom der modulierenden Elek

troden als Funktion der Gleichspannung 
dieser Elektroden bekannt und die Form 

der Modulationsspannung gegeben sind. 

Sind die entsprechenden Werte für den 

unmodulierten Träger bekannt — Iq, 

Pc = Üb ■ Zo. PC = 1/1 ■ ic 1* ßaGr —. 50 
können hiermit der im Mittel während 

einer Periode der Modulationsspannung 

fließende Strom Iq und die im Mittel vor

handenen Leistungen Pq und pc aus 

Gl. (5), (6) und (7) ermittelt werden.

(ö)

Hieraus ergibt sich, daß sich der Collector

gleichstrom bei der Modulation nicht än

dert, jedoch die Eingangs- und die Aus

gangsleistung um den Faktor (1 4- m,/2) 

größer werden. Daher erhöht sich audi die 

Collectorverlustleistung um (1 4- Tn’/2) 

- bei der Dimensionierung der Endstufe 

sollte man dem Rechnung tragen so daß 

der Wirkungsgrad konstant bleibt.

Da sich der Collectorgleichstrom nicht än

dert, bleibt auch die von der Betriebs
spannungsquelle zu liefernde Eingangs

leistung konstant. Die zusätzlich benötigte 
Eingangsleistung Ur ■ Iq ■ m’/2 muß der 

Modulator liefern. Zum Beispiel sind bei 

100 ‘/tiger Modulation (m = 1) die mittlere 

Eingangs-, Ausgangs- und Collectorver

lustleistung l,5mal so groß wie im unmo

dulierten Zustand der Endstufe.

Für die Schaltung nach Bild 5 ergibt sich 

bei m = 1 für den mittleren Collector
gleichstrom

lo — lo — 1 ,

für die mittlere Eingangsleistung

Pc = 10- 1 ■ W’^l +“)= 16 mW, 

für die mittlere Ausgangsleistung

= 12,15 mW

und für die vom Modulator aufzubrin

gende Leistung

PMT * ÜB ■ lo ■ — - 10 1 ■ 10-’ ■ — - 5 mW . 
2 2

Wenn (wie in diesem Beispiel) die Trei

berstufe mitmoduliert wird, so ist auch 

dieser Modulationsleistungsbedarf zu be

rücksichtigen. Im allgemeinen sind das 

rund 10...20*/» der für die Endstufe be

nötigten Modulationsleistung, da die heute 

zur Verfügung stehenden Endstufentran

sistoren Stufen verstärk ungen zwischen 5 

und 10 haben.

Der Belastungswiderstand, auf den der 

Modulationsverstärker arbeitet, ist gege

ben durch

Für die Endstufe im Beispiel gilt

Ä„ - -?!_ _--—- — 10 kOhm .
lo rr 1 ■ 10-’

2. Frequenzmodulation
Bei der Frequenzmodulation wird nicht 

die Schwingungsweite (Amplitude), son
dern die Frequenz im Takt der modulie

renden Niederfrequenz geändert. Dabei 

bestimmt die Lautstärke der modulieren

den Sprache oder Musik die Größe und 

die Tonhöhe die Geschwindigkeit der Fre

quenzänderungen. Ebenso wie bei der 

Amplitudenmodulation entstehen auch bei

Die

QC 171

BA 102

der Frequenzmodulation neben der Trä

gerfrequenz noch die beiden Seitenband

frequenzen. Ein spezieller Fall der Fre

quenzmodulation ist die Phasenmodulation 

mit geringem Hub, die heute manchmal 

auch von Amateuren benutzt wird. Sie 

hat für den Amateurbetrieb aber nur ge

ringe Bedeutung und soll daher hier nur 

kurz erwähnt werden Frequenzmodula

tion (Phasenmodulation) kann man prin

zipiell dadurch erreichen, daß man einem 

frequenzbestimmenden Schwingkreis eine 
Kapazität oder Induktivität parallel schal

tet, die sich proportional zur modulieren

den Niederfrequenz ändert.

Als Beispiel ist im Bild 9 ein Phasen

modulator für das 10-m-Band dargesteUt.

mittlere Frequenz wird durch den

Bild 9. Schaltung eines Phasenmodulators (Ur das 
10-m-Band (L 1 : 42 Wdg. 0,3 mm CuL aut IB-MOhm- 

Widerstand. 1 W; L2 - 20 UH; L 3:125 Wdg. 0,16 CuL
auf 14/S-Topikern „3 B“)

Quarz Q 1 bestimmt Parallel zum Schwing
kreis liegt in Reihe mit C 7, C 8 eine in 

Sperrichtung über die Widerstände R 1, 

R 2 vorgespannte Kapazitätsdiode D 1, de
ren Kapazität durch die modulierende NF- 

Spannung geändert wird. Dadurch ändert 

sich die Resonanzfrequenz des Schwing

kreises, und man erhält eine Phasen

modulation.

Der nachfolgende Senderverstärker kann 

je nach Bedarf an Ausgangsleistung aus 

mehreren Stufen bestehen. Alle Stufen 

können im B- oder C-Betrieb arbeiten, 

um einen möglichst großen Wirkungsgrad 

des Senders zu erreichen.

3. Einaeitenbandmodnlation (SSB)
Die Information, die durch einen modu

lierten Träger übertragen wird, ist nur in 

den Seitenbändern enthalten. Die Aus

strahlung des Trägers allein würde also 

- abgesehen vom CW-Betrieb - zur Infor

mationsübertragung nicht ausreichen. Da 
aber auf den Träger bei 100 •/• Modulation 

zwei Drittel, auf den Nachrichteninhalt 

dagegen nur ein Drittel der Gesamt

ausgangsleistung des Senders entfallen 

und außerdem der Nachrichteninhalt der 

beiden Seitenbänder gleich ist, liegt der 

Gedanke nahe, den Träger und ein Seiten

band zu unterdrücken. Das andere Seiten

band kann anschließend auf die ge

wünschte Leistung verstärkt und abge

strahlt werden.

Die Vorteile des SSB-Betriebes sind unter 

anderem: Die Bandbreite des Empfängers 

kann auf die Hälfte reduziert werden, und 

dadurch ergibt sich ein besseres Signal

Rausch-Verhältnis (Gewinn etwa 4,8 dB); 

der Effekt des Selektivfadings, der mit

unter ein AM-Signal bis zur Unleserlich

keit verstümmelt, entfällt; senderseitig 

kann man mit denselben Transistoren 

größere Nutzleistungen erzeugen, da der
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“« = «i 4- «2 = unf cos (cühf — cünf) i ■ (14)

citers

Bild 10. Schaltung eines DSB-ExciJeri mil Transistoren

Bild 11. Pnniipschaltung dei Ringmodulatorj

Träger und ein Seitenband nicht mitver- 
starkt werden.
In der Amateursendetechnik werden zwei 
Arten der SSB-Signalaufbereitung be
nutzt: die Filter- und die Phasenmethode. 
Bei beiden Verfahren ist das Grundele
ment der Balance-Modulator (DSB-Ex
citer), der den Träger unterdrückt, so daß 
an seinem Ausgang nur noch die beiden 
Seitenbänder vorhanden sind.
Als Beispiel hierzu zeigt Bild 10 einen 
kompletten DSB-Exciter, bei dem der 
Balance-Modulator aus einer Brücken
schaltung von Dioden (Ringmodulator) be
steht. Zum besseren Verständnis der Wir
kungsweise der Schaltung ist der Ring
modulator im Bild II noch einmal in einer 
veränderten Darstellung wiedergegeben. 
An den beiden Mittelanzapfungen der 
Übertrager Ü 1 und Ü 2 wird die Träger
spannung uhf zugeführt. Man erkennt 
hier sofort, daß der Träger im Ausgang 
nicht auftreten kann, da sich der Träger
strom t£]F immer in zwei gleiche Teil
ströme aufteilt, die den Ausgangskreis im 
entgegengesetzten Sinn durchfließen und 
daher in der Ausgangswicklung keine
Spannung erzeugen.
Die Ausgangsspannungen, die jeder 
dulationszweig liefert, sind durch 
Gleichungen

2

Unf---- coa (cühf + cunf) t
2

Mo
dle

(9)

und
Ul = Ühf ■ cos Whp ■ t 4-

4------- COH [(cohf + Wnf) -f- Tt] -r
2

i---- -— CO8[(CDHF — (nur) + rc] (10)
2

gegeben. Damit wird die Spannung uq 
der Ausgangswicklung

in

ua = Ui — U2 — Unf ■ cos (cohf 4- Cünf) t +

(11)

Die Arbeitsweise des Ringmodulators ist 
folgende: Da die Amplitude der Träger
frequenz sehr viel größer ist als die 
angelegte Niederfrequenzamplitude (der 
Trägerstrom habe die im Bild 11 einge
zeichnete Richtung), werden zunächst die 
Dioden D 1 und D 2 leitend, während D 3 
und D 4 gesperrt bleiben. Der Eingang des 
Modulators ist jetzt direkt über D 1 und 
D 2 mit dem Ausgangskreis verbunden. 
Bei der nächsten Halbwelle der Träger
frequenz wechselt der Trägerstrom seine 
Richtung. Er öffnet dann die Dioden D 3 
und D 4 und polt den Stromfluß der Nie
derfrequenz im Ausgangskreis um. Der

Modulator wirkt also wie ein Schalter, der 
die Niederfrequenz im Takt der Träger
frequenz umpolt. Auf diese Weise entste
hen die beiden Seitenbänder.
Bei vollkommen symmetrischem Aufbau 
stellt die Schaltung eine für die NF und 
die HF abgeglichene Brücke dar, so daß 
beide Frequenzen in der Ausgangswick
lung nicht erscheinen. Die Dioden müssen 
daher weitgehend übereinstimmende 
Kennlinien haben. Die maximal erreich
bare Trägerunterdrückung liegt zwischen 
40 und 60 dB. Die im Bild 10 angegebene 
Schaltung des Balance-Modulators enthält 
einen modifizierten Ringmodulator, der 
aber die gleiche Arbeitsweise hat.
Der komplette DSB-Exciter nach Bild 10 
besteht aus dem Ringmodulator mit den 
Dioden Dl, D 2, D 3, D 4, dem vorgeschal
teten Mikrofonverstärker T 1, T2 und 
einem nachgeschalteten Collectorbasis- 
Verstärker T 3 als Trennstufe und zur An
passung an die nachfolgende Schaltung. 
An den Schleifer des Potentiometers P 1 
zur Einstellung der Trägerunterdruckung 
wird gleichzeitig die Oszillatorspannung 
von etwa 0,5 V geführt. Schaltet man an 
den Ausgang des DSB-Exciters ein ent
sprechendes Filter (Filtermethode), um ein 
Seitenband abzuschneiden, so tritt am 
Ausgang dieses Filters ein SSB-Signal 
auf. Das Filter sollte eine 3-dB-Bandbreite 
von etwa 3 kHz haben und die Frequen
zen, die etwa 600 Hz von den Grenzfre
quenzen entfernt liegen, mit 40 ... 60 dB 
unterdrücken.
Der Phasen-Exciter besteht aus zwei Ba
lance-Modulatoren und zwei Phasennetz
werken (Bild 12). Die Ausgangsspannun
gen der Balance-Modulatoren 
sind durch die Gleichungen

A und B

Unf

2

X CO8 CUHF ■ l CUNP •
2

unf

2
tiiar • t

2

Unf , ,ui = —----coa (cühf 4- cünf) t 4
2

Unf , ,
4------- coa (tuHF — cünf) f

2

gegeben. Damit wird der Output des

(21

(13)
(31

Ex-

Dies bedeutet, daß das obere Seitenband 
durch eine Phasenverschiebung von 4- 90° 
und das untere durch eine Phasenver
schiebung von —90° unterdrückt wird. 
Alle Modulationsfrequenzen (etwa 300 bis 
3300 Hz) müssen also gegenüber der Phase 
des Trägers eine Phasenverschiebung von 
90ö haben. Das erfordert ein Filternetz
werk, das für alle Modulationsfrequenzen 

die erforderliche Phasenverschiebung von 
etwa 90c bewirkt. Ein solches Filter ist im 
Bild 13a wiedergegeben. Da für die Träger
frequenz zur Steuerung des Modulators A 
ebenfalls eine Phasenverschiebung von 90° 
vorhanden 
Filter, das 
genügt ein

sein muß, zeigt Bild 13b ein 
diese Forderung erfüllt. Hier 

kritisch gekoppeltes Bandfilter.

Bild 13. 90°-Phascnnetz- 
werke für die NF-Span-

Abschließend sei noch erwähnt, daß es 
von der gewählten Trägerfrequenz ab
hängt, ob das obere oder untere Seiten
band gesendet wird. International ist ver
einbart, daß oberhalb 10 MHz das obere 
Seitenband und unterhalb dieser Frequenz 
das untere Seitenband abgestrahlt werden 
soll.
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(12) Ul Hellbarth, 
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Wafjiadtnik
0. HERCHNER, Teleiunken AG, Hei Ibronn/Neckar

Hochohmiges Gleichspannungsvoltmeter

Technische Daten
Meßbereich:

300 mV 30 V Vollausschlag, 5 Bereiche

Eingangswiderstand:
ist proportional der Stromverstärkung ß, 
bei fi - 100 ist Ri - 10 MOhm/V '

Meßwerk:
..PX 1“ (Gassen) 10 uA. Rlm - 24 kOhm,
Genauigkeit 1.5%

Genauigkeit der Anzeige:
± 3% vom Skafenendwert
für die Meßbereiche ¿1 V

Temperaturbereich: 4-10 ... 4-40 °C

Der Reststrom Iqro moderner Silizium- 
Planar-Transistoren kleiner Leistung liegt 
etwa bei 200 pA. Dieser kleine Reststrom 
in Verbindung mit einem Stromverstär
kungsfaktor ß cs 100 bei 10 pA Emitter
strom erlaubt es, die Transistoren in 
Schaltungen mit sehr kleinen Emitter
gleichströmen zu betreiben. Solche Schal
tungen erfordern aber im allgemeinen 
hohe Widerstandswerte An Hand eines 
Zahlenbeispiels soll das Problem angedeu
tet werden.
Ein Transistor, der spannungskonstant an
gesteuert wird, arbeitet mit der Steilheit 
Ygl. Bei einem Emitterstrom Iß 10 pA 
ist die Steilheit 0,4 mA/V. Fordert man eine 
Spannungsverstärkung Vu = 20, so ergibt 
sich für den erforderlichen Lastwiderstand

I’. 20 ~ _
al = -----  — --------------- = 50 kOhm

S 0,4 IO“3

Daraus folgt, daß der Collectorwiderstand 
größer als 50 kOhm sein muß, da ja noch 
der Wechselstromeingangswiderstand der 
folgenden Stufe parallel geschaltet ist.
Vielfachmeßinstrumente mit einem Innen
waderstand Rj < 100 kOhm/V sind für Mes
sungen an solchen Transistorschaltungen 
zu niederohmig. Aus diesem Grund wurde 
ein einfaches Gleichspannungsvoltmeter 
mit einem Innenwiderstand von 10 MOhm'V 
und einem maximalen Meßbereich von 
30 V, der für die meisten Transistorschal
tungen ausreicht, entwickelt Der erforder
liche Aufwand und die Kosten sind sehr 
gering.
Die Schaltung des hochohmigen Gleich
spannungsvoltmeters zeigt Bild 1 Um 
einen linearen Zusammenhang zwischen 
der Eingangsspannung und dem Zeiger
ausschlag des Meßinstrumentes zu erhal
ten, muß eine Kompensationsspannung U^ 
mit der zu messenden Eingangsspannung 
U in Reihe geschaltet werden. Diese Hilfs
spannung kompensiert die Basis-Emitter
Spannung UßE des Transistors
Im Bild 2 ist die Kompensationsspannung 

mit der Kennlinie des Transistors Ie
= / <^BE) für Uce = const dargestellt. Die 
Kompensationsspannung wird mit einer 
Zenerdiode stabilisiert.
Um den maximalen Fehler, der sich wegen 
der Abweichung der Basis-Emitter-Span
nungen UßE mir beziehungsweise U^e max 
von der festen Kompensationsspannung 
ergibt, kleinzuhalten, ist es zweckmäßig, 
Uk nach GI. (1) einzustellen

mut 4’ & HE min

^BEmin ^1 ^E 3 pA, UßE mai bei 
Iß — 10 pA zu messen.
Gl. (2) gibt den Fehler p in Prozent an, 
der sich infolge des Temperaturgangs der

Bild 1. Schollung des
Gleichspannung; Voll

meters

Bild 2. Zusammenhang 
zwischen Basis-EmiHer
Spannung Unuund Kom 
pensalionsspannung

Halbleiterbauelemente und der Abwei
chung zwischen der Kompensationsspan
nung und der jeweiligen Basis-Emitter
Spannung ergibt

p = ——------- * T----------—----- 100%. (2)
U

(UßE Basis-Emitter-Spannung in V, Uk 
Kompensationsspannung in V, Dy Tempe-

Fernseh
Service Bild läuft durch

Verschiedentlich wurden Fernsehgeräte in 
die Werkstatt eingeüefert, deren Bildfang 
nicht synchronisiert werden konnte und de
ren Synchronisationsregler auf Anschlag 
standen Zuerst wurde die Röhre der Bild
ablenkstufe probeweise ausgetauscht. Da 
kein Erfolg zu verzeichnen war, wurden 
Spannungen und Oszillogramme nach An
gaben der Serviceanleitung kontrolliert. Sie 
stimmten mit den Angaben unter Berück
sichtigung der für solche Meßwerte üblichen 
Toleranzen überein.

Bild 1. Sperrschwmgerschallung des Ver
tikalkippteiles eines Fernsehempfängers

raturdurchgriff des Transistors in mV/°C, 
Dz Temperaturgang der Zenerdiode in 
mV/°C, J 0 Temperaturänderung in °C,

a Spannungsteilerverhältnis — 
t/z /

Aus Gl. (2) ist zu ersehen, daß der Fehler, 
der durch die Abweichung der Kompen

sationsspannung von der Basis-Emitter
Spannung bedingt ist, mit steigender Meß
spannung kleiner wird Der in der Schal
tung verwendete Transistor muß folgende 
Bedingungen erfüllen: 

1 UCEO 35 V,
2 ICEO < 100 nA bei UcEO = 35 V und 

0C = 4O°C,
3 B ¡> 100 bei Uce = 5 V und Iß = 10 pA.

Besonderer Beachtung bedarf der Rest
strom IcEO- Er ist etwa um den Faktor 
20 ... 200 größer als der Collector-Basis- 
Reststrom I( ß0i der in den Datenblättern 
meist angegeben ist.
Ein Transistor, der die obengenannten Be
dingungen gut erfüllt, ist beispielsweise 
der Silizium-Planar-Transistor BC 129 B

Übertrager und den Wert von C 1 bestimmt. 
Ändert nun dieser Kondensator bei Alterung 
seine Kapazität, dann kommt es zu der er
wähnten Erscheinung. Das gilt sinngemäß 
für alle Sperrschwingerschaltungen. Der 
Austausch des Kondensators brachte den 
erwünschten Erfolg.
Als neuer Kondensator sollte nur ein guter 
Papier- oder Kunststoffolientyp verwendet 
werden. Keramische Kondensatoren sind 
vollkommen ungeeignet, denn für höhere 
Kapazitätswerte werden sie aus Materialien 
hergestellt, deren Temperaturkoeffizient 
nicht linear und deren Kapazität stark tem
peratur- und spannungsabhängig ist.

•
Daß oft schon die Auswechselung der Röhre 
der BiIdablenkstufe hilft, beweisen manche 
andere Servicefälle. Nach längerer Betriebs
zeit (etwa 1 ...2 Stunden) wanderte beispiels
weise plötzlich das Bild von unten nach oben 
oder umgekehrt. Zum Teil konnte die Bild
synchronisation mit den Biidfangreglern ein
gestellt werden, jedoch mußte der Regler am 
nächsten Tag nach Erkalten des Empfängers 
erneut justiert werden.
Diese Erscheinung tritt häufig bei Geräten 
auf, die die Röhre PCL 85 im Bildkippteil 
verwenden. Die Erfahrung hat gezeigt, daß 
dieser Röhrentyp oft die Ursache der Bild
wanderung ist. Der Servicetechniker tut gut 
daran, zuerst eine neue PCL 85 einzusetzen. 
Weitere zeitraubende Messungen können 
meistens erspart werden. Der Synchronisa
tionspunkt kehrt dann auch in die Mitte des 
Bildfangreglers zurück, so daß das Bild nach 
beiden Seiten zum Laufen gebracht werden 
kann. d.

Bild 1 zeigt die Schaltung eines Sperrschwin
gers, wie er in Vertikal-Ablenkgeneratoren
häufig verwendet wird. Die Ablenkfrequenz
Ist durch die Entladewiderstände, den
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J preisgebundene
Xm Fernsehgeräte

KONSUL 
Festpreis 

dm 699,- 
Mahrprala für hall DM

Konsul 17
mit 59-cm-Rachtackhlldrohr und Schlüsselliste
Perfekt in der technischen Konzeption, modern und 
elegant in der Form, zukunftssicher und leicht in der 
Bedienung.
13 Transistoren, 7 Rohren, 8 Dioden — davon 6 Tran
sistoren in hochwertiger Mesa-Technik und 2 Silizium
Planartransistoren — und viele Automatikschaltungen 
verbürgen eine erstklassige Leistung und Bildqualität. 
Die Bedienug ist denkbar einfach. Die fünf Schnell
wahl-Tasten lassen sich sowohl auf jeden zu empfan
genden VHF- als auch UHF-Sender bequem fest ein
stellen. Das ist Bedienungskomfort in höchster Voll
endung! Die auf dem Bedienungsteil angeordneten 
Regler für Kontrast, Helligkeit und Lautstärke sind 
gut lesbar beschriftet. — Wertvolles Edelholzgehäuse. 
Zuverlässig in der Technik, deshalb größte Betriebs
sicherheit.

Favorit 17
mit Schlüsseltaste und zukunftssicherer
Programm-Schnellwahl
Ein auf den ersten Blick bestechend formschönes 
Gerat, dessen Stil und Ausstattung sich in jeden 
Wohnraum harmonisch einfügt.
Die moderne 13-Transistor-Technik mit zahlreichen 
automatischen Funktionen gewährleistet höchste Lei
stung und ein gestochen scharfes, lebensechtes Bild. 
Bedienungskomfort wird bei dem neuen NORDMENDE
Favorit groß geschrieben. Fünf Schnellwahl-Druck
tasien. die sich mühelos auf die zu empfangenden 
Sender fest einstellen lassen, schalten jeden Bedie
nungsfehler aus. Eine übersichtliche Skala zeigt den 
jeweils eingeschalteten Sender an. Das NORDMENDE
Qualitätsprotokoll garantiert größte Betriebssicher
heit.
Ein weiterer Vorzug ist nicht zuletzt die beliebte 
Schlusseitaste Nur wer den Schlüssel besitzt, 
kann das Gerät einschalten!

In aller Welt
nordMende



—' I P. ALTMANN
V • '> w I

Durch Messen zum Wissen

Fortsetzung von FUNK-TECHNIK Bd. 21 (1966) Nr. 2, S. 70

3.2. Messung von Niederfrequenzströmen

Leider haben unsere verhältnismäßig billigen Vielfachinstru
mente keine Wechsel ström bereiche. Darüber verfügen nur 
teurere Geräte, denn der Einbau von Wechselstrommeßbereichen
erfordert einen gewissen zusätzlichen Aufwand und vor allem 
eine bestimmte Arbeitszeit zum genauen Abgleichen und Eichen,
was dann im Preis zum Ausdruck kommt. Wir können trotzdem, 
wie bereits im Abschnitt 2.4. kurz beschrieben, Wechselstrom
messungen über den Umweg der Strom-Span- 

¡jgl nungs-Methode durchführen Bild 23 zeigt 
1---- 1 beispielsweise, wie man den in einer Drossel L

fließenden Wechselstrom mit Hilfe eines zu
sätzlichen Meßwiderstandes R bestimmen 
kann. Der Meßwiderstand wird mit der Dros
sel in Reihe geschaltet, parallel dazu liegt ein 
auf einen niedrigen Wechselspannungsbe
reich gestelltes Vielfachinstrument V 2. Dieses 
zeigt die Spannung U an, und der Strom 
ist dann einfach I = UIR. Dabei muß man, wie

Bild 23. Niederlre- 
quenz-Slrom mes sung

schon früher er-
wähnt wurde, unbedingt darauf achten, daß der ohmsche Wider
stand R klein gegenüber dem Wechselstromwiderstand der Dros
sel L ist. Ein einfaches Beispiel: Die Drossel möge eine Induk
tivität von 10 H haben, die Meßfrequenz sei 1000 Hz. Dann ist 
der Wechselstromwiderstand der Drossel Rg = 6,28 1 L = 
6,28 1000 10 — 62 800 Ohm. Nehmen wir einen Meßwiderstand R 
von etwa 500 Ohm, so ist das nur etwa ein Hundertstel des Wech
selstromwiderstandes der Spule, und die Verhältnisse im Strom
kreis werden praktisch nicht gestört. Würden wir als Meßfre

quenz jedoch beispielsweise nur loo Hz verwenden, so wäre der 
Meßfehler schon größer; man müßte dann etwa 50 Ohm für R' 
wählen, um einen annähernd ebenso kleinen Meßfehler wie bei 
der ersten Messung zu erhalten. Mit abnehmendem Widerstand R 
geht natürlich die Spannung an R immer weiter zurück, voraus
gesetzt, daß der Strom gleichbleibt. Bei konstanter Spannung U 
würden wir allerdings in beiden Fällen etwa die gleiche Span
nung an R erhalten, weil sich ja wegen der Verringerung des 
Wechselstromwiderstands der Strom im gleichen Maße erhöht. 
Man muß also stets überlegen, wie die jeweiligen Verhältnisse 
sind, damit bei der Messung kein unzulässig hoher Fehler auftritt 
Läßt sich der Meßkreis zur Strommessung nicht einfach auftren
nen, so wird man versuchen, an Widerständen, die schon betrieb«- J 
mäßig im Stromkreis liegen, einen Spannungsabfall zu messen 
und daraus den Betriebsstrom zu errechnen. Im übrigen ist es in 
der Niederfrequenztechnik so, daß man auf Strommessungen nur 
in seltenen Fällen zurückgreiien muß. Im allgemeinen kommt 
man mit Spannungsmessungen aus, aus denen man dann alle an
deren Werte relativ leicht errechnen kann.

3.3. Messung von Wirkwiderständen
bei Tonfrequenz

Es ist an sich nicht üblich, normale ohmsche Widerstände bei 
Tonfrequenz zu messen, denn es würden sich die gleichen Ver
hältnisse wie bei Messungen mit Gleichstrom ergeben. Immerhin ___ 
ist es lehrreich, wenn man sich durch einen einfachen Versuch 
von der Richtigkeit dieser Behauptung überzeugt. Hierfür eignet 1—- 
sich die Strom-Spannungs-Meßmethode, wie sie bereits im Ab
schnitt 2.4. beschrieben wurde. Man verwendet einen Tongenera
tor, legt an ihn den zu messenden Widerstand und bestimmt die 
Spannung und den durch den Widerstand fließenden Stoorn (etwa 
nach Bild 23). Dabei wird sich annähernd der gleiche Wert wie 
bei der Gleichspannungsmessung ergeben. Treten größere Ab
weichungen auf, so liegt das meistens nur an Ungenauigkeiten 
der Messung oder an Ungenauigkeiten des Instrumentes, denn 
die Abweichungen sind in den Wechselspannungsbereichen der 
Vielfachinstrumente größer als in den Gleichspannungsbereichen. 
Man darf daraus nicht etwa schließen, daß der Widerstand bei 
Wechselspannung einen anderen Wert als bei Gleichspannung hat 
Das gilt jedenfalls für das Tonfrequenzgebiet. Nur im Hochfre-
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quenzgebiet machen sich, wie später noch gezeigt werden wird,
Abweichungen bemerkbar, die vor allem durch die Eigenkapazität
und die Eigeninduktivität des ohmschen Widerstandes bedingt
sind.

3.4. Messung von Kapazitäten 
bei Niederfrequenz

Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Kapazitätsmessung. Am 
einfachsten und einleuchtendsten ist die Messung des Stroms, der 
durch den zu messenden Kondensator bei bekannter Spannung 
und bekannter Frequenz fließt. Legt man an einen Kondensator 
eine Wechselspannung U mit der Frequenz f und hat der Strom 
den Wert I, dann besteht die einfache Beziehung

I = U 6,28 1 C.

Dabei ist U in Volt, I in Ampere, f in Hertz und C in Farad ein
zusetzen. Wie man sieht, besteht bei konstanter Spannung und 
konstanter Frequenz ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
I und C, denn I ist C direkt proportional.
Diese Tatsache kann man für Kapazitätsmessungen ausnutzen, 
wenn Spannung und Frequenz genau bekannt sind und vor allem 
während der Messungen absolut konstant bleiben. Wer einen 

[r~i Tongenerator mit eingebautem Ausgangsspannungsmesser besitzt, 
11^' I kann den Versuch leicht durchführen. Zur Messung des Stroms 

verwendet man wieder nach Bild 23 einen Meßwiderstand, der 
einfach in Reihe mit dem Kondensator und dem Tonfrequenz
generator geschaltet wird. Aus dem Spannungsabfall am Meß
widerstand läßt sich dann der Strom 1 berechnen. Welche Größen
ordnungen sich dabei im Niederfrequenzbereich ergeben, zeigt 
folgendes Beispiel: Es stehe eine Tonfrequenzspannung von 10 V 
mit der Frequenz 1000 Hz zur Verfügung, und der Kondensator 
habe einen Wert von 10 000 pF. Dann wird ein Strom von 
10 6.28 1000 10 000 IO“’2 = 6,28 IO-* A = 0,628 mA fließen. Würde 
man die Meßfrequenz auf 10 000 Hz erhöhen, so ergäben sich 
6,28 mA Man sieht also, daß bei Kapazitätsmessungen im Ton
frequenzgebiet eine nicht zu tiefe Frequenz verwendet werden 
sollte, vorausgesetzt, daß die Kapazitätswerte relativ klein sind. 
Deshalb lassen, sich beispielsweise bei Netzfrequenz nadi dieser 
Methode nur verhältnismäßig große Kapazitäts werte von etwa 
1 |aF aufwärts messen Da allerdings die Netzspannungen belie

big herauf transformiert werden können, kann man auch dann zu
noch gut meßbaren Strömen kommen.
Es gibt Meßgeräte, die nach der beschriebenen Methode arbeiten. 
Dabei stört jedoch die Forderung nach absoluter Spannungs- und 
Frequenzkonstanz, was stets einen erheblichen Aufwand bedeutet. 
Besonders die Spannungskonstanz ist nicht immer gewährleistet. 
Kapazitäten lassen sich bei den relativ niedrigen Frequenzen des 
Tonfrequenzbereichs am besten mit Brüdcnn schal tun gen messen. 
Als Beispiel zeigt Bild 24 eine erprobte Kapazitäts-Meßbrücfcen-

schaltung, deren Aufbau keine großen Kosten verursacht. Die 
eigentliche Brüdce besteht wie üblich aus vier Zweigen. Der 
obere linke Zweig enthält die Vergleichskondensatoren C 1 ... C 5, 
die mit dem Schalter S wahlweise eingeschaltet werden können. 
In den unteren linken Zweig wird die zu messende Kapazität Cx 
geschaltet. Der rechte obere Zweig besteht aus dem Widerstand R, 
der rechte untere aus R 1. Mit P wird die Brüdce abgeglichen, 
und dieses Potentiometer kann unmittelbar in Kapazitätswerten 
geeicht werden. Es bildet wie bei Gleichstrom-Meßbrücken den 
eigentlichen „Brückendraht“. Zwischen dem oberen und unteren 
Diagonalpunkt der Brücke liegt die Brücken spann ung, für die 
bereits die 6,3 V eines Netztransformators ausreichen.
Die gegen Masse am linken Diagonalpunkt der Brücke auftre
tende Spannung wird zur Anzeige herangezogen und über C 9

oder BeatBel canto
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dem Steuergitter feiner Änzeigeröhre EM 80 zugeführt, deren 
erstes System die Brüdcenspannung verstärkt. Die verstärkte 
Spannung tritt an R 6 auf und gelangt über C 8 zum Steuergitter 
des Anzeigesystems mit dem Gitterableitwiderstand RS; R3 ist 
der Ableitwiderstand für das Gitter des Verstärkersystems. Die 
Anodenspannung für das Anzeigesystem wird zwischen R 6 und 
R7 abgegriffen; zur Speisung kann man die 200-V-Spannung des 
Gleichspannungsnetzgerätes verwenden. In der Katodenleitung 
liegt der Katodenwiderstand R 4, der mit C 6 überbrückt ist. Für 
die Brückenschaltung selbst gelten die uns schon bekannten Ge
setze: Verhält sich der Blindwiderstand des jeweils ein geschalte-* 
ten Vergleichskondensators zum Blindwiderstand des zu messen
den Kondensators wie R zu R 1, so herrscht Brückengleichgewicht, 
und die Spannung erreicht ein Minimum, das die Anzeigeröhre 
anzeigt. Mit P kann man nun weitgehend das Verhältnis R/R] 
verändern, denn P ist ja groß gegenüber diesen beiden Wider
ständen.
Wie bereits im Abschnitt 2.4. bei der Gleichstrom-Widerstands
brücke beschrieben, läßt sich das Potentiometer in Verhältnis
werten R Rj eichen. Gegebenenfalls kann die Skala auch unmittel
bar in Kapazitätswerten geeicht werden, wobei man natürlich 
insgesamt fünf Skalen (je eine für jeden der umschaltbaren 
Vergleichskondensatoren C 1 ... C 5) anbringen muß Brücken
schaltungen dieser Art finden sich in zahlreichen Labors und 
Werkstätten. Die damit erreichbare Genauigkeit hängt weitgehend 
vom Aufbau, von der Genauigkeit der Vergleichskondensatoren 
und des Potentiometers sowie von der Sorgfalt ab, die man auf 
die Eichung des Potentiometers verwendet. Wer hier noch nicht 
viel Erfahrung hat, sollte vom Selbstbau eines kompletten Ge
rätes nach Bild 24 absehen. Es ist jedoch sehr lehrreich, diese. 
Schaltung als Brettschaltung aufzubauen und ihre grundsätzliche 
Arbeitsweise einmal zu untersuchen. Man wird feststellen, daß 
sie leicht zum Arbeiten zu bringen ist. Gegebenenfalls kann man 
auch die Anzeigeröhre fortlassen und nur die Wechselspannung 
zwischen den Diagonalpunkten der Brücke mit einem Wechsel
spannungsmeßbereich des Vielfachinstrumentes messen. Aller
dings ist dann die Genauigkeit nicht sehr groß Wichtig ist, daß 
man die Wirkungsweise einmal im praktischen Versuch kennen
lernt.
Prinzipiell kann man auch Elektrolytkondensatoren in Meßbrücken 
messen. Dann müssen allerdings besondere Vorkehrungen ge
troffen werden, weil Elektrolytkondensatoren polarisiert sind. 
Eine ganz einfache Schaltung, die wir auch praktisch erproben 
können und die auf der zuerst beschriebenen Strom-Meßmethode 
beruht, zeigt Bild 25. Eine Wechselspannung Utreibt einen Strom 
durch den zu messenden Kondensator Cx, 
der über einen Meßwiderstand R mit 
dem Wechselspannungsvoltmeter V ge
messen wird. In Reihe mit Cx liegt 
noch eine 4,5-V-Gleichspannungsquelle, 
zum Beispiel eine Taschenlampen
batterie. Sie muß so gepolt werden, daß 
sie den Kondensator gleichspannungs
mäßig vorspannt, denn Elektrolytkon
densatoren sind ja in einer Richtung 

Bild 25 Meßschaltung für 
Elektrolyt kondensator en

auch für Gleichstrom durchlässig Würde man daher eine reine 
Wechselspannung unmittelbar an den Elektrolytkondensator 
legen, so würde der Kondensator in der einen Halbwelle in
Sperrichtung, in der anderen in Flußrichtung betrieben werden, 
und das ist nicht zulässig. Deshalb wird der Kondensator gleich
spannungsmäßig so weit vorgespannt, daß die in der Sperrichtung 
wirkende Halbwelle den Kondensator nicht mehr umpolen kann. 
Die angelegte Meß-Wechselspannung muß in diesem Fall also 
niedriger als etwa 3 Ve,f sein. Dann fließt durch den Kondensator 
ein reiner Wechselstrom, der jetzt, wie beschrieben, gemessen 
werden kann und aus dem sich dann die Kapazität ermitteln läßt. 
Ist der Strom zu niedrig, dann kann man die Wechselspannung 
entsprechend erhöhen. Dabei muß man aber auch die Vorspan
nung in gleichem Maße heraufsetzen, um die Gefahr der Um
polung des Kondensators zu vermeiden. Bei höheren Spannungen 
ergeben sich wegen der relativ großen Kapazität von Elektrolyt
kondensatoren auch mit Netzfrequenz noch gute Ergebnisse.

Selbstverständlich darf die Prüfspannung der Kondensatoren in
keinem Fall überschritten werden.
Außer den hier beschriebenen Methoden der Kapazitätsmessung 
im Niederfrequenzgebiet gibt es noch andere Verfahren, die zum 
Beispiel auf der Umladung von Kondensatoren beruhen. Da wir 
darauf im Rahmen der Frequenzmessungen noch zu sprechen 
kommen, möge dieser Hinweis genügen.

3.5. Messung von Induktivitäten
im Niederfrequenzbereich

Induktivitäten haben ebenso wie Kapazitäten einen Blindwider
stand, der sich meßtechnisch ermitteln läßt. Man kann daher _ 
ebenso wie bei Kapazitäten bei einer bestimmten Frequenz und 1^1 
einer bestimmten Spannung den Strom messen, der durch die *-—. 
Induktivität fließt, und aus diesen Daten dann die Induktivität 
berechnen Es gilt die einfache Beziehung I = U/6,28 ■ f ■ L, wobei 1 
in Ampere, U in Volt, f in Hertz und L in Henry einzusetzen, ist. 
Der Strom durch eine Induktivität ist also bei konstanter Span
nung und konstanter Frequenz der Induktivität umgekehrt pro
portional Eine geeignete Meßschaltung zeigte Bild 23, die wir 
bereits anläßlich der Wechselstrommessung besprachen. Auf die 
Möglichkeiten von Meßfehlern wurde ebenfalls schon verwiesen. 
Bei den Induktivitäten, wie sie im Tonfrequenzgebiet gebräuch
lich sind, ist noch ein weiterer Umstand wichtig, nämlich ein 
möglicherweise vorhandener Eisenkern Spulen mit höherer 
Induktivität für Tonfrequenzen haben entweder einen Kern aus 
Eisenblechen oder aus Ferrit Infolgedessen spielt die Magnetisie
rungskurve dieser Stoffe eine Rolle, die unter Umständen zu 
Fehlmessungen führen kann. Je kleiner der durch die Induktivi
tät fließende Wechselstrom ist, um so weniger macht sich der 
Einfluß des Eisenkernes in dieser Hinsicht bemerkbar um so 
genauer wird also auch die Messung. Man muß auf jeden Fall 
vermeiden, daß in dem Meßstrom eine Gleichstromkomponente 
vorhanden ist, die das Eisen vormagnetisiert. Man würde sonst 
viel zu große Werte für den Strom beziehungsweise zu kleine 
Werte für L erhalten.
Die Schaltung nach Bild 23 kann man unter Verwendung von zwei l^j 
Voltmetern V 1 und V 2 auch noch in etwas anderer Form zur 1 1 
Ermittlung der Induktivität L heranziehen. Bei diesem Verfahren 
darf der Widerstand R ohne weiteres größere Werte haben, denn 
es kommt hier nur auf das Verhältnis der beiden Spannungen Uj 
an der Drossel L und am Widerstand R an. Mißt man diese 
beiden Spannungen, ist R bekannt und kennt man außerdem auch 
die Frequenz der angelegten Spannung, deren Größe in die Mes
sung nicht eingeht, so erhält man für die Induktivität den Aus- 

U R
druck L =—- •----------. Hier also geht nur das Verhältnis in

U, 6,28-/ ~
die Messung ein. Ist U2 = U). so bedeutet das. daß der Wider
stand R dem induktiven Widerstand von L gleich ist, und dann 
gilt einfach L = R/6,28 /.
Wichtig ist bei dieser Messung, daß der ohmsche Widerstand der 
Spule gegenüber dem induktiven Widerstand zu vernachlässigen 
ist. Das ist um so eher der Fall, je höher die Meßfrequenz ge
wählt wird; sie sollte bei dieser Messung nicht unter etwa 1000 Hz 
liegen. Als Meßspannungsquelle dient einer der empfohlenen 
Tonfrequenzgeneratoren, wobei nochmals darauf hingewiesen sei, 
daß der Meßstrom keine Gleichstromkomponente enthalten darf. 
In vielen Fällen interessiert der Einfluß einer Gleichstromvor
magnetisierung auf die Induktivität einer Drossel. Wir wissen 
aus den Grundlagen der Elektrotechnik, daß die Anwesenheit von 
Eisen zwar die Induktivität einer Spule stark heraufsetzen kann, 
daß diese Induktivität jedoch unter dem Einfluß einer Gleich
stromvormagnetisierung erheblich kleiner wird. Will man diesen 
Vorgang meßtechnisch verfolgen, so muß man der Drossel nicht 
nur einen Meß-Wechselstrom zur Induktivitätsbestimmung zu
führen, sondern sie gleichzeitig mit einem dosierbaren Gleich
strom, der für die Vormagnetisierung sorgt, speisen. Hierfür __  
kann man mit Vorteil die Schaltung nach Bild 26 verwenden, die I47' 
wir leicht ausprobieren können. Sie beruht auf der Tatsache, daß ~ - 
der Gleichstrom-Innenwiderstand einer Röhre gering, ihr Wech
selstromwiderstand jedoch sehr hoch sein kann. Auf diese Weise
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I«n mit Vormagnetisierung

kann man leicht den Wechselstromkreis 
vom Gleichstromkreis elektrisch gut tren
nen. Der Wechsel Stromkreis besteht in 
diesem Fall aus einer Wechselspannungs
quelle von 100 V, die Netzfrequenz haben 
darf, dem Trennkondensator C und dem 
Meßwiderstand R, dem das Voltmeter V 
parallel geschaltet ist. Denken wir uns die 
rechte Hälfte der Schaltung zunächst fort, 
so haben wir im Prinzip die Anordnung 
nach Bild 23 vor uns, wobei das Fehlen 
des Trennkondensators C belanglos ist. 
Über den Meßwiderstand R wird also der 
durch die zu messende Spule fließende 
Wechselstrom bestimmt. Der rechte Teil 
der Schaltung leitet der Spule nun einen 
Gleichstrom über die Röhre Rö 1 zu. Die 
Röhre wird von einer Gleichspannung 200 V 
(entnommen zum Beispiel unserem Netz
gerät) gespeist, in ihrer Katodenleitung 
liegen die Regel widerstände R 3 und R 4 
zur Dosierung des Anodenstromes. Die 
Schirmgitterspannung wird über R 1 zuge
führt, R 2 ist nur ein UKW-Schutzwider
stand. Je kleiner R 3 und R 4 gewählt wer
den, um so größer wird der Anodengleich
strom der Röhre, der, wie man sieht, über 
die Drossel Lx fließen muß. Der Gleich
strom kann mit dem Instrument A gemes
sen werden. Da die Pentode EL 84 für 
Wechselspannungen einen wesentlich grö
ßeren Widerstand als für Gleichspannun
gen hat, wird der Meßwechselstrom zum 
allergrößten Teil nur über C und R fließen; 
er kann also nicht über die Röhre in den 
Gleichstromteil der Schaltung eindringen. 
Die Bedienung ist sehr einfach. Für jeden 
Wert des mit R 3 oder R 4 eingestellten 
Gleichstromes bestimmt man den Wert des 
Wechselstromes und errechnet daraus die 
Induktivität. Der Versuch sollte einmal 
mit Spulen beliebiger Daten durchgeführt 
werden Man erhält dabei interessante Er
gebnisse und bekommt auch ein Gefühl 
für den Einfluß des Eisenkernes bezie
hungsweise eines eventuell vorhandenen 
Luftspaltes, der diesen Einfluß mehr oder 
weniger in den Hintergrund treten läßt.
Mit welchen Meßfehlern muß man bei 
einer solchen Schaltung rechnen? Darüber 
sollte man sich immer wieder bei jeder 
Messung Rechenschaft ablegen. Zunächst 
ist stets zu prüfen, wieweit die Anwesen
heit des Meßwiderstandes R, der im Bild 26 
mit beispielsweise 100 Ohm angegeben ist, 
die Messung verfälschen kann. Eine ge
wisse Ungenauigkeit tritt weiterhin da
durch auf, daß ein wenn auch nur sehr 
geringfügiger Teil des Meßwechselstromes 
doch in den Gl eichstromteil eindringt. Je 
größer man den Kondensator C macht und 
je kleiner man R wählt, um so geringer 
wird dieser Einfluß, denn dann ist der 
Wechselstromwiderstand des Zweiges C, R 
bestimmt sehr klein gegenüber dem Wider
stand der an geschlossenen Gleichstrom
schaltung. Natürlich geht auch die Ge
nauigkeit des Instrumentes A mit in die 
Messung ein.
Die vorstehend beschriebenen Methoder. 
zur Messung von Induktivitäten im Nieder
frequenzgebiet mögen genügen, um uns 
das Wichtigste zu zeigen. Bei der Behand
lung von Hochfrequenzmessungen kommen 
wir nochmals auf Messungen an Induk
tivitäten, insbesondere solchen mit kleine
ren Werten, zurück. (Fortsetzung folgt)
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