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Einleitung

Das Studium der Radiotechnik begeisterte von jeher viele
Menschen. lst es doch vor allem diä Hochfreque'nztechnik,
die den Menschen befähigt, die Grenzen d'er Wahrnehi
mungen durch seineSinnesorgane zu durchstoßen, d.h.
über «unendliche» Distanzen zu hören, zu sehen, sich
zu verständigen. Anderseits schreckt der Radiofachmann
heute vor der Fülle der Probleme, die er verstehen sollte,
z.urück und sieht sich gezwungen, sich auf ein Teilgebiet
der Hochfrequenztechnik zu beschränken. Der ünter-
richtende auf dem Gebiet der Radiotechnik befindet sich
wie kaum ein anderer Fachlehrer im Spannungsfeld des
ständ igen Fortschrittesm it der Stofferweiteru n gstendenz
u nd der u nveränderten Gru ndsätzlichkeit der Sclhaltu ngs-
probleme.
Die vorliegende Veröffentlichung eines Manuskriptes,
welches aus vieljähriger Lehrerfahrung mit Radioelöktri-
kern an der Gewerbeschule Zürich entstanden ist, ver-
folgt einen doppelten Zweck:
1, Sie möchte eine Hilfe sein f ür alle, welche sich auf die
Meisterprüfung im Radiogewerbe vorbereiten.
2, §ie vermittelteine gewisse Abgrenzung des Radiotech-
nik-Stofies von der Fernseh- unil Schwächstromtechnik
bzw. Elektronik, wie sie sich aus der schweizerischen
Unterrichtspraxis ergeben hat. Die Grenzen obiger Fach-
gebiete sind heute stark verwischt, das empfindet man
auch bei der Durchsicht deutscher Lehrbücher. Bei der
vorliegenden Veröffentlichung handelt es sich um eine
knappe Zusammenfassung des Radiotechnikstoffes
einschließlich Elektroakustik. Für die Erarbeitung der
zum Verständnis notwendigen Grundlagenkenntnisse
stehen genügend Lehrbüchei zur Verfügung, z.B.:
A,Däschler; Elektrotechnische Grundlagen: Gleich-
strom, Magnetismus
A.Däschler: Elektrotechnische Grundlagen: Kondensa-
toren
A. Däschler-Schilplin: Elektronenröhren und Halbleiter
K. Leucht: Die elektrischen Grundlagen der Radiotechnik
Telefunken Fachbuch, Der Transistor.

1. Antennen
Sendeantennen
Sendeantennen sind abgestimmte, offene Schwing.
kreise. Geschlossene Schwingkreise sind nicht strah-
lungsfähig, weil das Magnetfeld und das elektrische Feld
auf einem kleinen Raum konzentriert sind (Fig. 1.01).

F19.1.01. Gesc]rlossener Schwingkreis mit konzentriertem Magnel- und
elektrischem Feld.

Außerhalb derSpule wird das Magnetfeld der Hinleitung
von demjenigen der Rückleitung geschwächt, deshalb ist
keine Fernwirkung möglich. Das wird bei einer einzigen
Windung (Paralleldrahtsystem) besonders deutlich (Fig.
1.@). 
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Fi9.1,03, Offe-ner Schwingkrels mlt eloktrischem Feld in der Längsebene
und Magnetfeld in der Quereb€ne.

lm Gegensatz zum geschlossenen Schwingkreis sind L
und C auf der ganzen Dipollänge verteilt, deshalb ist auch
der Strom und die Spannung an jeder Stelle anders (Fig.
1.04.
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Fi9.1.04 Ersatzschema des Dlpols
längs des Dipols.

Begriffe der abgestimmten Antennen

Gültig für Sendeantenne und UKW- bzw. Fernseh-Emp-
tangsantennen.

Elektrische Länge: Ein ausgestreckter Draht oder eine
Stange mit der Länge I : il2oder ein Vielfaches davon ist
ein offener Resonanzkreis, weil der zurücklaufende
Strom- bzw. Spannungsimpuls gerade mit einem näch-
sten Anregungsimpuls zusammenfällt. Bekanntlich gilt:
Wellenlänge l: l,
v: Ausbreitungsgeschwindigkeit des lmpulses bzw.

des magnetischen und elektrischen Feldes

.,_ Vo .Y- t_,
Vp'e

vo: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum : 3'108 m/sekp : Permeabilität des umgebenden Mediums
e : Diel. Konstante des umgebenden Mediums

Daraus ergibt sich die Länge eines i/2-Dipols zu
. 150

'm - fMH,

Physikalische Dipollänge: Diese ist ca.4ol kürzer als
die elektrische Länge, weil bei genauer elektrischer Reso-
nanz die lnduktanz genau gleich der Kapazitanz sein muß.
Leitu ngskapazität u nd Leitu ngsinduktivität si nd aber von
dem Leitungsdurchmesser abhängig. Verkürzungsfaktor
k in Abhängigkeit von {d siehe Fi9.1.05.

Fig.1.(I2, Magnetfeld quer zur Windungsebene. Außerhalb der Windung
echwächen sich die Felder gegenseitig.
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F19.1.05. Einfluß der Stabdicke aul die Abstimmlänge eines r/2-Dipols'

Strahlungs- und Anschlußwiderstand: Der Strah-
lungswiderstand Ro der Antenne ist der der abgestrahl-
ten bzw. aufgenommenen Leistung zugeordnete Wider-
stand:

DD 
-Lr\o - 12 im strombauch

Die lmpedan.Z:lergibt sich aus der Strom-Span-

nungskurve und ist von den Abmessungen des Dipols
abhängig (Fig.1.06).

Fis,l,06, Strom-Spannungs- und lmpedanzverhältnlsse läng3 des ge-
schloasenen und dea in der Mitte gespiesenen Dlpols.

Die Werte des Strahlungswiderstandes lassen sich für
verschiedene Dicken dem Nomogr. Fi9.1.07 entnehmen.

ßo(el

ren Aufschluß. Dieses erlaubt unsr eine für Sollwertan-
passung zweckmäßige Dimensionierung beider Dipole
vorzunehmen.
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Fio.l.O8. Durchmesserverhältnl3 der belden Faltdipolzweige in Ab-
hä-ngigkelt des Zweigabstandes lür verechledene Multiplikatoren c.

Bandbreite: Da ein Dipolelement die Eigenschaften eines
abgestimmten Schwirigkreises besitzt, hängt die Band-
breite b : fr/Q von den Dimensionen ab. Je dicker der
Leiter, desto kleiner wird der Resonanz- bzw. Strahlungs-
widerstand. Somit wird auch Q : Rres/Rc kleiner. Dicke
Antennen haben also große Bandbreiten. Eine FM-Rund-
funkantenne (88-100 M-Hz) oder eine Fernsehantenne für
2 benachbarte Kanäle benötigt einen Leiterdurchmesser
von ca. 12 mm.
Faltdipole weisen größere Bandbreiten auf, weil die bei-
den Zweige ein übeikritisch gekoppeltes Bandfilter bilden.
Mehrelementantennen haben in der Regel kleine Band-
breiten, weil die Zweige lose gekoppelte Bandfilter dar-
stellen.Wenn aber dei Reflektor geringen Abstand hat,
so ist b größer als beim einfachen Dipol.

Feldstärkepolard iag ram m :

a) Horizontal-Gharakteristik nennt man die Kurve, bei
der die Emofindlichkeit der Antenne in verschiedenen
Himmelsrichtungen aufgetragen wird. Dabei nimmt man
die größte Empfindlichkeit eines einfachen Faltdipols
praktischerweis-e als 1 an. Bei einem solchen Dipol ist die
Empfindlichkeit quer zum Dipol in beiden Richtungen am
größten, während in der Längsrichtung die Empfindlich-
keit am geringsten ist (Fi9.1.09).

I e lo' r i aart a j 3ro. I
d

Fig.l.O7. Strahlungswiderstand Ro in Abhängigkeit des relativen Stab-
durchmessers,

Der Anschlußwiderstand entspricht dem Strahlungs-
widerstand, wenn direkt bei der Oeffnung gespiesen bzw.
abgenommen wird. Man sorgt - gegebenenfalls durch
Tränsformationsleitungen oder Kompensationsschal-
tungen - dafür, daß der Anschlußwiderstand dem Soll-
wert der Anschlußleitung möglichst nahe bleibt. Der Soll-
wert beträgt für symmetrische Anschlußleitungen hierzu-
lande 240 12 und für Koaxialkabel 60 O.
Beim Faltdipol (zwei Dipole parallel) ist der Fußpunkt-
widerstand ca.4mal größer, weil der Strom I bei gleicher
Leistung halb so groß ist. Der genaue Multiplikator a
hängt von den Dimensionen und dem Abstand der beiden
Zweige ab. Das Nomogramm, Fig.1 .08 gibt darüber nähe-
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Fi9.1.09. Horizontal-Charakteristik elnes einfachen Dipols.

---/z
u
I



Mit Zusatzstrahlern, Reflektor oder Direktor oder beides
zusammen, lassen sich die Diagramme günstig verän-
dern.
Der Reflektor ist ein nicht angeschlossener, für den
Halbwellendipol durchgehender, hinter dem Dipol ange-
ordneter, leitender Stab. Er strahlt die aus dem Empfangs-
feld aufgenommene Leistung in den Raum zurück. Da er
*7ol länget ist, als seinem Resonanzfall entspricht,
bei einem Abstand von 2.B.0,2i vom Dipol, erzielt man
für den Empfang von vorn ein gleichphasiges Zusammen-
wirken des Reflektors mit dem Dipol und f ür den Empfang
von hinten ein Gegeneinanderwirken.
Der Direktor ist ein dem Dipol vorgelagerter Stab,5-7ff
kürzerals dem Resonanzfall entsprechend, was eine zu-
sätzliche Kapazität bewirkt. Durch diese und dem passen-
den Abstand,2.8.0,151 vom Dipol, erreicht man für den
Empfang von vorn gleichphasiges und für den Empfang
von hinten gegenphasiges Zusammenwirken des Direk-
tors mit dem Dipol.
So ergibt sich beispielsweise bei einer 3-Element-An-
tenne (Faltdipol mit Reflektor und einem Direktor) eine
einseitige Horizontal-Charakteristik (Fig.1.10).

Fig. 1.10. Horizontal-Charakteristlk elner 3-Element-Antenne.

Die Kopplung zwischen Dipol und Reflektor bzw. Direktor
setzt den Anschlußwiderstand der Antenne herab gemäß
dem Nomogramm Fig.1.11.

.üv '-t
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Fig.1.11. Multiplikator z für einen Reflektor oder Direktor in Abhängig-
keit deg relativen Abstandes vom Dipol.

b) Vertikal-Charakteristik heißt die Kurve, welche die
Empfindlichkeit in der senkrechten Ebene um den Dipol
herum angibt (Fig. 1.12).

c) Antennengewinn: Damit bringt man zum Ausdruck,
wieviel mal mehr Spannung eine Mehrelementantenne in
der Hauptempfangsrichtung gegenüber einem einfachen
Faltdipol erbringt. Das Spannungsverhältnis drückt man
meistens in Dezibel aus. Mit einer 3-Elementantenne,

Elrr@*Fotttltpl

Fallcltiplail erg.wC e.

llorhalal€. qfa@gtry.r*.l lülihaL" Olfuttgt**aL

Fi9.1.12, Vertikal-Charakteristik eines einfachen Dipols und einer 3-
Element-Anten ne.

welche in der Vorzugsrichtung die doppelte Spannung er-
gibt, ist der Gewinn G : 20 . log 2 : 6db.

G hängt natürlich von der richtigen Abstimmung, d. h. der
genauen Länge der Dipolstäbe ab und ferner von der
richtigen Anpassung an das Antennenkabel und den
Emplängereingang.
Man erreicht z.B. für eine Band lll TV-Mehrfachantenne
(2x10 Elemente nebeneinander) einen Antennengewinn
von 13db (4,5fache Spannung).

d) Vor/Rück-Verhältnis: Es ist ein Maß dafür, wieviel
mal mehr Spannung eine Richtantenne in der Hauptemp-
fangsrichtung gegenüber der Spannung aus der entge-
gengesetzten Richtung ergibt. Das geht auch aus dem
Feldstärkepolardiagramm hervor (Fig. 1.1 3).

Fig.1.13. Vor/Rück-VerhältniB au8 der Horizontal-Charakterletik er-
mittelt

Eine Antenne mit großem V/R unterdrückt von rückwärts
einfallende Störungen und Reflexionen.
Das Verhältnis wird auch meistens in db angegeben.
Eine 1O-Element-Antenne Band lll erreicht ein Vor/Rück-
Verhältnis von 20:1, also 26db.

e) Horizontaler u nd vertikaler öff n ungswin kel:

Es sind die Winkel in der horizontalen bzw. vertikalen
Ebene, bei denen sich die Empfindlichkeitauf 1ly'Z: tl%
verringert hat (Fig. 1.1a).

q.

0,2

0

Fig.1.14. Horizontaler und vertikaler öffnungswinkel,

7>2r)'2ar-7'.7'f Erd.



Kleine öffnungswinkel - mit vielen Zusatzelementen er-
zielbar - sind erwünscht, weil dadurch Störstrahlungen
aus Bodennähe (Autos), aus der Höhe (Flugzeuge) und
von der Seite geschwächt einfallen.
Im Band ll! erreicht man beispielsweise Kleinstwinkel von
22o mit2x14 Elementen (horizontal 22o, wenn die Ebenen
nebeneinander montiert sind, vertikal 22o, wenn sie über-
einander montiert sind).

Rundempfangs-Antennen: Für UKW-Rundfunk (Band
ll) ist oft ein Rundempfang evtl. mit Vorzugsrichtung er-
wünscht, weil in der Regel mehrere UKW-Programme aus
verschiedenen Richtungen gut zu empfangen sind. Als
Rundempfangsantennen eignen sich folgende Baufor-
men:

a) Kreuzdipol (Fig.1.15)

aperiodische, d.h. nicht abgestimmte Antennen. Für
Mittel- und Langwellen ist die Antennenlänge I kleiner als
).14, so daß sie einen kapazitiven lnnenwiderstand haben,
Normalantennen ca. 200pF, Um eine Verstimmung des
Eingangskreises zu vermeiden, wählt man eine lose An-
tennenankopplung. Die Ankopplungsspule macht man
bei Mittel und Lang hochinduktiv, damit die Antennen-
resonanz unter den Empfangsbereich zu liegen kommt.
Dadurch wird erreicht, daß der Abfall der Resonanzkurve
des Antennenkreises und der Anstieg des induktiven
Widerstandes der Antennenspule einander entgegen-
wirken und so eine ziemlich gleichbleibende Empfindlich-
keit erzielt wird. Ein Beispiel der Antennenankopplung
für Mittelwellen zeigt Fi9.1.18.

Koppluogsfaklor
k=q2-0,3

Fi9.1.15, Kreuzdlpol.

Die Umwegleitung (l : ,i/4) ist nötig, damit zwischen
beiden Dipolen 90o Phasenverschiebung entsteht.Wegen
der Parallelschaltung halbiert sich der Anschlußwider-
stand, so daß zwischen einer Normaldoppelleitung mit
240 O Wellenwiderstand und Antennenfußpunkt eine
Tran sf ormatio n sleitu n g 

^i17s 
: y' 21. 22 : 17 0 {2 nöti g ist.

b) Ringantennen (Figs.1.16a, b, c)

abc
F|9.1.16, Rlngantennen

a) r/2 Faltdlpol ofren, Fußpunktwiderstand ca.200 o
b) 42-Einlachdlpol oflen, Fußpunktwider8tand ca.50 o
c) i -Ringantenne geschlossen, Fußpunktwlder8tand ca.50 o

c) Geknickter Dipol (Fig.1.17)

F|s.1.17. oder Faltdipol,

Durch die schräge Anordnung beider Dipolzweige wer-
den die seitlichen Empfindlichkeitseinbrüche bedeutend
verkleinert. Diese Bauformen haben im Prinzip auch die
Gehäusedipole (Rundempfang mit Vorzugsrichtung).
Bei den Rundempfangsantennen liegen die Antennenge-
winne durchwegs unter 1, weil eben die Richtwirkung
fehlt.

Empfangsantennen für die AM-Bereiche Kurz-, Mit.
tel- und Langwellen
Man hat elektrische und magnetische Antennen zu
unterscheiden. Unter die letzteren fallen die Ferrit- und
Rahmenantennen. Die elektrischen Antennen sind sog.

6

Fig. 1.18. Oimensionierung der Antennenankopplungsglleder und Span-
nungsverlauf über den Mittelwellenbereich,

Bei Mittel- und Langwellen kann eine Eingangsüberhö-
hung von 3-7 erzielt werden. Darunter ist das Verhältnis
von Vorkreisspannung zur Spannung an der Antennen-
buchse verstanden.
Bei Kurzwellen ist eine niederinduktive Antennenankopp-
lung günstiger (L y6ykls;s ca. 1,25 &H, L lnt. spute cä. 0,08
pH). Damit erreicht man eine Eingangsüberhöhung von
2-3.
Bei Empfangsantennen ist eine große Bezugshöhe, auch
wirksame Höhe hwgenannt, anzustreben, um eine große
Empfangsspannung zu erhalten. Es gelten folgende Be-
ziehungen:

Empfangsfeldstärke Ey/6 : \fPk;'

-4' 

rk.

Wirksame Ant.höhe hw:
P : Senderleistung, r : Abstand Sender-Empfänger,
U: Empfangsspannung

Es kann etwa mit folgenden Bezugshöhen gerechnet wer-
den:
Hochantenne, aufnehmender Teil &{ m über dem
Gebäude 1-5 m
Zimmerantenne. . . 0,1-0,5m
Ferrit- und Rahmenantenne im
Radiogehäuse . 0,05-0,25 m

Ferritantennen werden oft als Zusatzantennen für den
Mittel- und Langwellenbereich angewendet und zwar als
abgestimmte Antennen, indem die Vorkreisspule zugleich
die Antennenspule bildet. Leider ist die aus dem Emp-
fangsfeld stammende EMK sehr gering, so daß trotz hoher
Spannungsüberhöhung die Empfangsenergie nicht grö-
ßer ist, als diejenige aus dem UKW-Gehäusedipol, wel-
cher oft auch als Mittelwellenbehelfsantenne benützt
wird. lmmerhin wirkt sich bei der Ferritantenne die Rich-
tungsempfi ndlichkeit günstig auf das Nutz-Störverhältnis
aus.
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Koaxialkabel: 26 :

Antennenzuleitungen

a) UKW und Fernsehen
Damit bei abgestimmten Antennen die ganze Energie in
den Empfänger gelangt, muß der sog. Wellenwiderstand
der Leitung sowohl an die Antenne, als auch an den Emp-
fänger angepaßt sein. Der Wellenwiderstand Zr ist eine
elektrische Größe, die von der Leitungslänge unabhängig
ist. Er ist gleich dem Eingangswiderstand bei unendli-
cher Leitungslänge oder bei beliebig begrenzter Leitungs-
länge, wenn das ferne Ende mit einem Ohmschen Wider-
stand gleich dem Wellenwiderstand abgeschlossen ist.
Zo hängt von 4 Leitungskonstanten Kapazität, lnduktivität,
Widerstand und Ableitung sowie von der Frequenz ab.
Bei hohen Frequenzen, d.h. bei allen Rundfunk- und Fern-
sehfrequenzen nimmt Ze praktisch folgenden Wert an:

- lL.o: Ve
L : lnduktivität pro Längeneinheit
C - Kapazität pro Längeneinheit

Zoläßt sich berechnen

tiven Widerstand hat. Damit die Kapazität der Antennen-
zuleitung die kleine Antennen-EMK nicht kurzschließt, ist
ein Antennenübertrager nötig, ü : 1 :3 bis 1 :6. Dieserwird
entweder mit getrennter Wicklung oder als Autotransfor-
mator ausgeführt (Fig. 1.20).

Fig.1,2O. Antennenseiiger Übertrager, a) mit getrennter Wicklung,
b) Autotransformator.

Empfängerseitig ist ein ähnlicher Übertrager nötig, wel-
cher die Antennenspannung wieder herauftransformiert.
Der Emplängereingang ist ja verhältnismäßig hochohmig,
bei Mittel und Lang etwa 2,5 kJ?.

Bei Kurzwellen, bei denen der Antennen- und der Emp-
fängereingangswiderstand bedeutend kleiner ist, wurde
f rüher der Antennenübertrager mit einer kleinen Kapazi-
tät überbrückt. Heute verzichtet man meistens auf den
Ü berbrücku n gskonden sator, weil durch die Verwend u ng
hochpermeabler HF-Eisenkerne eine bessere Kopplung
der Wicklungen auch bei hohen Frequenzen möglich ist.

c) Ultrakurz-, Kurz-, illittel- und Langwellen
Da für diese Zwecke zwei verschiedene Antennen (Stab-
oder Reusenantennen für KML und Dipol für UKW) an die
gemeinsam.e Leitung angeschlossen werden müssen,
sind zwei Ubertrager und ein kleiner Kondensator als
Frequenzweiche nötig (Fi9.1.21).

Fig.1.21. Antennenseitiger Doppelalbertrager filr UKW und KML.

Auch braucht es beim Empfängereingang zwei Übertrager.
Zudem sind bei Anlagen ohne Antennenverstärker noch
zusätzliche Sperr- bzw. Saugkreise für die störönden
Fernsehbänder I und lll nötig (Fi9.1.22).

Fig. 1.22. Emplängerseitiger Doppelübertrager.

Bei Anlagen mit Antennenverstärker braucht es keine
Sperr- und Saugkreise für die Unterdrückung der Fern-
sehbänder, hingegen sind Entkopplungswiderstände
nötig.
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D : Lichtweite de8 Abschirmungsmantels
d : Durchmegser des lnnenleiters
e : Dielektrizitätskonstante des Zwischenraumes

Die Außendurchmesser von 60 g-Kabeln betragen je nach
Dielektrikum5bis8mm.

Doppelleitung mit Luftdielektrikum :

2o>276.loS ?
D : Leiterdietanz
d : Leiterdurchmesser

Die Breite einer 240o-Doppelleitung mit Polyäthylen-
dielektrikum beträgt ca.7 mm.
Die Dämpfung ist in der Regel bei großem Wellenwider-
stand kleiner; mit steigender Frequenz steigt auch die
Dämpfung. Bei handelsüblichen Leitungsausführungen
betragen die Dämpfungen für den UKW-Bereich (100 MHz)
zwischen 3 und 12 dB/100 m, für 2ü) MHz zwischen 5 und
22 dB/100 m.
Die Anpassung des Kabels oder der Leitung an den Fuß-
punktwiderstand der Antenne kann entweder mit einem
H F-Transformator oder mit einer Viertelwellen-Leitung
geschehen. Letztere wird aber nurfür den Fernsehempfang
gelegentlich verwertet, weil die Z-Transformation nur für
ein verhältnismäßig schmales Frequenzband hinreichend
genau ist. Wenn eine symmetrische Antenne (,U2-Dipol)
an ein unsymmetrisches Kabel anzuschließen ist, so ist
ein sog. Symmetrierglied erforderlich (Fig.1.19).

!!
Fig.1.l9. a) Symmetrierglied mlt getrennten Wicklungenr-, b) Symme-
trierglied mit 4 galvanisch verbundenen Wicklungen, paarwelse auf 2
Spulenkörper gewickelt. Von der Elngangsseile her geeehen llegen die
4 Wicklungen in Serie, von der Ausgangsseite her hingegen parallel.

b) Kurz-, Mittel-, Langwellen
Für abgeschirmte Antennenzuleitungen werden heute
meistens die gleichen 609-Kabel verwendet, da die An-
lage in der Regel auch {ür die UKW-Zuführung dient. !m-
merhin benützt man auch etwa zweiadrige, symmetrische,
abgeschirmte Kabel mit 120O Wellenwiderstand.
Bei Mittel- und Langwellen ist die Antennenlänge übli-
cherweise kleiner als 714, so daß sie einen hohen kapazi-
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d) Verteilanlagen für UKW, KML und Fernsehen
sowie Gemeinschaftsantennen
Für ein gutes Fernsehbild wird am Empfängereingang eine
Mindestspannung von 1 mV benötigt, bei Radio genügt
20f500pV. Ob bei einer Anlage für nur einen Teilnehmer
ein Antennenverstärker nötig ist oder nicht, sollte auf
Grund einerMessung mittels einerTestantenne und eines
Prüfgerätes und der Vorausberechnung der Kabeldämp-
fung entschieden werden. Es stehen im Handel getrennte
Antennenverstärker für die AM-Bereiche, den UKW-
Rundfunkbereich sowie die verschiedenen Fernsehbän-
der zur Verfügung, Meistens werden die einzelnen Ver-
stärker als Baukasteneinheiten in einem gemeinsamen
Gehäuse untergebracht. Die Verstärkung beträgt 14-50
dB, die Netzleistungsaulnahme 15{0 W je nach Stufen-
zahl. Verstärker für Großgemeinschaftsanlagen besitzen
zwei Ausgänge, um zwei Stammleitungen anschließen zu
können. Es ist oft vorteilhaft, die Stammleitung statt im
Durchschleifverfahren an die Empfänger zu f ühren (Fig.
1.23), die Hauptstammleitung in Unterstammleitungen
zu unterteilen (Fi9.1.24). Ebenso wird bisweilen das
Stichleitungssystem g ü nsti g sein (Fig. 1 .25).

Wichtig ist, daß die Verteildosen mitWiderständen zweck-
mä-ßig entkoppelt, bzw. die Abzweigungen richtig ange-
paßt werden, sonst bilden letztere sbg. Btoßstellen, wel-
che zu stehenden Wellen auf der Leitung führen würden
(Phasenverzerrungen bei UKW und Geisterbilder bei TV).
Ein Beispiel einer Verteilschaltung (Siemensanlage) zeigt
Fig.1.26.

Fig. 1.23. Durchschleifverfahren,

. w(-st.b.ntenne

c Antgnnenübeilr4er LMx

d AnlemenüEdrögerU
. e AnlennenwelÖe LMKU/I lll
I Anrennonobleiler

F19,1.21. Verteilung mlt Fi9.1.25, Stichleitungssystem,
Unterstamm leitungen

2. Gewährleistung eines möglichst guten, ungestörten
Empfanges.
So befassen sich beispielsweise einige Artikel der Vor-
schriften mit den Maßnahmen, welche einen Schutz bieten
vor einem allfälligen Elektrisieren bei aus dem Lichtnetz
betriebenen Empfängern. Andere Artikel betreffen den
Schutz vor Brand, sei es durch Blitzschlag in die Antenne
oder deren Ableitung, oder sei es durch Berührung der
Anlage mit benachbarten Starkstromanlagen. Weitere
Artikel sollen eine Belästigung anderer Personen verhin-
dern. Es betrifft dies die Störstrahlung des Empfängers
oder die Behinderung in der freien Bewegung durch un-
glückliche Antennenanordnungen. Schließlich geben
einige Artikel Empfehlungen im Hinblick auf einen
störun gsarmen Emplang.

2. Ausbreitungserscheinungen von
Radiowellen
Die elektrischen und magnetischen Wellen, welche vom
Sender ausgestrahlt werden, ergeben bei senkrechter
Polarisation folgendes Feldbild (Fig.2.01) :

r-Anlenne (Bpnd lll)
Anl€nnenub€ilr.ger (Ulll)

F{n!..ne (B.nd Nry)
Anlennenübedr.ger (lv/v)
Anr€nnenveßür*sr LM(u-t rr ()
Antenn€nvorslörk€. F lv&
w€iöe tM(u r liltf tvv

10 Antsnnanveil€ilerdosd
i1 DQrl{ntsnnonsreddose
12 En4Deperslddose
t3 abrweigdoselürsti0l6iungen
14 En4Abrreigese lür sliÖleilungen
15 &ppeF ntsngnstsddos€ lür §riölorungen
16 Eint!ö-Antennensteddos€ R lür stiöloilungen
17 Einlrö'Anlennen§re«dose f lÜr Slldleilungen
18 Emplön9€r.ßdlu&onur R lür Durdsdlei,sümho
l9 Emplöngor6nsÖlu0sOnur R lürSriöleilungon
20 Emplängeransdluß§dnur F l-V

Fig. 1.26, Gemeinschafteantennenanlage.

Technische Antennenvorschriften
Die PTT-Verwaltung als Konzessionsbehörde gibt eine
Broschüre heraus «Technische Vorschriften über die Er-
stellung von Radiorundspruch- und Fernseh-Empfangs-
anlagen». Diese Vorschriften verfolgen einen doppelten
Zweck:
1. Schutz von Benützer und Drittpersonen vor körper-
licher Gefährdung und Sachbeschädigungen sowie vor
Belästigungen, welche die Empfangsanlage verursachen
könnte (Bruch der Antenne, Blitzschlag, Störstrahlungen
usw.).

I

Fi9.2.01. Feldbild einer senkrechten x/4-Sendeantenne.

Ausbreitungseigenschaften bei den verschiedenen
Frequenzbereichen
Grundsätzlich können die Radiowellen an leitenden Mas-
sen, z.B. Metallteilen von Häusern, ionisierten Atmo-
sphärenschichten usw. abgelenkt, reflektiert oder ab-
sorbiert werden. Auch ist lnterferenz (Uberlagerung)
möglich, wenn an einem bestimmten Raumpunkt zwei
Wellen gleichen Ursprungs aber verschieden langer We-
ge eintreffen.
Die beiden Wellen werden sich ie nach ihrer gegenseitigen
Phasenlage u nterstützen oder auslöschen. Diese schwan-
kende Empfangsfeldstärke nennt man Schwund oder
Fading.

Fi9.1.25, Stichleitungssystem,



Fig.2.02, Energiestrahlung bei Langwellen.

Gewitterstörungen benachteiligen hauptsächlich den
Langwellenempfang.
Rau-mwelle tröigt A-le in den Ather hinausgestrahlte Ener-
gie. Bei Mittelwellen wird ein Teil der Raumwelle speziell
nachts an der Heavisideschicht in 80-150 km Höhe re-
flektiert und ist deshalb auf der Erde in weit vom Sender
entfernten Orten zu hören (Fig.2.03).

Fig,2.G3, Energlestrahlung bei Mittelwellen,

In ca.80-150 km vom Sender befindetsich die Nahfading-
zone, wo die noch vorhandene Bodenwelle mit der reflek-
tierten Raumwelle eine lnterferenz bildet, Leider führt das
Zusammenwirken verschiedener Wellen oft zu unange-
nehmen Verzerrungen. Man spricht dann von Interferenz-
oder Selektivfading. Bei Kurzwellen ist die Reichweite
der Bodenwelle gering (ca.30 km bei /.: 20 m), so daß vor
dem Eintreffen der ersten reflektierten Raumwelle eine
tote Zone entsteht (Fig.2.0a).

Boden- oder Oberflächenwelle nennt man denjenigen
Teil der Strahlungsenergie, der sich längs der Erdober-
fläche ausbreitet. Sie wird um so stärker absorbiert, je kür-
zer die Wellenlänge ist. Auch wird die Bodenwelle bei
Langwellen etwas gebeugt, so daß ein Empfang weit über
den Horizont hinaus möglich ist (Fig.2.02).

Fig.2.04. Energiestrahlung bei Kurzwellen.

Bei Kurzwellen istauch Mehrfachreflexion zwischen Er-
de und Heavisideschicht möglich. Die lonosphäre ist sehr
unstabil (langsame und rascheAnderung des lonisations-
grades, Schwankung-en der Höhe usw.), so daß z.B. für
den kommerziellen übersee-Empfang in jeder Tageszeit
die günstigste Wellenlänge benützt werden muß. Bei
Ultrakurzwellen ergibt sich bereits eine quasi-optische
Ausbreitung, d. h. die Wellen machen einerseits die Beu-
gung der Erdkrümmung nicht mehr mit und anderseits
durchdringen die Raumwellen die loqosphäre, so daß nur
ungefähr Sichtemplang möglich ist. Uberreichweiten kön-
nen sich allerdings ergeben infolge Ablenkung an Bergen
oder Gebäuden.

Frequenzspektrum der Radio- und Fernsehbereiche
Die für Radio- und Fernsehübertragungen benützten Fre-
quenzen wurden in folgende Bereiche gegliedert:
1. Langwellenbereich 2000-1050 m,

entspricht 15G285 kHz
(der LW-Bereich des Empfängers reicht gewöhnlich wei-
ter, 150- ca. 350 kHz, damit alle H F-TR-Kanäle em pfangen
werden können)

2. Mittelwellenbereich 57G-187 m,
entspricht 52S-1605 kHz

3. Kurzwellenbereich 50,42-1 1,49 m,
entspricht 5,95-26,1 M Hz
(der KW-Bereich des Empfängers reicht gewöhnlich
nicht so weit, von ca. 50-15 m)

4. Ultrakurzwellenbereich 1(F.1 m,
entspricht 3F300 MHz

5. Dezimeterwellenbereich 1{),1 m,
entspricht 300 MHz-3GHz

6. Zentimeterwellenbereich 1(F-1 cm,
entspricht 3-30 GHz.

Der Kurz-, Ultrakurz sowie der Dezimeterwellenbereich
wird in Bänder unterteilt.
Die 8f ür Radiozwecke benützten Kurzwellenbänder sind
verhältnismäßig schmal,200+90 kHz. Man bezeichnet sie
nach der ungefähren Wellenlänge:
11-m-Band (25,61-26,1 MHz)
13-m-Band (21,45-21,75 MHzl
16-m-Band (17,7 -17,9 MHz)
19-m-Band (15,1 -15,45 MHz)
25-m-Band (1't ,7 -11,975 MHz)
3l-m-Band (9,5 -9,775 MHz)
41-m-Band (7,0 -7,3 MHz)
49-m-Band (5,95 {,2 MHz)

Die Ultrakurzwellenbänder wu rden fortlaufend nu me-
riert:
Band I 7,32 m-4,41 m (41 MHz-68 MHz) für Fernsehen
Band I I 2,89 m-3,43 m (87,5 M Hz-1 04 M Hz) f ü r FM-Rundf u n k
Band lll 1,7 m-1 ,3 m (174MHz-230 MHz) für Fernsehen

Die für das Fernsehen benützten Dezimeterwellenbän-
der sind:
Band lV 64 cm-51,5 cm (470 MHz-582 MHz)
Band V 51,5 cm-31 cm (582 MHz{58 MHz)

lnnerhalb der UKW-Bänder befinden sich diesog, Kanäle.
Sie umfassen je einen solchen Frequenzbereich, der für
den Empfang des ganzen modulierten Signals eines Sen-
ders nötig ist, also bei FM-Rundfunk (Band ll) je 300 kHz,
beiTV ie7 MHz.
Die Fernsehkanäle in den Bändern I und lll sind:
Band l:
Kanal 1 mittlere Wellenlänge 6,7 m ( 41- 47 MHz)
Kanal 2 mittlere Wellenlänge 6 m ( 47- 54 MHz)
Kanal 3 mittlere Wellenlänge 5,2 m ( 54- 61 MHz)
Kanal 4 mittlere Wellenlänge 4,7 m ( 61- 68 MHz)
Band lll:
Kanal 5 mittlere Wellenlänge 1,7 m (174-181 MHz)
Kanal 6 mittlere Wellenlänge 1,63 m (181-188 MHz)
Kanal 7 mittlere Wellenlänge 1,57 m (188-195 MHz)
Kanal 8 mittlere Wellenlänge 1,51 m (195-202 MHz)
Kanal 9 mittlere Wellenlänge 1,46 m l2O2-209 MHz)
Kanal 10 mittlere Wellenlänge 1,41 m (20*216 MHz)
Kanal 11 mittlere Wellenlänge 1,37 m (21F223 MHz)
Kanal 12 mittlere Wellenlänge 1,32m (223-230 MHz)

3. Em pfänger-Schaltu n gspri nzipien
Grundsätzliches
Jede Empfängerschaltung hat vier Aufgaben zu erfüllen.
Diese sind durch bestimmte technische Daten festgelegt
und erlordern geeignete Schaltmittel :

Aulgaben der Technische Daten Schaltmittel
Empfangsschaltung

Verstärkung des
Empfangssignals

Trennung des ge-
wünschten Signals
(Selektion)

Erzeugung
genügender
Schallenergie

10-10'Iach

Die Nachbarstation
(9 kHz Abstand bei
AM) gleicher
Emplangsstärke soll
mindestens 500x
geschwächt werden

Bei Lautsprecher-
wiedergabe 1-4 W
el NF-leistung

3-4 Röhrensy8teme bei
UKw -+ 6

mindestens
5 abgestimmte
Schwingkreise

Hörbarmachung des Modulations- HF-Gleichrichter
Niederfrequenzsignals verzerrungen nlcht(Demodulation) übet 3oÄ

Leistung§-
(End) Röhre



Die Geradeaus-Schaltung
Prinzip: Das ausgewählte HF-Signal mit der Eingangs-
freouenz fe wird direkt oder über einen HF-Verstärker
den'i Demodulator zugef ührt (Fig.3.O1 ).
Man unterscheidet Einkreis-, Zweikreis-, Drei- und Mehr-
kreis-Geradeausempfänger. Bei Ein- und Zweikreisemp-
fängern wird fast immerdie Rückkopplung angewendet,
umbessere Verstärkung und Trennschärfe zu erzielen.

Praktische Beispiele
1. Großempfängerf ür Fernempfang (5-Kreiser, Fig'3.02).

Priazip -Schallschcma

ll rfffi ll
Absti,,",r.,zg

HFM

fiftffio Sa,flita l2la ud 5 fsaäib§san
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2. Kleinempfänger mit rückgekoppeltem Audion (2-Krei-
ser, Fi9.3.03).

Priozipschallschema

Fig.3.O1, Blockschema des Geradeausemplängere.

Fis.3.O2. Großer Geradeaueemplänger (5-Kreiser),

2.NF
EndPentode

Fio.3.03. Klelner Geradeausempfänger mit rückgekop-
peltem Audion (2-Krelser).
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3. Transistor-Geradeausempfänger mit Rückkopplung 3.,_G.ro-ße1 Schaltungsaufwand im Vergleich zum Super,(l-Kreiser, Fig.3.Oa). - (Mehrfachdrehkondänsator usw.).

Die Super-schaltung (Überlagerungs-Empfänger)
Prinzip:Alle Empfangsfrequenzen werden in die gleiche
feste Z.wischenfrequenz fz umgewandelt. Letzteie wird
4J rch U berlageJu ng (Misc-hu ngI der Ei n gang sspan nu n g
(Freq uenz f6) mit einer Hilfsschwi ng u n g,log-. Obzil lator--
gjgnal (Freouenz fo). erzeugt.. Dieses Prinzipteseitigt die
Nachteile der Geradeau s-Schaltu n g (Fi g. O:05).EtS.Q.O{, a) Translstor-Geradeausemplänger mit Rückkopplung

Blockschaltung.

Flg... 3.04..b) Tranaistor-Geradeausempfänger mit Rückkoppl un g,
vollBtändiges Schaltschema.

Nachteile der Geradeaus-Schaltung:
1, Starke Schwingneigung (sorgfältiger Schaltungsauf-
bau und Abschirmung dereinzelnen Kreise nötig) -

2. Trennschärfe sehr frequenzabhängig; für eine Trenn-
schärfe von 1:500 (9 kHz-Abstand) sind-2.B. nötig:
bei f" : 1000 kHz, 6 Kreise mit Q : 150
bei fg : 300 kHz,3 Kreise mit Q : 159

Fig.3.05. Überlagerungsprinzip zur Erzeugung der Zwischenfrequenz,

Praktische Beispiele
1. AM-Röhrensuper (KML-Bereiche,6 Kreise inkl. Oszil-
lator, Fig.3.06).

i-,-s-r3.q6. a) AM-Super, 4 Röhren, Allstromempf änger (« Deso»),
KML-Bereiche, Blockschema

UCH 2I
2
UCH 2I UBL2I

Flg, 3.06. b) AM-Super, 4 Röhren, Allstromemplänger («Deso»), prinzipschaltschema.
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Flg. 3.07. b) AM-Transistorensuper (Grundig), M-Bereich' a) Blockschema, b) PrinzipBchema.

2. A M-Transistorensuper (M-Bereich, 5 Kreise, Fig. 3.07)

Die Reflex-Schaltung
Prinzip: ln einer Röhre werden gleichzeitig die HF- und
die NF verstärkt. Dies geschieht ohne gegenseitige Beein-

Praktische Beispiele
1. Geradeaus-Reflex-Empfänger (2 Kreise * 1 Sperr-
kreis für den Ortssender, ML-Bereiche, Fig.3'08).

Fio.3.08. Geradeaus-Reflex-Empfänoer, 3 Röhren, Gleichstromnetz'
an-schluß, ML-Bereiche. a) Biocksthema, b) P.inzipschaltschema.

flussuno, solern nur auf dem geraden Kennlinienteil ge-
arbeitetiuird. Um das HF- und NF-Signal am Ausgang der
Reflexröhre zu trennen, ist eine Frequenzweiche nötig'
z.B. in Form eines kleinen Kondensators und einer HF-
Drosselspule (evtl. Ohmscher Widerstand).

3. Transistor-Reflex-Empfänger (Einkreiser-Gerade-
ausempfänger mit Rückkopplung, Fig. 3.1 0).

Flo.3.1o. Transistor-Reflexempfänger. Prinzipschaltschema' Der HF-
ääiä i; t räaCt aen Aussandswidlrstand dds Tranqistors oc 390 lür
JiJ noiniieqüenz, aer o- ko--widerstand ist der NF-Ausgangwider'
stand. Dae Biockschema entspricht der Fig 3.08a.

Nachteile der Reflexschaltungen: Gefahr der Selbst-
erregung, weil die HF-Aussiebüng aus dem Rückfüh-
runolstidmkreis schwieriq ist. Verzerrung und Knurren
bei 

-Übersteuerung infolge Doppelmodulation.

Fig. 3.09, b) UKW-Reflexsuper, Schaltschemaauszug.

2. Reflex-Super (UKW, Fig.3.09).

Fig.3.09. a) UKw-Reflexsuper, Blockschema.
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4. Demodulation
Grundsätzliches über die Demodulation
amplitudenmod utierter Signale
ln der Demodulationsstufe wird aus dem verstärkten, mo-
dulierten HF-Signal die Niederfrequenz gewonnen und
meistens auch die veränderliche Gittervorspannung für
die Regelröhren. Dazu sind ein HF-Gleichrichter, ein
Ladekondensator und ein Arbeitswiderstand nötig. Es
sind zwei Schaltungen möglich (Fi9.4.01).

Uc.Us

*/Y

ffi"w
Fi9.4.01. Grundsätzliche Demodulationsschaltungen.

Der Ladekondensator C wird über den Gleichrichter Gl
von den positiven HF-Stromimpulsen auf den Spitzen-
wert der HF aufgeladen. ln der Sperrperiode des Gleich-
richters entlädtsich C langsam über den Belastungswider-
stand R, bis die Entladung vom nächsten Stromimpuls ge-
stört wird. Dadurch entsteht am Kondensator die Hüll-
kurvenspannuns (+ ein kleiner HF-Riffel).
Die Zeitkonstante z: C . R darf mit Rücksicht auf eine
verzerrungsfreie Demodulation stark modulierter, hoher
Töne nicht zu groß sein, sonst entlädt sich C langsamer
als dem Abstieg der Hüllkurve entsprechend. Anderseits
soll R aus Gründen der Dämpfung des speisenden
Schwingkreises nicht zu klein sein. Als Richtwerte gelten:

Es gilt nämlich:

Rlllmax: E-

Praktische Schaltungen
1. Diodengleichrichtung: Die HF-Diode ist in einer
Hoch- oder Niederfrequenz-Verstärkerröhre unterge-
bracht, oder es wird anstelle einer Röhrendiode eine Halb-
leiterdiode (Germanium) benützt. Obwohl die Serieschal-
tung hinsichtlich Dämpfung des speisenden Kreises und
HF-Freiheit des Ausganges günstiger ist, trifft man oft
auch die Parallelschaltung an (Fig.a.02).

ah

Fi9.4.02. a) Dioden-Serieschaltung b) Dioden-Parallelschaltung.

Für die Berechnung der Zeitkonstante sind auch noch die
Parallelwiderstände zu berücksichtigen, welche über
einen NF-Kopplungskondensator an dem Arbeitswider-
stand liegen, z.B. der Gitterableitwiderstand derfolgenden
NF-Stufe, der Lautstärkeregler und eventuell der Sieb-
widerstand der Regelleitung. Man hat somit den Wechsel-
strom-Arbeitswiderstand R ei nzusetzen.
Dieser Widerstand R ist auch maßgebend für die zuläs-

sige Modulationstiefe, : ffif

R - Glelchstrom-Arbeltswiderstand

Diese Verhältnisse können anhand des Dioden-Richt-
kennlinienfeldes mit den eingezeichneten Widerstands-
geraden für Gleich- und Wechselstrom überblickt werden
(Fis.a.ß).

Flg.4.0B. a) Dioden-Richtkennllnienfeld, b) Aulnahme der stattachen
Kennlinien, c) Aulnahme der dynamischen Kennlinie (Widerstanda-
gerade),

Anhand der Widerstandsgeraden R erkennt man, daß die
H F höchstens von 4 auf 6 V und 2 Vett schwan ken kan n. Das
sind * 50)(. Um den gleichen /o-Betrag schwankt auch
der HF-Spitzenwert. Die Differenz des HF-Maximal- und
Minimalwertes ergibt den doppelten NF-Spitzenwert, für
unser Beispiel also

UnF spitze-spirre:6 \/ 2 -2 \/ 2: 4 ,\/ 2V

4 <,/i
2\/ 2

Demgemäß ist die maximal mögliche Modulationstiefe

rrmax: t# luofl:ggoÄ

Allgemein ergeben sich aus den Widerstandsgeraden des
Kennlinienfeldes bzw. deren Dreiecken folgende Zusam-
menhänge:

Gleichstromwiderstand R : +-P9-
rDo

Wechselstromwiderstand R : ^Yo'axlDo

R: 0,2-1 Ml2
C:50-250 pF
z :10-100ps

f -ll--
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iL-itE
I
L--- --

SticsMlung

Ig

trj

täJ

t3



tn einem idealisierten Kennlinienfeld, in dem die stati-
schen Kennlinien die Gleichstromwiderstandsgerade
gleichmäßig unterteilt, ist Uuro die Hypotenuse des
Gleichstromwiderstandsdreiecks (Anlaufspannung ver-
nachlässigt). Da die statischen Kennlinien praktisch senk-
recht verläufen, entspricht das Hypotenusenstreckenver-
hältnis
Unro - UHFrin dem Katheten- a Uome*
IJH-F" iGcrenverrrattnis UD" '

Somit gilt:

rlmax : a lJomax I Zähler und Nenner aus der Wider-UDo standsgleichung entnommen,ergibt:

R' Ioo
lTlmax : n. t'o :

Diese Beziehung gilt nur angenähert, weil die oben er-
wähnten Vorau§sötzungen fraktisch nicht ganz erfüllt
sind.

2. Gittergleichrichtung (Audion): Die Gleichrichter-
strecke ist zwischen Gitter und Kathode einer Verstärker-
röhre. Der Arbeitswiderstand ist zugleich Gitterablei-
tungswiderstand und der Kopplungskondensator Lade-
ko n-densator der Demod u latio n sstufe. Die Gittervorspan-
nung ist ohne Signal praktisch : 0. Der Anodenstrom
sinkt, wenn ein Si§nal eintrifft, weil sich am Arbeitswider-
stand eine negative Gittervorspannung ausbildet. Bei der
Parallelschaltung liegt der Arbeitswiderstand parallel zur
Gitter-Kathodenstrecke. Außer der Hüllkurvenspannung
Uc liegt auch noch die volle HF-Spannung am Gitter, so
daß im Anodenkreis NF und HF vorhanden ist (Fi9.4.04).
Das trifftfür die Serie- und Parallelschaltung von R und Gl
zu. Die HF im Anodenkreis kann zur Entdämpfung des
speisenden Gitterkreises herangezogen werden, indem

Fi9.4.04. Rückgekoppeltes Audion.

eine Rückkopplung RK eingef ührt wird. Hingegen muß die
HF aus dem NF-Weg möglichst gut ausgesiebt werden
(100 pF - Ableitkondensator).

3. Anodengleichrichtung (Richtverstärker) : Die Gleich-
richtung findet im unteren Kennlinienknick statt. Vorteil-
haft ist der Wegfall der Gitterstromdämpfung, weil nur im
negativen Kennlinienteil gearbeitet wird (Fi9.4.05).

l4

Fi9.4.05. Anodengleichrichter,

Die positiven la-lmpulse entladen C rasch. ln den Sperr-
periöden lädt sich C wieder langsam über Ra auf. Die Auf-
iadung wird aber vom nächsten 16-lmpuls gestört, so daß
sich ai C wiederum die Hüllkurvenspannung ausbildet.

Grundsätzliches über die Demodulation
frequenzmodulierter Signale
Bevor ein FM-Signal mit einer Diode gleichgerichtet wer-
den kann, muß die FM zuerst in eine AM umgewandelt
werden, Die HF- bzw. ZF-Schwingung ist hernach sowohl
frequenz- als auch amplitudenmoduliert' Diese Umwand-
lun! kann z.B. mit einem Flankengleichrichter (ver-
stimmter Schwingkreis) geschehen (Fig. a.06).

,-ru

Fig.4.06. Prinzip der FM-Übertragung.

Prakti sc he F ill-D e mod u latio nsschaltu n gen,
sog. Diskriminatoren
Aus den vielen Möglichkeiten seien folgende drei haupt-
sächlichsten Umwandlerschaltungen erwähnt:

R
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1 . Gegentakt-Flankengleichrichter (Fig. a.07). Vo-1 Uz is_t je die Hälfte gegenphasig an die beiden Dioden
geführt. Cr und Cz können als HF-Kurzschluß betrachtet
werden. Mit Ur zusammen ergeben sich für die Dioden-
spannungen folgende Vektordiagramme (Fig.4.11):

Seeley :-Gägen Amplitudenschwan iu nsän' iii-aer naiio
Detector weitqehend u nemofi n dlich (st-örhefreiand), Dicweitgehend u nempfi n dlich (störbef reiend). Die

lnstabilisierende Wirkung ist durch den gioßena m pl itu d en stäbi I i siere. n de Wi rku n g i sf ä u icti o än g iö sd n
Ladekondensator bedi ngt.^An genom men, die H FISpan-
nung steige infolge eines Störimpulses kurzzeitig ai, sonung.s.teige infolge eines Störi-mpulses kürzzeitig ai, so
bleibt die.Spannung.an Cl konstant, obwohl Cl mo-meritan
einen größ'eren Laäestrom aufnimmt. Oiesä1'üsatifiCne
Gleichstromentnahme aus dem Gleichrichter kommt einer

Das Entg.egelgesetzte tritt auI, wehn die HF-AmFlitude
kleiner wird. Dann liefert der Ladekondensator den aus-

stärkeren .Bedämpfun_g ^der Schwingkreise gleich, was
eine Reduktion der HF-Schwin_gampiitude zui Folg'e hat.
Das Entg.egelgesetzte tritt auI, wehn die HF-AmFlitudeDas Entgegr
kleiner wird.

u,
Fi9.4.07. a) Gegentakt-Flankengleichrlchter, b) Diekriminatorkennlinie,

Nachteilig ist der verhältnismäßig schwierige Abgleich
wegen der gegenseitigen Kreisbeeinflussuns sowj-e der
große Schaltungsaufwand (zwei Sekundärkröise).

2. Phasendiskrimi nator nach Foster-seeley (Fig.4.08).

IiS.1.11..9rp.rens.pannungsdiagramme. q) b.ei genauer AbstimmungI : tr,_b) bel induktiver Ver3timmung f > fr, c) bei kapazitiver Versflm-_
mung f < fr.

Betrachten wir das Gesamtschältbild Fiq.4.08. so erken-
nen.wir sogleich, daß im ersten Fall f - fi, das-ist bei un-
modulierter H.F, keine Spannung am Ausgang auftritt, weil
sichbei gleichen Diodlnströmän die Sfanniungen än Rr
und Rz kompensieren. Bei f > fr, d.h. bei bositivei Modula-
tionshalbwelle ist der Diodenstrom I' siößer. Somit ent-
steht eine positive NF-Halbwelle am Au-ssanq. Diese wird
qeglti-v, wenn der Diodenstrom Iz überwiägt, foas bei f < fr
der Fall ist, d.h. bei negativer Modulationötialbwelle. Ani
Ausgang entsteht also wiederum die Umwandlerkenn-
linie wie beim Gegentakt-Flankengleichrichter.

3. Verhältnisgleichrichter (Ratio Detector). Der wesent-
liche. Unterschied gegenüber dem Foster-Seeley-Diskri-
minator liegt darin, daß die beiden Dioden qleiöhstrom-
mäßig in Serie geschaltet sind (Fig.4.12):

Fi9.4.12. Verhältnisgleichrichter, symmetrische Schaltung.

Wechselslrommäßig gelten die genau gleichen Verhält-
nisse wie beim Foster-Seeley-Diskriminätor, d. h. die Vek-
tordiagramme treffen auch für diesen Verhältnisgleich-
richter zu. Hingegen durchfließen die Diodenströire die
Widerstände Rr und Rz gleichsinnig, so daß die Summen-
s pa n n u n g. I ed i g I i c h-vo n ä e r A m p t iiu-ä e O e r f rää;if ,"q üä;;
abhängt. Wenn infolge der Fiequenzmodulaltion z.B. l,
kleiner wird, so wird lz größer,'die Summenspannung
ändert also nicht.
Vorteil gegenüber den Phasendiskriminator nach Foster-

Fi9.4.08. Phasendlskriminator nach Foster-Seeley.

Die Umwandlung in AM beruht darauf, daß der Sekundär-
kreis auf zwei Arten an den Primärkreis gekoppelt wird,
nämlich direkt über Cs und induktiv über-die lb'se Band-
tlterkopplung. Auf diese Weise gelangen gleichzeitig die
Primärspannüng Ur und je Uzl2 an-die D'ioOeln. Die Phaien-
lage von Uz gegenüber Ur hängt von der Verstimmung,
also vom Frequenzhub ab,was aüs den Vektor- und Linien"-
diagrammen hervorgeht (Fig.4.09-4.1 1).

lDt

iig.4:09. Diagramm deE Phasendiskriminators, a) Vektordiagramm des
Primärkreises, b) Ersatzschema dee Sekundärkre'ises, bel deh die EMK
der Selbstlnduktion Ei den Strom 12 erzeugt, c) Linienäiagramme.

Die Ausgangsspannung Uz: Uc : Iz.Xc ist bei genauer
Abstimmung 90o gegenUr verschoben, weil Iz in P-hase ist
mit Ei. Diese Phasenverschiebung ändert sobald die auf-
gedrückte Frequenz etwas größeioder kleiner ist als die
Resonanzfrequenz des Sekundärkreises, weil er sofort
lndu ktiven bzw. kapazitiven Charakter erhält (Fig. 4.1 0) :

tbu,'++ eine Reduktion dör H

fallenden Strom durch die Arbeitswiderstände R, und Rr
und entlastet den Gleichrichter, so daß die Diodendämp-
fung des HF-Kreises momentan kleiner wird. Auf Jie§e
Weise paßt sich der Diodendämpfungswiderstand der
HF-Amplitude an und wirkt regulierenid auf diese. Die
Amplitudenbegrenzung wirkt bß zu einem Amplituden-
modulationsgrad von etwa 60fi.
Fq giOt zahlreiche Schaltungsvärianten. Am geeignetsten
ist aus Gründen des stabil-en Arbeitens de-r unsymme-
trische Ratio Detector. Beide Arbeitswiderstände sind zu-
sammengefaßt und einseitig geerdet. Ur ist über eine fest
99(gppette Spule an den Sökundärkreis gebracht (Fig.
4.13)

-H

uth*Ei

|jq.:lr!9, a) Vektordiagramm des unverstimmten Sekundärkreises, b)
ve_ktor.diagramm des induktiv verstimmten Seku ndärkreises. Wen n' diä
aufgedrückte Frequenl etwas.größer ist als die Resonänziieq.i"ni Uls
Krei8es, so wirkt der Sekundärkreia induktiv. denn ietzt übeiwieot Xi
gege.nüber Xc. Somit eilt lz der EMK etwas hach. c) Veftoiaiagiar;ni
deg kapazltiv verstimmten Sekundärkrelses. tsf Jio autoeOrUiit-e Eä:quenz kleiner als dle Resonanzfrequenz, so Bpringt die Fhaae äut die
andere Seite, denn ,etzt überwiegt äer käpazitive Wiaerstanä ic. -' -'-
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F|g.4.13. Unsymmetrischer Ratiodetector.

5. HF-Oszillatoren

Allgemeines

H F-Oszillatoren si nd Röhren generatoren zur Erzeugun g

von linusförmigen HF-schwingungen. Sie lassen sich
entweder mit Sc-hwingkreisen odler auch nur mit RC-GIie-
dern (Phasenschiebdr) herstellen. Letztere eignen sich
aber s'peziell für niedeie Frequenzen (NF)' weil die Spu-
len ordß und brummempfindlich würden'
Zu ieder Oszillatorschdltung gehört - abgesehen vom
Fall'des negativen Widerstandes (Dynatronscltgltqng) -
eine Verstäikuns und eine Rückkopplung. Der Rückkopp-
lunqsfaktor K j Uo-/Ua- muß g-enügend groß und die
Pha'senlage richtigi sein, m.a.W-. die Phasenbilanz und
die Amplitudenbilänz müssen erfüllt sein.

lnduktive Rückkopplung mit Rückkopplungsspule
Meißner-Generator, Fi g. 5.01

Fis.5.01. Meißnerschaltung.

Die Phasenbilanz erfordert, daß dem Schwingkreis
durch die Röhre von der Gleichstromquelle Energie zu-
oef ührt wird. um den Verlust in Ra mindestens zu decken.
öas ist der Fall, wenn die Rückkopplungsspule umge-
oolt wird.
'Öie Amplitudenbilanz erfordert, daß die Stufenverstär-
kuno
iZ-p . Ra/(Ri * Ra) mi ndestens gleich 1/K : [Ju- /U g - ist.
Somit gilt:

Kmin: H: : +: ++: r.nu& 
+rft

: __jj--- *l ,alsoistS.Ri.Ra ' p

Kmin: Sk *,
Das RC-Glied am Gitter dient der automatischen Gitter-
vorspannung und ergibt ein stabiles, oberwellenarmes
Arbeiten.
ijie Anoaenspeisung kann entweder in -Serie zum
Sätrwinotrreis öder pa-rallel dazu über einen Widerstand
öaäi äine HF-Drosöelspule erfolgen. Schwingkreis und
nkspute können auch'vertauschl werden (Fi9.5.02 und
5.03).
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Fig.5.02. Parallelgespiesener Meißnergenerator (AM-Bereiche),
SChwingkreis anodenseitig.

Fig.5.03. Seri69espiesener Meißnergenerator, Schwingkreis gltterseitig.

Bei Ü berlagerungsempfängern trifftman beide.Arten von
Meißnerosiillatoien än. Der AM-Super nach Fi9.3.06
weist in allen drei Wellenbereichen einen parallelgespie-
senen Meißnergenerator mit anodenseitigem-Schwing:
kreis auf. Beim AM-Transistorensuper nach Fig.3.07
lieot der Schwinqkreis mit einer Anzapfung am Emitter
u nä die Rückkopd'l unqsspule im Kollektorstromkreis. Die-
se emitter-nückkopplun! ist funktionsmäßig gleich wie
aieEäsisräckkoppiüng, üeil auch so die rückgekoppelte
§oannunq zwisähen -Basis und Emitter liegt. Die An-
iäpfung riuß aus Anpassungsgründen vorgesehen wer-
Ueh, wäit die Transisioren niedere lnnenwiderstände be-
sitzen.

Die allgemeine Generatorschaltung (Dreipunkt'
Schaltung)

Eine Röhrenschaltung ist allgemein schwingfähig'wenn
Oie Orei zwischen ddn Röhr-enelektroden anbringbaren
eiinJwiaerstande einen Schwingkreis bilden und dabei
die Phasen- und Amplitudenbilanz erfüllt sind.

wobei Ra : Rres : Q' Xlist.

Fis.5.O4. Dreipunktschaltung mit drei Blindwiderständen, welche einen
Schwingkrels bllden.

l



Die Phasenbilanz erfordert, daß ftsr und ffiar gleichen
Charakter haben, d.h. beide müssen entweder induktiv
oder kapazitiv sein.

Die Amptitudenbilanz erfordert, daß Kmin : !{n-
,t ua-

: : sein muß, also:

,= ffi"k
snr

Praktische Drei punkt-Schaltu ngen
l. I nduktive Rückkopplung, « Hartley-Generatoren »

(Fi9.5.05a-c)

Fi9.5.05. a) Kathodenbasisschaltung mit Seriespeisung ; b) Kathoden-
basisschaltung mit Parallelspeisung; c) Anodenbasisschaltung mit
S6riespeisung.

2. Kapazitive Rückkopplung, «Golpitt-Generatoren»
(Fig.5.06a-d)

d

C*-Ro*
C*-Rck

Fis.5.06. a) Kathodenbasisschaltung mlt Seriespeisung; b) Kathoden-
baeisschaltung mit Parallelspeisung; c) AnodenbasiBschaltung mit
Parallelspeisung ; d) UKW-Colpitt mit Parallelspeisung, Kathodenbasis-
schaltung.

3. Huth-Kühn-Schaltung

Sak und Sgr sind wenig verstimmte Schwingkreise; die
erregte Oszillatorlrequ€flz fo weicht etwas von der Reso-
nanzfrequenz fr der Kreise ab. fo ist etwas tiefer als fr,
damit die Kreise induktiven Charakter bekommen. Sonst
wäre die Phasenbilanz nicht erfüllt (Fig.5.07).

Anodatbvis iQa*

a

r

Gillcr*teis &s*
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Fig,5.07, a) Huth-Kühn-Röhrengeneratorl b) Ersatzschaltung der durch
die Röhrenkapazltät gekoppelten Schwingkreiee.

Die Schaltung entspricht einem überkritisch gekoppelten
Bandfllter. Sie erregt sich mit der unteren Koppelfrequenz

-------
rr - v1+\/k,-d2

Cr
k : ---# (Kopptungsfaktor)y w1'v2

O : *+tr (Dämptunssfaktor des sek.kreises)

Die Huth-Kühn-Schaltung wird nichtfür Empfängeroszil-
latoren verwendet, sondern als Senderschaltung. Bedeu-
tungsvoll ist die Schaltung im unerwünschten Sinn als
störende Rückkopplung in HF-Verstärkern, welche leicht
ins Schwingen geraten.

4. Trioden-Kristalloszillator
Es ist dies eine Huth-Kühn-Schaltung, bei der der Gitter-
schwingkreis durch einen Schwingkristall ersetzt ist
(Fi9.5.08).

Fig,5,O8. Trioden-Kristalloszillator, in Steuerstufen von Sendern ver-
wendet.

Der elektronengekoppelte Oszillator (EGO-Schal-
tung)
Die Schwingungserzeugung liegt zwischen Gitter und
Schirmgitter einer Pentode. Die Auskopplung erfolgt
rückwirkungsfrei an der Anode beliebte Schaltung für
Kurzwellen-Amateure). Es handelt sich um eine Modifi-
kation des Hartley-Oszillators in Verbindung mit einer
Mehrgitterröhre.

-+
Fi9.5.09. ECO-Schaltung. Das Schirmgltter ist glelchzeitig Anode der
§chwingtriode.

t8

6. Mischung und Gleichlauf

Erzeugung von Kombinationsschwingungen

Wenn zwei Schwingungen gleichzeitig auf ein unsym-
metrisches Glied einwirken, entstehen Kombinations-
schwingungen; das sind Summen- und Differenzfre-
quenzen. Das Trommelfell z. B. ist trichterförmig, so daß
die Auslenkung nach innen besser vonstatten geht, als
nach außen, ebenso bei gewölbten Resonanzböden von
M usikinstrumenten.
Elektrische Erzeugung von Kombinationsschwingungen
durch additive Mischung: Beide Signale (Eingangs-
spannung Ue und Oszillatorspannung Uosz) gelangen
aufs gleiche Gitter (Fi9.6.01).

F19.6.01, Additive Frequenzmischung. Der Arbeitspunkt muß sich im
gekralmmten Kennlinienteil befinden oder die Röhre übersteuert werden,
so daß ein Gleichrichtereffekt entsteht.

Außer der gewünschten Zwischenfrequenz fz entstehen
noch andere, unerwünschte Schwingungen, die durch
den ZF-Schwingkreis herausgesiebt werden, z. B.

fr und fz Grundschwingungen
2h und 2fz zweite Harmonische der Grundschwingung
3fr und 3fz dritte Harmonische der Grundschwingung
2fi- {z )
2fz- fr I Kombinationsschwingungen aus
3fi - fz I Harmonischen und Grundschwingungent'usw, I
fr * fz Summenfrequenzen
Praktische Schaltung der additiven Mischung bei UKW-
Schaltungen (Fig.6.02) :

Fi9.6.02. UKW-Eingangsschaltung mit additiver Mischung in der Triode
EC 92. Dank der ZF-Rückkopplung über 30 pF-2 pH wird eine große
Mischverstärkung von ca. 50 erreicht.

Bei AM-Supern ist die multiplikative Mischung vor-
teilhaft. Beide Signale gelangen auf verschiedene Gitter
einer Mehrgitterröhre (Emissions- und Verteilungssteue-
rung, Fig.6.03).

6'fou

EC 92 vr=il

Fis.6.03. Multiplikative Mischung. Der Anodenstrom schwankt gemäß
deh Produkt beider Steuerspannungen. Dadurch wird die Kombina-
tionskennlinie gekrümmt, selbst wenn dle Einzelkennllnien la : I (Ug')
und la : f (Ugr) gerade sind.



Praktische Schaltung beim AM-Super (Fig.6.04).

Fig.6.M. Multlplikatlve Mischung belm AM-Super'

Gleichlauf beim AM-Super

Die Gleichlaufbedingung foj" : fz konstant sollte über
alle Wellenbereiche möglichst gut erfüllt sein (Fi9.6.05)

20N kHz

Anfang Mitte Ende

Fig.6.06, Praktischer Gleichlaul bei Verwendung gleicher Drehkonden-
satorpaketen lür Vor- und Oszlllatorkreis.

Richtwerte für die Dimensionierung der Schaltelemente
und die Wahl der Abgleichpunkte. Gültig für eine ZF von
470 kHz und Drehkondensatoren von 50-500 pF (ein-
schließlich Schaltkapazität) :

Bereich Le Lo fr le fr Cp Cs(pH) (rrH) (MHz) (MHz) (MHz) (pF) (pF)
Kurz 6-15 MHz L1,25 L1,1 -6,4 -10 -14 i!-30 4000
Mittel 0,52-1,6 MHz -200 -100 0,57 0,98 1,5 5-50 520
Lang 150-lO0 kHz -20m -400 0,17 0,25 0,37 5-70 200

Da in der Regel Cs fest ist und Lo abgleichbar, wird zu-
erst Lo bei fi abgeglichen und hernach der Trimmer Cp
bei Ig. fe wird von selbst am richtigen Ort erscheinen.

Bei KW wird C8 meistens weggelassen, weil diese große
Paddingkapazität praktisch einen Kurzschluß für die be-
treffenden Frequenzen darstellt.
Bei MW und LW wird der Paddingkondensator sehr oft
auch als Unterteilungskapazität des Colpitt-Oszillators
verwendet (Fi9.6.07).

ct'Rok

Fis.6.05. ra""r", er"r"nruJoldlbszissenmaß8tab (skalastelluns) lst
so gewählt, daß dle Frequenzkurve linear wlrd,

Möglichkeiten zur Erfüllung der Gleichlaufbedingung:
l,Oszillatordrehkondensator mit verändertem Platten-
schnitt (kleinere Rotorplatten). Nachteil: Bei der Bereich-
umschaltung muß auch die ZF geändert werden, was eine
zusätzliche Umschaltung der ZF-Spulen bedingt.
2. Unter Verwendung gleicher Vorkreis- und Oszillator-
drehkondensatoren benützt man eine kleinere Oszillator-
induktivität und zwei Korrekturkapazitäten, den Trimmer
Ce und den Seriekondensator Cs (Padding genannt).
Bei dieser praktischen Schaltung ist zwar die Gleichlauf-
bedingung nur an 3 Punkten der Skala genau erfüllt (Fig.
6.06).

Fig,6.07. Oszillator ln kapazltiver 3-Punkt-Schaltung bei Mittel und Lang.

Superstörungen
Der Überlagerungsemplang wird bei gewissen Konden-
satorstellungen durch Pfeifen gestört, sofern man nicht
geeignete Abwehrmaßnahmen trifft.

l. Spiegelfreq uenzstörungen
Eine ZF-Schwingung kann grundsätzlich durch zwei ver-
schiedene Signale entstehen, nämlich durch die ge-
wünschte Eingangsfrequenz fe, welche um die ZF unter
der Oszillatorfrequenz liegt und aber auch durch die un-
erwünschte Eingangsfrequenz fsp, Spiegelfrequenz ge-
nannt, weil sie um die ZF über der Oszillatorfrequenz
liegt (Fi9,6,08).

!pwrinscäles
Stgnal

Fi9.6.08 Entstehung der ZF durch das gewün8chte Slgnal und das un-
erwünschte Spiegelsignal.

Ein allfällig vorhandener Spiegelsender, der eine um die
doppelte ZF höhere Frequenz hat als der gewünschte
Sender, wird somit ein lnterferenzpfeifen verursachen.
Ebenso kann ein starker Ortssender zweimal auf der
Skala erscheinen, an der richtigen Stelle (fz : fo-fe) und
an der zweiten Skalastelle, 2.ZF unlerhalb der ersten(fz: fsp-fo).

Möglichkeiten der Abhilfe:

1. Erhöhung der Vorselektion durch Bandfiltereingang
oder HF-Vorstufe,

2.Wahl einer hohen ZF, 2.8.1600 kHz, damit der Ab-
stand groß wird, so daß die Siebwirkung eines einzigen
Vorkreises genügt.

Pcg.lspomurrg

fr=fo-f,. = $;to
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2. ZF-Störungen:
Solche können auf verschiedene Arten zustande kom-
men:
a) ZF-Störungen durch einen Sender, dessen Frequenz
ungefähr der ZF des Empfängers entspricht. Dadurch
entsteht beim Einstellen jeder Station ein Pfeifton.
b) ZF-Störstrahlung im ZF-Verstärker z.B. über die Re-
gelleitung an den Empfängereingang bewirkt ebenlalls
ein Einpleifen aller Stationen, weil das Empfangssignal
den ZF-Verstärker zu Eigenschwingungen anregen kann.
c) ZF-Oberwellen können bei starken Empfangssignalen
an den Eingang zurückgestrahlt werden und mit dem
Empfangssignal eine lnterferenz bilden. Bei den meisten
Empfängern pfeift ein starker Sender mit der Frequenz
le : 2'fz leicht ein.
Abhilfe der Störungen durch ZF-Störsender: ZF-Sperr-
oder Saugkreis am Empfängereingang.

3. Oberwellenstörungen :

Wenn der Oszillator nicht gänzlich oberwellenf rei
schwingt, so kann sich auch die ZF bilden aus 2'fo oder
3.lo und einer geeigneten Eingangsfrequenz. Auch sind
Oberwellenpfiffe von starken Langwellensendern mög-
lich, wenn diese Signale in der Mischröhre Harmonische
erzeugen, welche in die Nähe der ZF zu liegen kommen.
Dann pleifen alle Empfangsstationen ein.
Abhilfe: Verbesserte Vorselektion und nicht zu große
Oszillatorspannung.

4. Kreuzmodulation:
Superstörungen kommen bei ungenügender Vorselek-
tion auch ohne Mitwirkung des Oszillators zustande,
wenn ein starker Störsender zusammen mit der Emp-
fangsf requenz die krumme Kennlinie der Mischröhre aus-
steuert und als Kombinationsschwingung die ZF ent-
steht. Somit stören sich grundsätzlich alle Sender ge-
genseitig, die um die Zwischenfrequenz voneinander
entfernt sind.
Abhilfe: Verbesserte Vorselektion.

7. il iederfreq uenz-Verstärker

Verstärkerbegriffe und -Maße

l. Spannungsverstärkung vu

Darunter versteht man das Verhältnis der Ausgangs-
spannung zur Eingangsspannung (Fig.7.01).

ullR2 /uz\2 nr: 
ü/ 

" 
: \u,i 'R;

Wenn Rt : Rz ist, so gilt: vp : vu2

3. Dämpfung d

Spannungsdämpfung du :

Leistungsdämpfung dp:

4. Relativmasse

Dämpfung in N:

Der Vergleich beider Relativmaße ergibt:
1N :8,686db
1 db: 0,1'151 N

Die Röhre als Spannungsverstärker und Leistungs-
umformer

Ur1
Uz vu

", :,Pz vp

Der objektiven Lautstärkeempfi ndung Rechnung tragend
hat man in der Verstärkertechnik Maße geschaffen, die
die Verstärkung oder Dämpfung besser charakterisieren
als das Verhältnis der Ausgangsspannung zur Eingangs-
spannung bzw. umgekehrt. Es zeigt sich nämlich, daß
eine Lautstärkezunahme erst empfunden wird, wenn die
Schalleistung auf den 1,26fachen Betrag der vorherigen
Schalleistung erhöht worden ist. Der Briggsche Loga-
rithmus (Basis 10) von 1,26 ist 0,1 . Dieses Relativmaß der
Verstärkung bis zur Verstärkungswahrnehmung bezeich-
net man mit 0,1 Bel oder I Dezibe! (db). Daraus er-
geben sich folgende Definitionen:
Relativverstärkung (gain) in db:

Dämpfuns in db: b : 10' los H: ro' Ion t' b : -e

ln der Telefonie ist ein anderes Relativmaß üblich, das
Neper (N). Dieses bezieht sich auf den natürlichen Lo-
garithmus (Basis e : 2,718). Die Definitionsgleichungen
lauten:

Relativverstärkung in N: g : *," ff: ,n ff
b:+rn"L:rnfr

E3
Fi9.7.01, Blockschema elnes Verstärkers.

Bei 1-stufigen NF-Verstärkern ist vu : 10-120.
Bei Hintereinanderschaltung von Spannungsverstärkern
gilt:
Vu tot : Vul ' Vu2 ' Vu3.

Bei Radioempfängern beträgt somit die totale NF-Ver-
stärkung vu : ca.10(X).

2. Leistungsverstärkung vp
Darunter versteht man das Verhältnis der Leistung im
Ausgangswiderstand Rz zu der Leistung im Eingangs-
widerstand Rr:

20

ugo uE

Fig,7,O2. PrinzipBchaltung der Vers'ärkerstufe.

Spannungsverstärkung , : *'us
Graphische Ermittlung der Verstärkung
Die Konstruktion der Arbeitskennlinie anhand der Be-
ziehung Ua: Ue-1" . R" ergibt im la/Ua-Kennlinienfeld
die sog. Widerstandsgerade. Diese Gerade in das
l6/Ug-Kennlinienfeld übertragen, ergibt die dynamische
oder Arbeitskennlinie (Fig.7.03).

e : 1o ' ron ff: 20' los
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Fi9,7,03. Konstruktion der Anodenwechselspannungskurve aus der Git-
terwech8elspannungskurve mit Hille der Widerstandsgeraden und der
Arbeitskennllnle.

Aus Us-:4 Vspitze-spitze hat sich Ua-:78 Vspirze-sprtze

ergeben somit ist v : f : 19,5.

Aus der Figur 7.03, welche eine Triode betrifft, ist er-
sichtlich, daß die Arbeitskennlinie bedeutend weniger
steil verläuft als die statischen l6/Ug-Kennlinien. Je grö-
ßer Ra gemacht wird, desto flacher verlaufen sowohl die
Widerstandsgerade als auch die Arbeitskennlinie.
Bei der Pentode hingegen verläuft die Arbeitskennlinie
im Bereich des Arbeitspunktes praktisch gleich steil,
wie die statische Kennlinie (Fig.7.0a).

Fig.7.04. Widerstandsseraden und Arbeitskennlinien für 50 kJ2 und 1(x)
kr} einer Pentode. Bei großem Anodenwiderstand weist die dynamische
la/Ug-Kennllnie elne S-Form aul.

Rechnerische Ermittlung der Verstärkung

F|9.7.05. Spannungs-Ersatzschema der Verstärkerstufe.

Die Leerlaufs-pannung oder EMK E: p. Ug- teilt sich an
Rr und Ra auf:

Dynamische oder Arbeitssteilheit Se
Es handelt sich dabei um die Steigung der dynamischen
l6/Us-Ken nlin ie.

to: H, wobei im Gegensatz zu der statischen Steil-
heit Ua nicht konstant ist, sondern gemäß der Beziehung
Ua : UB-la'Ra ändert. Aus dem Spannungs-Ersatz-
schema (Fi9.7.05) ist ersichtlich, daß der Anodenwech-
selstrom wie folgt zu berechnen ist:

l"- : E+E : ffi , somitwird Sa:E#R..
Nach der inneren Röhrengleichung ist ,a : S . R;, also

sa: s E+E
ln der Verstärkungsformel v : p. ,,ft;,.,to:.-+*-
enthalten, für die Verstärkung gilt somit auch:

I , =€A. R"l

Da bei Vorverstärkerpentoden S,q nur sehr wenig kleiner
als S ist, so gilt für Pentodenverstärker: v N S . Ra.

NF-Leistung im Anodenwiderstand

a :'ut"' u""":U1"-tt' : ('''n"n)t'*fu,
Trägt man diese Wechselstromleistung in Abhängigkeit
des Anodenwiderstandes graphisch auf unter der An-
nahme, daß alle andern Größen konstant bleiben (was
für R; praktisch nicht ganz zutrifft), so ergibt sich folgen-
der Verlauf nach Fig.7.06:

D
'a-

Ua- Ra
Y 

- tt - l' o r n

tta llr

tl. a00 v
ht. ll5 v
lbt. -2 v

u"-: #fr : p'us- *,ft;, .or,,

2l

E,#ilfl-
rP

§,

-h-
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Fig.7.06. Wechselstromleistung in Abhängigkeit des Außenwiderstan-
des. Die klassische Leistungsanpassung ergibt sich wie bel ieder Strom-
quelle bei Ra : Ri.



Verhältnisse in der Endstufe
lm Unterschied zur Vorstufe ist hier der Anodenwider-
stand Ra transformatorisch an die Röhre gekoppelt, was
ein anderes Vorgehen bei der Konstruktion der Wider-
standsgeraden erfordert. Man hat nicht mehr von der
Batteriespannung (Ue auf der Abszissenachse) auszu-
gehen, sondern vom normalen Arbeitspunkt, d.h. vom
Ruhestrom und der Ruhespannung, in der Figur 7.07
Ua: 250 V, 16 : 72 mA. Einen zweiten Punkt der Wider-
standsgeraden findet man, wenn für eine beliebige
Stromähderung /16,2.8.72 mA die dazugehörige Span-
nungsänderung /Ua: lla'Ra: 72'3,5 : 252-V ausge-
rechnet und von der Ruhespannung aus aufgetragen
wird (auf der Abszisse 250 V + 252Y :502 V).

der Endröhre. lnfolgedessen muß die Widerstandsgera-
de so in das Kennlinienfeld gelegt werden, daß die größte
Dreiecksfläche bei voller Aussteuerung entsteht.
Überschlägig ergeben sich folgende-Anpassungsver-
hältnisse:
Endtrioden: Ra: 2 -3,5 x Ri
Endpentoden: RE : 9,1-9,2 * 3'

Der Ausgangsübertrager hat die Aufgabe, den Laut-
sprecherwiderstand Rlsp auf den optimalen R6 zu über-
setzen (Fig.7.09).

Fio.7.09, a) Prlnzlpschaltung mlt Ausgangstranslormator. b) Ereatz-
schaltung der Endstufe mlt Wlderstandsalbertrager. Ra ist aus dem Röh-
renkatoloo zu entnehmen. RLeo : 1,25-1,4 x Ohmscher Schwingspu-
lenwiderstand (Die Abstrahldäinpfung erhöht den Wirkwiderstand).

Es gelten die Grundgesetze des verlustlosen Transforma-
tors:
Pt: Pz

I.
nA

rE0

169

tm

o0

l0

o

+0

2[

-o -0v_ rrgt 
-IliGharla

u.' 250 v
bt,273 UI;. eo'Abr sY

too to v
u?_ uZ.
R; - RL.p-'

daraus:Ori: # : ü2;somit
h.6C. lll.ilbgr!ilt
U..250 v l9z' 7mA
uqrrz?rv 5.l,s0^lv
Ugt.-llv ft . 22ko
l. . 72^A

ro

Leistungsverteilung an mehrere Lautsprecher
Wenn mehrere Lautsprecher benützt werden, so ist jeder
einzelne richtig an die Verteilleitung anzupassen, damit
jeder den richtigen Leistungsanteil erhält und die End-
stufe des Verstärkers den vorgeschriebenen Arbeits-
widerstand bekommt.

Fig,7.10. Verstärker mit mehreren LautEprechern verschiedener Leistun-
gen.

Es müssen zwei Bedingungen erfüllt werden:

Pr*Pz*Po:Prrr"t
Rt llRrp,llRao: Raverst

Fi9.7.08. a) Leistungs-Rechteck, welches der in die Röhre gestockten
GGichstromleistuno entaprlchl. b) Lelstungs-Dreieck, welches der
Wechselstromlelstüng laeff' Ua"6 für eine bestimmte Aussteuerung
entsprlcht,

Derwirkungsgrad 4 : ffi ist

der Quotient beider Flächen. ? kann bei dieser Betriebs-
art (nur eine Endröhre, Klasse A) höchstens etwa 30ff
bei Trioden und last 50% bei Pentoden werden.

Opti male Leistungsanpassung
Die klassische Leistungsanpassung Ra : Rr wäre bei
Röhren ungünstig, weil-es sich nicht darum handelt, bei
kleiner Au§steueispannung die größtmögliche Wechsel-
stromleistung zu erhalten, sondern bei begrenzter Ano-
denverlustleistung. Man hat also nicht auf dieVorverstär-
kung Rücksicht zü nehmen, sondern auf die Erwärmung

a2

Es ist davqp auszugehen, daß alle Lautsprecher primär-
seitig des Ubertragers die gleiche Spannung haben. Die-
se ergibt sich aus

t : S, U2 : Pverst' Rveret

Daraus lassen sich die Anpassungswiderstände der
Lautsprecher ermittel n :

o. - U2 - 
PVerat'Rverst

'.ar-E- p1

R"2: 92 :

n".:[p]

Pverst' Rverst
pz

Pvergt' Rverst
Ps

,, =ü=!.MU,

i1'. T,'f«,nn l- -hru"i'Ll,; E/E]
F|g.7.07. Konstruktion der Wlderetandsgeraden und der Arbeltskenn-
linie bei Endröhren, wo Ra translormatorisch an dle Röhre gekoppelt ist.

Graphische Ermittlung der Wechselstromleistung
Pa- und des Wirkungsgrades
Die Eingangsleistung (Gleichstromleistung) Uao lao
zeigt sich im la/Ua-Kennlinienfeld als Rechteck (Fig.
7.08a). Die Ausgangsleistung la- 'Ua- ergibt das sog.
Leistungsdreieck (Fi9.7.08b). Die Anodenverlustlei-
stung Pv, welche die Anode erwärmt, ist die Differenz
obiger Flächen.



Bei wahlweiser Zuschaltung von Lautsprechern an Emp-
fänger wird die optimale Anpassung zerstört, wenn nicht
anstelle des abgeschalteten Lautsprechers ein Ohm-
scher Widerstand zugeschaltet wird. Das ist in der Regel
nicht nötig, weil eine Unteranpassung auf den halben
Wert des optimalen Außenwiderstandes dank der loga-
rithmischen Lautstärkeempfindung des Ohres statthaft
ist.
Lange Lautsprecherleitungen sollen eine Anpassung
von 140 bis 500 Ohm aufweisen. Sind sie niederohmig, so
fließt ein großer Strom, der die Leitung erwärmt, statt eine
große NF-Leistung zu erzeugen; bei hochohmigerAnpas-
sung macht sich der kapazitive Nebenschluß bemerkbar
durch Beeinträchtigung der Höhenwiedergabe.

Die Zusammenschaltu ng der Verstärkerstufen
Grundsätzlich kommen vier Kopplungsarten in Frage:

1. Direkte Kopplung

3. Drosselkopplung

Fi9.7.13. 2stufiger Verstärker mit Drosselkopplung.

Vorteil: Verhältnismäßig große Verstärkung, weil die
Anodenspannung gegenüber der Widerstandskopplung
groß ist und die Röhre (Triode) mit kleinem Rr arbeitet,
wogegen R6 groß ist (: Pn;.
Nachteile: Nur bei Triodenspeisung befriedigender Fre-
quenzgang. lm übrigen ist die Drosselspule brumm-
anfällig, teuer, schwer und braucht ziemlich viel Platz.

4. Widerstandskopplung (auch RC-Kopplung genannt)

Ua"UDt

Fi9.7.11. 2etufiger Verstärker mit direkter Kopplung, sog. Gleichstrom-
verstärker.

Vorteil: Der Frequenzgang geht bis f : 0 (keine Baß-
schwächung).
Nachteile: Große Batteriespannung nötig (Uer * Uez),
sowie getrennte Heizwicklungen, da sonst die Spannung
zwischen Heizfaden und Kathode zu groß wird.

2. Transformatorkopplung

F19.7.12. 2-stufi ger Verstärker mlt Translormatorkopplung,

Vorteil: Große Verstärkung. Möglichkeit der symmetri-
schen Aussteuerung einer Gegentaktendstufe.

Nachteile: Schlechter Frequenzgang, Die tiefen Töne
fallen ab, weil der induktive Widerstand der Primärwick-
lung zu klein wird. Am Abfall der hohen Töne ist die große
Wicklungskapazität, speziell sekundärseitig schuld. Die
schlechte Ubertragung der tiefen und hohen Frequen-
zen ist um so ausgeprägter, je hochohmiger die Trans-
formatorspeisung ist. Deshalb ist die Ubertragerkopp-
lung für Pentoden unzulässig. Weitere Nachtöile sind
die Brummanfälligkeit (Aufnahme des Streufeldes des
Netztransformators), Preis, Gewicht und Platzbedarf
des Transformators.

F19,7,14, 2stufiger Verstärker mit RC-Kopplung.

Vorteile: Guter Frequenzgang, billig und wenig Platzauf-
wand.
Nachteil: Mit Trioden kleinere Verstärkung, kann aber
durch Verwendung von Pentoden wettgemacht werden.

Figur 7.15 zeigt den Frequenzgang eines RC-Verstärkers
mit der unteren Grenzfrequenz fu und der oberen Grenz-
frequenz fo.

Fig. 7,15.- Fre-qugnzgang eines RC-Verstärkers, Ausgangsspannung ln
Abhängigkelt der Frequenz bei konstanter Eingangsgpannung.

Ursache des Abfalles der tiefen Freouenzen: Soan-
nungsteilung durch Cr und Rg. Bei der'unteren Gränz.
frequenz fu, das ist bei 30ff oder 3 db Abfall, ist der ka-
pazitive Widerstand des Kopplungskondensators gleich
dem Gitterableitwiderstand. Daraus folgt:

Ursache des Abfalles der hohen Frequenzen;, Kurz-
schluß des Arbeitswiderstandes R6//Rg-durch die Röh-
ren- und Schaltkapazitäten Ce (ca.2G40 pF). Bei der
oberen Grenzfrequenz fo ist der kapazitive Widerstand
dieser Querkapazität gleich dem Ohmschen Querwider-
stand, d.h. der Parallelschaltung von Rr der Vorröhre,
Ra der Vorröhre und Rg der Endröhre. Daraus ergibt sich:

E'd=l

üE l:4

a
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2n Ce. Rr//R"//Rg

fq liegt im allgemeinen weit über dem Hörbereich, es sei
denn, Cp werde durch lange abgeschirmte Leitungen un-
zulässig vergrößert.
Für die Berechnung der 100-%-Yerstärkung (gültig für
mittlere Frequenzen) ist zu beachten, daß bei gekoppel-
ten Stufen Ra- ?us der Parallelschaltung von R6 und Rg
besteht. Die Formeln für die Verstärkung und die Ar-
beitssteilheit der ersten Stufe sind somit wie folgt zu
verwenden:

StufenverstärtunO , : p. *#ffi, : Sr Ru//Rs

Arbeitssteith"', 1- a_.*-L* *"/*,

Gegentakt-Endstufen
Leistungsbedarf
Die Qualität eines Verstärkers bzw. der Musikwiedergabe
ist zur Hauptsache eine Frage der Leistungsreserve der
Endstufe. ln einem Wohnzimmer ergibt eine mittlere
Nutzleistung von 0,25 Watt eine genügende Zimmerlaut-
stärke. Da aber die genormte Rundfunkdynamik 40 db
beträgt, ergeben sich Leistungsschwankungen von 2,5
mW bis 25 W. Strebt man für Hl-Fl-Anlagen die Orche-
ster-Originaldynamik von 60 db an, so müßte die Leistung
von 0,25mW-250 W schwanken. Die Tendenz der Lei-
stungssteigerung der Rundfunkempfänger ist heute un-
verkennbar. Empfänger mit 1O-W-Endstufen sind durch-
aus normal, während 30 W nicht zuviel sind.
Um eine erhöhte Ausgangsleistung mit den üblichen
Endröhren zu erzielen,'eig-nef siCtr 

-auJ Wiifungsgrad-
u nd Kli rrfaktorg rü nden d ie Gegentaktschaltu ngi(Push-
Pull) vorzüglich (Fi9.7.16).

Fi9,7,16, Prinzipschaltung der Gegentakt-Endstufe.

Zwei. gleiche Endröhren werden symmetrischr gegen-
phasig ausgesteuert. lm Anodentransformator miit 

-Mit-
telanzapfung addieren sich die Wechselspannungen.
Vorteile gegenüber einer großen Eintakt-Endstufe:
1. Der Ausgangstransformator hat keine Gleichstrom-
vormagnetisierung, weil sich die Magnetfelder der bei-
den Ruheströme aufheben. Daraus iesultiert eine Er-
sparnis an Kernmaterial.
2. Bessere Ausnützung der Endröhren. Die Verzerrun-
gen infolge Kennlinienkrümmung heben sich zum Teil
auf, so daß die Endröhren stärker ausgesteuert werden
dürf_en und die Ausgangsleistung melir als doppelt so
groß wird, wie bei der Verwendung von nur einer End-
röhre.

Je nach der Wahl des Arbeitspunktes unterscheidet man
verschiedene Klassen:
KIasse A-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
im geraden Kennlinienteil (wie bei Eintakt-Endstufen).
Bei Trioden ist der Wirkungsgrad 4 bei Vollaussteuerung
ca.40ol gegenüber nur ca.30% bei Eintakt-Betrieb. Diö

u

Fi9.7.17. Klasse A; beide Röhren verarbeiten beide Halbwellen der Aus-
steuerspannung.

einzelne Röhre gibt somit 30ft mehr Wechselstromlei-
stung ab bei gleichem Klirrfaktor.
KIasse B-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
in der Nähe des Stromeinsatzpunktes (lso fast 0).

for

Fig,7.18, Klasse B; beide Röhren verarbeiten nur i€ eine Halbwelle der
Aussteuerspann ung.

Vorteile gegenüber A-Gegentakt: Wirkungsgrad bis 0,7,
wenn bis ins positive Gitterspannungsgebiet ausgesteu-
ert wird. ln diesem Fall ist eine sog. Treiberstufe nötig,
d.h. eine Vorröhre mit kleinem lnnenwiderstand, welche
die Gitterleistung decken kann. Bei Pentoden ist dieser
Wirkungsgrad auch bei leistungsloser Steuerung mög-
lich. Weil der Anodenstrom nur bei großer Aussteuä-
rung seinen max. zulässigen Wert erreicht, kann eine B-
Gegentaktröhre bis 5x größere NF-Leistung erzeugen
als im A-Betrieb. So läßt sich z.B. mit 2 Röhren EL34
(25 W Anodenverlustleistu ng) eine N F-Leistung von 100W
(1% Klirrfaktor mittelst Gegenkopplung) erzeugen,
während miteinereinzigen Röhre nur10W (51( Klirrfaktor
mittelst Gegenkopplung) zu erzielen sind. !m ersten Fall
ist allerdings eine Anodenspannung von 800 V nötig,
bei A-Eintaktbetrieb genügt 250 V.
Nachteile gegenüber Klasse A-Gegentakt:
1. Große Vorverstärkung nötig.
2. Die Endröhren müssen genau gleiche Kennlinien ha-

ben. Weil das vor allem im Anlaufgebiet selten der
Fall ist, sind die Verzerrungen bei kleinen und mittle-
ren Amplituden größer.

3. Der Gleichrichter muß einen kleinen lnnenwiderstand
haben, weil die Gleichstromleistung gemäß der Aus-
steuerung schwankt (gasgefüllte Gleichrichterröhren
und große Elektrolytkondensatoren).



Klasse AB-Gegentakt: Der Arbeitspunkt befindet sich
beim unteren Knick der Kennlinien. Bei kleinen Amplitu-
den arbeiten die Röhren als A-, bei großen Amplituden
als B-Verstärker.

Fig,7.19..Klasse AB; g_ünstiger Kompromiß zwischen gutem Wirkungs-
grad und Verzerrungslreiheit.

Von Klasse AB I spricht man, wenn nur im negativen
Gitterspannungsgebiet ausgestöuert wird.
Bei Klasse AB 2 wird bis ins positive Gitterspannungs-
gebiet ausgesteuert (Treiberstufe notwendig). Mit säi-
len Pentoden ist Klasse AB 1 gegeben. Diese'schaltung
fi ndet bei Qualitätsverstärkern-meistens Anwendung.
Übergang von Eintakt auf Gegentakt mittelst Röh-
renschaltungen
D9q §yqmeJriertransformator zur Speisung der Gegen-
takt-Endstufe hat alle Nachteile der Transförmatorköpp-
lunq: Schlechter Frequenzgang, brummempfindlich,
groß, teuer usw. Er kann durch ein Triodensysteh ersetzt
werden. Unter der Vielzahl von Schaltungsmöglichkeiten
der Phasenumkehrröhre seien hier zwei herauJgegriffen:
1. Aufgeteiler Anodenwiderstand (Kathodyn-Schal-
tung)

Fi[,7,21, Phasenkehrröhre in Gitterbaslsschaltung.

Der Kathodenwiderstand ist beiden Systemen gemein-
sam. Wenn die Ströme amplitudenqleich wären. so ent-
stünde an diesem Widerstand keiie Spannunä. über-
wiegt aber der Wechselstrom des oberen Systems, so
gibt es an Rk eine Spannung, welche die Phasenkehr-
röhre steuert. Diese Spannung bedeutet lür das obere
System eine Gegenkopplung und für das untere System
eine Mitkopplung. Die Schaltung symmetriert sich inner-
halb gewisser Grenzen selbst. Die zwangsläufige Strom-
unsymmetrie bis etwa 7ol braucht nicht zu einer unsym-
metrischen Ausgangsspannung zu führen, wenn näm-
lich der untere 100 k0-Widerstand ca.7fi größer gewählt
wird als der obere.

Verzerrungen
Man hat lineare und nichtlineare Verzerrüngen zg unter-
scheiden: Lineare Verzerrungen entstehei bei Übertra-
g u ngsgliedern (RC-Glieder, Transf ormatoren, To nab neh-
mer, Lautsprecher usw.), wenn nicht alle Frequenzen
gleichmäßig übertragen oder verstärkt werden. Man
spricht dann von einem schlechten Frequenzgang. Das
Klangbild ist nicht mehr naturgetreu, weil z.B. die Ober-
töne im falschen Amplitudenverhältnis vorhanden sind.
N ichtlineare Verzerrungen entstehen hauptsächlich bei
gekrümmten Kennlinien, also stets wenn die Verstärker-
röhren übersteuert werden, Es entstehen dabei neueTöne,
die das Klangbild verändern. Außer den harmonischen
Obertönen 21,3f , 4l usw. stören aber vor allem die durch
den Gleichrichtereffekt entstehenden Kombinationstöne.
Diese unerwünschte Frequenzmischung bezeichnet man
mit lntermodulation.
Als Klirrfaktor d (facteu r de di storsion) defi n iert man d ie
geometrische Summe sämtlicher Obertöne dividiert durch
das Gesamtgemisch (Grundton * Obertöne):

2. Selbstsymmetrierende Phasenu m kehrschaltu ng
E.... a7ü

u? + u,'+ u3 + u; + ...

Außer dieser Definition des Klirrfaktors, welche aus meß-
technischen Gründen günstig ist, gibt man oft auch nur
das Verhältnis der Obertöne zum Grundton an. Der Unter-
schied macht sich erst bei großen Klirrfaktoren über 10%
praktisch bemerkbar.
Bei übersteuerten Trioden treten hauptsächlich die
zweiten Harmonischen auf (Fi9.7,22).

a

Arbeits -
Kennlinie

t I n unverzürt

I
Fig,7.20. a) Normale Kathodynschaltung, Die Phasenumkehrröhre ver-stärkt nicht, weil die am erdseitigen ioo-k()-Widerstand aultreiende
Wechselspannuqg._die Aussteuer-pannung_last auslösCht aSirä;g;:genkopplung_). p) Kathodynschattuirg mit Gleichstromkoppiung. öär
Ar.beitspunkl_-dqr. 

_ 
P_hasenumkehrröhre stabitisiert sich' weitgth;nd

selb€t. Am 47o-Jr-Kathodenwiderstand heben elch die Wechseätröme
der.beiden Trioden aut, so daß sich ein (Jberbrückungsfonaensatoi er-
übrlgt.

Fi9.7.22. a) Entstehung .der eineeitigen Sinuskurvenverzerrung an der
nur unten gekrümmten Arbeitskenn[nie der Trlode.
b) Addition einer Sinusgrundschwingung mit der zweiten Harmoni-
schen, wodurch eine ähnlich verzerrte Summenkurve entsteht.

ui+ui+u?+...

to nF

lHMtc
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Bei übersteuerten Pentoden wiegen die drit{en Harmo- , - n'AT - PQ
nischen vor (Fi9.7,23). '== n.AT+g.pe '

Fi9,7,23, a) EntEtehung der beidseitig verzerrten Slnuskurve an der S-
föimigen Arbeltskennlinie der Pentode. b) Addition einer Sinusgrund-
echwingung mit der dritten Harmonlschen, wodurch eine ähnlich ver-
zerrte Summenkurve entsteht.

Der Klirrfaktor kann näherungsweise aus den Kennlinien-
feldern anhand der Widerstandsgeraden herausgelesen
werden, z.B. nach folgender Methode (Fig.7.2a) bei
Trioden:

Fi9.7.24. Durch Ermittluno der Unsymmetrie der Abschnitte auf der
Widerstandegeraden lnfolge der ungleichen Kennlinienabstände kann
d€r Klirrraktor errechnet werden.

PA-AOs.: 2.PQ '

Die Str€cken PA und AQ können entweder direkt an der
Widerstandsgeraden gemessen werden oder im Maßstab
der Anodenspannungsachse.

Bei Pentoden ist das Verfahren etwas komplizierter
(Fig.7.25) :

Fio.7.25. Bel Pentoden muß die Gesamtauesteueruns PQ in elne Anzahl
Giherspannungsstuten unterteiltwerden, um den Kliirfaktor zu ermltteln.
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AT : Länge der Gitterspannungsstufe im Bereich des
Arbeitspunktes

n : Anzahl Gitterspannungsstufen zwischen P und Q

Gegenkopplung
Die Gegenkopplung ist ein gutes Mittel, um die linearen
und die nichtlinearen Verzerrungen zu verkleinern.
Prinzip;_(Fig. 7.26) Außer der Eingangsspannung Ue wird
eine bei Ubersteuerung verzerrte Spannung Ur als Teil der
Ausgangsspannung Ua gegenphasig an das Gitter der
Verstärkerröhre gelegt. Dadurch wird die resultierende
Gitterspannuns Us verzerrt. Da aber diese Spannung an
einer gekrümmten Kennlinie verstärkt wird, so ergibt sich
ein bedeutend weniger verzerrter Anodenstrom la. Ur
schwächt die Eingangsspannung, somit sinkt die Stufen-
verstärkung. Es ist eine größere Eingangsspannung nötig.
Ungefähr um den gleichen Faktor k ist aber auch der Klirr-
faktor kleiner.

Fi9.7.26. Graphische Darstellung einer gegengekoppelten Endstufe
Gegenkopplungsfaklor k : 5.

Rech nerische Ermittl u n g des Gegen koppl un gsfaktors k :

Verstärkung ohne Gegenkopplung

, : f,f wobeiUe- : Uo-

Verstärkung mit Gegenkopplung

,, : tF iue-)us-
Ua: v'Us

Ue: Us *a.Uai

: lln {a'v'Ug

,' - 
v'Ug

' Uqfa'v'Us

und Gegenkopplungsfaktor

k: +:1*a'v

(,':ä)

Man unterscheidet Spannungs-Gegenkopplung, Strom-
und gemischte GegenkoPPlung.

-u9-

d -%H!- = z..Jr§ = qü$=3,toz



Bei der Spannungsgegenkopplung ist wie in obigem
Beispiel die zurückgeführte Spannung Ur proportional
der Ausgangsspannung. Da die Spannungsgegenkopp-
lung die Ausgangsspannung konstant zu halten versucht
(Verbesserung des Frequenzganges), gleicht sie einer
Stromquelle mit geringem lnnenwiderstand. Eine End-
pentode erhält durch die Spannungsgegenkopplung
Triodencharakter. Es läßt sich zeigen, daß Ri' einer
spannungsgegengekoppelter Röhre folgenden Betrag
aufweist:

P;': --E-.l +ü.p
*o S*gegenkopplung ist die zurückgeführte
Spannung Ut proportional dem Ausgangsström. Die
praktische Schaltung besteht darin, daß der Kathoden-
widerstand nicht entkoppelt wird (kein Kathodenkonden-
sator, Fig.7.27).

Eine frequenzabhängige Gegenkopplung enthält im
Rückf ührungsstromkreis außer Widerbtänden auch Kon-
densatoren oder allenfalls Drosselspulen. Durch das
Schwächen bestimmter Frequenzgebiete kann man die
Wiedergabeverhältnisse beliebig beeinfl ussen, Eine Ent-
zerrschaltung mit Baßanhebung zeigt Fi9.7.30.

Fig.7,30. Spannungsgegenkopplung der Endstufe mit Baßanhebung.

Der Rückkopplungsgrad a f ür mittlere und hohe Frequen-
zen ist gegeben durch das Widerstandsverhältnis

Ri ll Ra ll Ro* Rer*RillRall Rs

Fig.7.31 ist ein Beispiel einer Entzerrschaltung mit Baß-
und Höhenanhebung.

Fi9.7,27. Stromgegenkopplung durch nlcht mit elnem Kondeneator
überbrilckten Kathodenwiderstand.

Auch hier gilt:

,,,_ Y

'- l+a.v wobeid: tf : ff irt.

Da eine Stromgegenkopplung den Ausgangsstrom kon-
stant zu halten versucht, gleicht sie einer Stromquelle mit
großem lnnenwiderstand. Eine Triode erhält somit Pento-
dencharakter. Für den erhöhten lnnenwiderstand gilt:

Ri' : Rl*p'Rr
Gemischte Gegenkopplung wird oft bei zweistufigen
Verstärkern nach derSchaltung gemäß Fig.7.28angewen-
det. Es handelt sich um eine Spannungsgegenkopplung
von der Anode der Endröhreaufdie Kathode der Vorröhre,
wobei die Vorröhre für sich stromgegengekoppelt ist.

Eig.7.31. Spannungsgegenkopplung der Endstule mit Längs- und
Querkondensator zwecks BaB- und Höhenanhebung.

Es ist vorteilhaft, den Ausgangstransformator auch in die
Gegenkopplung einzubeziehen. Eine beliebte Schaltung
zeigt die Fi9.7.32.

FIg.7.32. Gemlschte Gegenkopplung über zwel Stufen mlt Baß- und Hö-
henanhebung.

Bei der frequenzabhängigen Gegenkopplung ist auf die
Phasendrehung der R/C-Glieder des Gegenkopplungs-
kanals zu achten. Es kann leicht vorkommen, daß für eine
bestimmte Frequenz eine Rückkopplung entsteht. Dann
beginnt der Verstärker zu schwingen, oder er bekommt
zum mindesten einen schlechten Frequenzgang.
Durch wahlweise Ab- und Zuschaltung von Kondensato-
ren im Gegenkopplungskanal erhält män eine Klangrege-
lu ng.

Der Ultralinear-Verstärker

Da Gegentaktverstärkerstufen geradzahlige Harmonische
weitgehend unterdrücken, würde sich die Triode speziell
gut für die Gegentaktschaltung eignen. Pentoden haben
j_edoc,!r einen wesentlich besseren Wirkungsgrad und grö-
ßere S pan n u n g sverstärku n g, sodaß d i ese äuä h f ü rGegin-
taktstufen-bevorzugt werden. Legt man die Schirmgt-tter
an Anzapfungen der Primärwicklüng des Ausgangsüber-
tragers, so können die Endröhren zwischen Pentod-en-und
Triodenbetrieb eingestellt werden. Bei einer bestimmten
Anzapfung jederWicklungshälfte verringern sich die Ver-
zerrungen rund auf die Hälfte der normalen Pentoden-
Qeg.g.ntqklqghaltung. Die Leistung sinkt nur aul elwag0ol
ab (Fig.7.33).

Flg,.T,?8. Gemlachte Gegenkopplu ng. Spannun gsgegenkopplun g über
2 Stuten, Stromgegenkopplung der ersten Stufe.

;*: + (Ro>Rdyt: vr.v2
' 1 *arvr *aevrvz

Rr
;ctl: 

Ra

Bei der Stromgegenkopplung kann der Gegenkopplungs-
faktor auch beliebig groß gemacht werden, indein für ge-
schwächte Gegenkopplung nur ein Teil des Kathodön-
widerstandes für die Gegerlkopplung benützt wird (Fig.
7.29a), oder für verstärkte Gegenkopplung die GitteraS-
leitung an eine Anzapfung des vergiößerten Kathoden-
widerstandes angeschlossen wird (Fi9.7.29b).

H,ß
Fi9,7.29, a)- Geschwächte Stromgegenkopplung. b) Veretärkte Strom-
gegenkopplung,
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Fig.7.3:t. Ultralinear-Endstufe. Pentoden mit Schirmgittergegenkopp-
lung.

Da die Schirmgitter die Anodenrückwirkung nicht mehr
völlig aufheben, kann man von einer Schirmgittergegen-
kopplung sprechen. Diese Schaltung bekam die Bezeich-
nung Ultralinearverstärker. Diese Gegenkopplu ng lineari-
siert die Kennlinie. Das gü nstigste Anzapfungsverhältnis
liegt zwischen 20ol und 40ol und ist bei iedem Röhrentyp
verschieden.

Transf ormatorlose Endstufe

Dem Ausgangstransformator haften verschiedene Nach-
teile an : Hysteresis- und Wirbelstromverluste (Wirkungs-
grad nur ca. 60-80%), Verzerrungen durch Hysteresis-
schleife, Phasendrehung infolge Streuinduktivität, welche
eine wirkungsvolle Gegenkopplung gefährdet. Weil die
Schwingspulenimpedanz nicht über 800 Ohm gemacht
werden kan n, so mu ß eine Schaltu ng gef u nden werden, bei
der die Endröhren mit diesem Ausgangswiderstand be-
friedigend arbeiten. Das ist beim sog. Gegen-Parallel-
Verstärker der Fall, bei dem im Gegensatz zum Gegen-
taktverstärker die beiden Röhren als Wechselstromgene-
ratoren parallel geschaltet sind. Es sind verschiedene
Schaltungsvarianten möglich. Fi9.7.34 stellt eine Gegen-
takt-Endstufe mit Eintaktausgang (Single-ended-push-
pull) dar.

Fi9.7.36. PPP-Verstärker mit Pentoden.

Nachteilig ist bei obiger Schaltung der große Aufwand an
Anodenspannungsquellen, je eine für beide Endröhren
und eine dritte für die Vorstufen. Eine günstige Modifika-
tion der Single-ended-push-pull-Endstufe ist die eisen-
lose Philips-Endstufe (Fig. 7.37).

Fi9,7.34. Transformatorlose Endstule mit 2 parallel arbeitenden End-
röhren mit getrennten Eingängen. Sie müssen gegenphasig ausge-
steuert werden.

Für Wechselstrom bedeutet die Gleichstromquelle einen
Kurzschluß. Somit sind die Endröhren parallel zum Laut-
sprecher geschaltet. Der günstigste Außenwiderstand
beträgt /o der üblichen Gegentaktendstufe.
Am Wechselstromkreis ändert sich nichts, wenn die un-
tere Röhre und deren Stromquelle vertauscht werden
(Fig.7.35).

Fi9.7.37. Translormatorlose Endstufe mit Eintakteingang.

Aus dem ersten Prinzipschaltbild Fi9.7.34 geht hervor,
daß der Lautsprecher nicht unbedingt an der Mittelanzap-
f ung des Netzteiles liegen muß. Er kann auch an den Punkt
ll, d. h. an Masse gelegt werden, M und ll haben wechsel-
strommäßig gleiches Potential. Ein Kondensator riegelt
die Gleichspannung vom Lautsprecher ab. Der induktive
Widerstand der Schirmgitterspeisedrossel muß viel grö-
ßer sein als die Lautsprecherimpedanz, da diese Drossel-
spule wechselstrommäßig dem Lautsprecher parallel liegt.
Das Schirmgitter der unteren Röhre benötigt die halbe Be-
triebsspannüng. Sie wird am besten einer Anzapfung des
Netzteiies entnommen. Die gegenphasige Aussteuer-
spannung der obern Röhre wird am Zusatzarbeitswider-
stand von 120O der untern Röhre gewonnen. Dabei gehen
allerdings die Verzerrungen der untern Röhre in die
Steuers-pannuno der oberen Endröhre ein, so daß sich die
geradzahligen Öberwellen nicht mehr aufheben. Es läßt
sich aber durch entsprechende Arbeitspunkteinstellung
erreichen, daß sich die geradzahligen Oberwellen wieder
komoensieren. Deshalb ist der Kathodenwiderstand der
obeien Röhre 10ft größer als derjenige der unteren.

8. Hochfrequenz-
u nd Breitbandverstärker
Einteilung der H F-Verstärker

Man unterscheidet selektive HF-Verstärker, auch Reso-
nanzverstärker genannt, u nd aperiodische H F-Verstärker,
allgemein Breitbandverstärker genannt.
Ers-tere haben die Aufgabe, ein ielativ schmales Frequenz-
band zu verstärken. Sle sind deshalb durch das Vorhan-
densein von Schwingkreisen gekennzeichnet. Zu dieser
Gruppe gehören: DeiRadioempfänger (HF- und ZF-Teil),
die Senderstufe, das selektive Röhrenvoltmeter usw.
Die aperiodischen Verstärkerschaltungen weisen Ohm'-
sche Anodenwiderstände oder stark gedämpfte Schwing-
kreise auf. Zu dieser Gruppe gehören: Der Antennen-
breitbandverstärker, Meßverstärker für Röhrenvoltmeter
oder Kathodenstrahloszillographen, der Fernsehverstär-
ker (ZF- und Videoteil), der lmpulsverstärker usw,

Fig.7.35. PPP-Verstärker (Parallel-push-pull). Auch hier müssen 2 ge-
trennte Eingänge gegenphasig ausgesteuert werden.

Des größeren Wirkungsgrades und der höheren Verstär-
kung wegen wird der PPP-Verstärker in der Regel mit
Pentoden betrieben. Dabei müssen die Schirmgitterspei-
sewiderstände je an der andern Arnodenstromq uelle ange-
schlossen werden, weil sie sonst wechselstrommäßig
dem Lautsprecher parallel liegen würden und einen Teil
der Tonfrequenzleistung verbrauchten (Fig. 7.36).
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Selektive H F-Verstärker

Hinsichtlich Ankopplung der Resonanzkreise kommen B
prinzipielle Schaltungen in Frage :

a) Sperrkreiskopplung (Fi9.8.01 ) Wenn Cr und Cz ungleich sind
Qz, so darf man mit genügender
trische Mittel einsetzen :

und ebenso Qr ungleich
Genauigkeit das geome-

Fi9,8.01. DeI Schwingkreis liegt direkt an der Anode und wirkt mit sei-
nem vollen Resonanzwiderstand.

Die größte Verslärkung wird erzielt, wenn R6 : Q.Xl mög-
lichst^groß ist. Da Rresbei Mittel- Langwellenkreisen 10G
!p0 k,(2 beträgt, so eignet sich diese Schaltung nur für
Pentoden. BeiTrioden würde der Kreis zu stark ledämpft
(Trennschärfeei n buße). Wen n Ri der Verstärkerröhre ü 6er
1 MO ist, so gilt:

v:
2'2nlo,U/CrA

Die Maximalverstärkung einer AM-ZF-Verstärkerstufe
(470 kHz) beträgt ca. 150.

Bei kritischer Kopplung ist die Bandbreilel/Tx größer
als bei Sperrkreiskopplung mit nur einem Kreis, wobei die
Flankensteilheit,_d. h.. die Selektivität größer ist. Bei jener
üt-erkritischel Kopp[un_g, bei der diö Einsattelung'g AO
(30ft) beträgt, wird die Bandbreite b : 8,1 x oröße-r.
Wenn man noch die Möglichkeit einer Bandbfoiteregulie-
rung durch Kopplungsänderung der beiden Kreise i-n Be-
tracht zieht, s_o ist der Vorteil där Bandfilterkopplung ge-
genüber der Sperrkreiskopplung groß.

N eutralisation der H F-Verstärkerstufen

Der HF-Verstärkung ist durch die Rückwirkunq des Ano-
denkreises auf den Gitterkreis mit gleicher Reionanzfre-
quenz Grenzen-gesetzt. Die Stufe-kann sich infolge der
Anoden-Gitter-Kapazität C6g selbst erregen (Huth--Kühn-
Generator). Schon vor dem Sthwi n gu n gsli n satz wird sich
aber die Durchlaßkurve stark verfoimen (Fig.8.0a).

Die Stufenverstärkung wird somit mit einem b00-kHz-
Kreis, C : 200 pF, Q: 100 und einer Röhre mit S:2mA/V:
v-:§:Is --qA
Große Trennschärfe wird erzielt, wenn einerseits Rres
möglichst groß ist (Q und L/C groß) und anderseits dei
Kreis nicht von der speisenden Röhre oder der nachfol-
genden Stufe gedämpft wird.

b) Transformatorkopplung (Fig. 8.02)

.. Up,.4
erwdinscäte Durchlasskurye

durch Q-Rückwirkung
nqformte Kurve

Fig.8.@. Der Schwingkreis ist transformatorisch an die Röhre gekoppelt.

Die größte Verstärkung wird erzielt, wenn derVerbraucher
an den Generator angepaßt ist, d. h. bei R; : Rres.ü2
Damit ergibt sich folgende Optimalversläif;ungr -,:f /F'
Die maximal erzielbare HF-Verstärkung ist also auch bei
Triodenspeisung größer als die NF-Vörstärkung mit der
gleichen Röhre.
Große Trennschärfe wird erzielt bei loser Kreisankopp-
I u ng.(kleine Kreisbedämpf u n g d u rch die speisende Röilrb)
und bei gutem SchwingkreislQ und L/C broß).

c) Bandfilterkopplung (Fig.8.03)

Eig,9,01. Beeinträchtigring der Durchlaßkurve durch unerwünschte
Rückwirkung des Anoden- aut den Gitterkreis.

Obwohl Cao bei Pentoden sehr klein ist. (EF89: Co^ sl
2.10-3 pF) -empfiehlt sich für die AM-ZF-Stufe äine
Schirmgitter-Neutral isation (Fi g. 8.0b).

üS:9;-W;g) Bandfilter als.Außenwiderstand der Verstärkerröhre. b)
lJurchla,Skurven bei verschieden.st{ker Bandfilterkopplung, Vergleicli
mit einem einfachen Schwingkreis (Spenkreiskoppluä6). "

Bei mindestens kritischer Kopplung gilt:

1i0.8.05. a) ZF-Verstärkerstufe mit Schirmgitterneutralisation. b) und c)
Darstellung in Brückenschaltung.

Das Schirmgitter.wird HF--mäßig nicht völlig an Masse ge-
legt, sondern erhält über Cu eine kleine Wec-hselspann ung
aus dem Anodenkreis. Dadurch wird die über Cus, gelanl
gende HF-Energie kompensiert. Das ist aus Odi'fisätj-
Erückenschaltung Fig.8.0bb und c ersichflich. Zwischen
ql und k herrscht somit bei abgeglichener Brücke keine
Spannung,soweit nur der Anodeink'reis aIs Hf-§tromquet-
le betrachtet wird.
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Bei Trioden-HF-Verstärkern (Senderstufen oder UKW-
Eingangsstufen) kommt entweder die Steuergitter-
neütral-isation (Fig.8.06) oder die Anodenneutrali'
sation (Fig. 8.07) zur Anwendung.

Fi9.8.06. H F-Triode mlt Steuergitterneutralisation.

Durch Cn fließt gleich viel HF-Energie in Gegenphase in
den Gitterkreis zurück, wie über die Anoden-Gitterkapa-
zität C3s.

F!9.8.07, HF-Triode mit Anoden-Neutralisation.

Durch die Aufteilung des Anodenschwingkreises wird be-
wirkt, daß durch Cr-gegenphasige HF-Energie in den Git-
terkreis fließt, welche äie'Rückkopplung durch Css ver-
hindert. Bisweilen wird für die ans Gitter zurückgeführte
HF eine separate Kopplungsspule vorgesehen.
Das Abgleichen der'Neuträlisierungskapazität geschieht
am besfen bei aufgetrennter Anodenstromversorgung
der Röhre. Die am Verstärkereingang zugeführte starke
HF-Spannung gelangt dann über Cas und Cr.I in den Ano-
denkr'eis,wo siä sich gegenseitig kömpensieren, so daß
man auf minimalen Output abzugleichen hat.

Störungen des selektiven HF-Verstärkers

l. Modulationsverzerrungen: Verzerrte HF-Ströme in-
foloe krummer Röhrenkennlinien oder übersteuerter Ver-
stä-rkerröhren sind an sich unschädlich, weil der Schwing-
kreis die HF-Oberwellen aussiebt und deshalb die ver-
stärkte Spannung sinusförmig bleibt. Eine modulierte HF-
Spannung, welche aus 3 HF-Schwingungen besteht (Trä-
oör- und äseitenbandfrequenzen), kann hingegen infolge
intermodulation verzerrt werden, weil die neuen Misch-
frequenzen in den Durchlaßbereich der Schwingkreise
fallen können.

Das sei an folgendem Beispiel gezeigt:
HF-Signal : 470kHz mitl kHz moduliert,somit2.Harmoni-
sche der unteren Seitenbandfrequenz: 2x 469: 938 kHz'
2. Harmonische der oberen Seitenbandf requenz : 2x471
:942kH2, Mit dem Träger 470kHz zusammen bildet sich
eine neue, mit2 kHz modulierte HF- bzw. ZF-Schwingung'
denn 938 kHz-470 kHz:468 kHz (neues unteres Seiten-
band) und 942 kHz-470 kHz : 472 kHz (neues oberes
Seitenband).
1% Modulaiionsverzerrung bedeutet, daß bei 100%iger
MöOulation die Oktave (2.Harmonische) der NF 1% der
Grund-NF wird.
lm allgemeinen läßt man 3ff Modulationsverzerrungen zu,
weil dlr Träger im Mittel nui 30% mo.duliert-ist, so daß die
Oktave nur 5x 0,3 : 0,9oÄ der Modulationsfrequenz wird.
Die Modulationsverzerrungen wachsen mit dem Quadrat
der Aussteuerung und sinil natürlich wesentlich vom Ar-
beitspunkt abhängig. lm allgemeinen darf Ust-tr nicht über
2 Vetr sein.

2. Kreuz- oder Quermodulation, auch Übersprechen
oenannt: Bei krummer Kennlinie der ersten HF-Röhre
[ann ein gewünschterTrägervon einem starken Nachbar-
sender mäduliert werden, üenn nämlich der Arbeitspunkt
infolge des Gleichrichtereffektes im Rhythmus der Stör-
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sendermodulation verschoben wird. Eine so aufmodulier-
te Stör-NF kann durch hohe ZF-Selektivität nicht mehr
ausgesiebt werden. Der Empfänger scheint wenig trenn-
scharf zu sein.
'lYnKreuzmodulation bedeutet, daß ein 100olig modulier-
triiStörsender das N utzsig nal 1 ol mod uliert. Das zulässi-
oe Störsiqnal ist vom Arbeitspunkt der Röhre abhängig
ünd beträtt beiS% Kreuzmodulation im allgemeinen.0,2
bis 1 Ver.Die Kreuzmodulation wächst ebenfalls quadra-
tisch mit dem Störsignal.
Abhilfe: Verbessertö Vorselektion durch Eingangsband-
filter oder durch Sperrkreis für den Lokalsender'

3. Brumm-Modulation: Wenn die Gittervorspannung der
HF-Verstärkerröhre nicht netzbrummfrei ist, oder auf
kapazitivem Weg Heizspannung in den 9itterkreis ge-
langt, so kann der Arbeiispunkt der HF-Röhre im Rhyth-
muä äes Netzbrummes verschoben und damit die Ver-
stärkuno im 50 Hz-Takt verändert werden. Dann wird der
HF-Träöer mit der Brummspannung moduliert.
Man läß1 etwa0,3% Brumm-Modulation zu. Die Brumm-
Modulation macht sich nur bei starken Trägern bemerk-
bar, weil nur dann der gekrümmte Kennlinienteil ausge-
steuert wird,

4. Kreis- und Röhrentauschen: Die Eigenbewegungen
der freien Elektronen in Widerständen oder Schwingkrei-
sen sind von der Temperatur abhängig und verursachen
eine Rauschspannung mit sehr großem Frequenzspek-
trum. DieWärmeenergie einesWiderstandes läßt sich be-
rechnen:
W : 4'k'To i k: Bolzmannkonstante : 1,37'10sWs/ox'

Das ergibt bei Zimmertemperatur (To: 293oK)
W: 16'104r Ws bzw. 16'1041 $Hz.
Dä-im R-auschspektrum alle Frequenzen mit gleicher
Amplitude vorhanden sind, ergibt sich die effektive
Rau'schleistung eines Widerstandes bei Zimmertempera-
tur zu
Pr: 16.104r'b; b : Bandbreite in Hz. Daraus läßt sich die
Rau sch s-span lrg n g berech nen zu
lL: o,13ty/ R'b (Ur in pv, R in k(J, b in kHz)

Diese Soannunq tritt bei Zimmertemperatur auch an ei-
nem Schwingkröis auf, wobei man für R den Resonanz-
widerstand einzusetzen hat.

Mittelwellen: Rres: 100-300 kO
Kurzwellen: Rres: 3- 10 kO
UKW: Rres : 2- 3 kO

Ein Gitterableitwiderstand von 1 Ml2 erzeugt somit in ei-
nem selektiven HF-Verstärker mit 9 kHz Bandbreite bei
Zimmertemperatur eine Rauschspannung von ca.12 pY.
Die Verstärkerröhren weisen leider auch 3 Rauschkompo-
nenten auf: das Schrot-Rauschen beruht darauf' daß die
emittierten Elektronen ganz verschiedene Austrittsge-
schwindigkeiten besitzen und die Raumladewolke bis-
weilen ra§ant durchstoßen, so daß trotz konstanter Ano-
dengleichspannung nicht in iedem Mo-ment..gleichviel
Elekironen'auf die-Anode treffen. Bei Mehrgitterröhren
entsteht ferner sog. Verteilungsrauschen, verursacht
durch Schwankunlen der Stromverteilung.auf die ver-
schiedenen Gitter.-Trioden rauschen deshalb weniger als
Pentoden. Schließlich erzeugen Schwankungen der
Elektronen-Eroiebiokeit innerhälb der Kathodenoberflä-
che den sog. Funk:eleffekt. Die Kennzeichnung des ge-
samten Rö-hrenrauschens erfolgt durch Angabe des
äquivalenten Rauschwiderstahdes Req. Würde man
diäsen zwischen Gitter und Kathode einer rauschlreien
Röhre anschließen, so ergäbe er den gleichen Rausch-
effekt, wie ihn die'Verstäikerröhre selbst aufweist' Rgq

sollte somit möglichst klein sein.
Bei Trioden isf R"o unter 1 k(2, bei Pentoden um 1 kf,)
trerum,wösegen bäi Mischhexoden Werte bis über 100 kO
vorkommeä. Ällerdings ist Req stark vom Arbeitspul!t ab-
hängig, bei zurückge-regelten R-öhren, d.h. bei größerer
neg.-Vorspannung wird Rsq größer.



Breitbandverstärker

!!a1 hat zwei Hauptgruppen zu unterscheiden, nämlich
die Di rektverstärker u nd die Trägerf req uenzversiärker, bei
denen das zu übertragende Frequenzband einem Träger
aufmoduliert, mit einem breitbaridigen Resonanzverstär-
ker übertragen und hernach demoduliert wird.

a) Direktverstärker (RC-Verstärker)
Diese gleichen einem NF-Verstärker,hursind die Arbeits-
widerstände der Stufen bedeutend niederohmiger. Das
Prinzipschaltbild (Fig.8.08) zeigt außer den Schalfelemen-
ten auch die Kapazitäten, welche bei hohen Frequenzen in
Betracht zu ziehen sind, nämlich die Ausgangbkapazität
Cl,lestehend aus der Röhrenausgangska-pazitat iu, und
der Schaltkapazität Cs bis zum Kop-plun'gskönd., sorü'e der
Eingangskapazität der nächsten Stufe, Sestehend aus der
Röhren-Eingangskapazität Cg' und der restlichen Schalt-
kapazität- Cs- Diese.betragen bei sorgfältigem Schaltungs-
aufbau 2G40 pF.

C11

wellenbereich braucht es zwei, für den UKW-Bereich be-
reits vier Stufen.
Es bestehen verschiedene Möglichkeiten der Erweiterung
des Frequenzbandes nach untän und oben ohne EinUußä
an Verstärkung:

1. Tiefenanhebung durch RC-Glied (Fig.8.09)

Jis_.-8:09. Das Tiefpaßfilter zwischen * Us und Rq ergibt eine Frequenz-
Danoerwetterun0 nach unten.

Die Zeitkonstante des Tielpasses Rr.Cr soll derjenigen
des Hoclrpaßkopplungsgli'edes Rs. Cr intsprechän, ?ä-
mit die l-requenzkurve keine Einsattelung bekommt bei
+_ _ 1

'- 2z.Cr.Rg

U.nterhalb die-ser Frequenz_ vergrößert sich R2 um RT, was
eine größere Verstärkung bewirkt.
Bei Videoverstärkern istz. B. Crca. 10 pF und Rr ca. 10 kO.
Qr sollte nicht zu groß gemacht wercien, weil damit auch
Cp vergrößert würde.

? F'11.. Jr"ö., 
n e b u n g d u rc h P a ra I I e I res o n a n z e ntz e rru n g

Fi9.8,10. Parallelresonanzentzerrung zweckB Erw6lteruno dea Freouenz-
ganges nach oben. Der Schwingkieis Cp-Lp-Ra wtra sl aUgegiiihän,
daß er bei ," : *+a; eine lmpedanz von Z: R6 aufweist.

Die.lmpedanz eines Parallelkreises mit Seriedämpfung
beträgt allgemein

z:xc /ffi wenn Xs : R und Xr-: R/2

gemacht werden, so ist Z : R. ln diesem Fall ist somit bei

der Frequenzt" : **k dieVerstärkung nochl(X)!(ig.

Aus der Forderung Xc: R und Xl: R/2 ergibt sich:

,.: f
2tuILp: 

"*q

Fi9.8.08. Prinzlpschaltung eines.Direktverstärkers, Die Gleichspan_nunosquellen sind nicht einoezeichnet, weil sie. für die tiäreitinündäärVerstärkung und der Grenzlreq ue;r;-ri 
-Giä;bld;' 

s'i;d:""

?"1 II9gy".1zgang entspricht grun{sätz|ich demjenisen

iir:ij;f "JI'""Fä,"#ä1,","J1f"",1""ffi L,ir";5,"sijll,r,."!',1"#
zen stimmen grundsätzlich ebenfalls-mit denje;igäi Jes
N F-RC-Verstärkers überer n :

Rp cE Ce*Cr: Cp

f,: n*;e*-

+_lo 
-

1

22. Rp'Cp

Bei fu und fo ist der Phasenwinketg auf45oangewachsen.

Untere Grenzfrequenz

Obere Grenzfrequenz

Die.Verstärkung bei den mitfleren Frequenzen (das ist die
100fr-Velstärküns) beträst, aä ni,in" isi,f -§*,'E;;;i
1us dgr Beziehung gegeben: Rp : XcpTöfTEi-obern
urenztrequenz, somit

_1Hp: rr.f;E; ;

die Verstärkung der Breitbandverstärkerstufe läßt sich als
Funktion der oberen Grenzfrequenz wie folgt angeben

tno: z;*.C, in v: S.Rp eingesetzt):

SVmax: ,,i;n; t_Lp-
Iz@q erweitert mit Cp

Die Bleitbandpentode EF80 mit S : 7,4 mAly ergibt dem-
gemäß.bei einer Grenzfrequenz von 5 Milz uäA ZO pf
Parallelkapazität eine Maxi-malverstärkung Von v661 :
11,8; wobei ein Anodenwiderstand von Ra : .t,5g-k(/-zü
wanlen ware.
Breitbandröhren erforder.n ein möglichst großes S/C-Ver-
h ältnis (9roße Stei I heit, klei ne Rö-h ren kalazitäteri).
Obige Vers_tä.rkungsformel zeigt uns däuflich, daß die
Stufen_verstärkung- klein wird,-wenn eine hohe obere
Grenzfrequenz gefordert werden muß. So kommt man bei-
spielsweise bei einem Antennenverstärker für den Lang-
wellenbereich mit einer Stufe aus, f ür den Mittel- und Kuri-

,COLP: 2ffiee, und weil

sich Lp: %§"

#d?: Ra2 ist' ergibt

Wenn.z.B. Ra: 1,5 !.1o uld Cp: 30 pF beträgt,
!p: 1,5r.10c.15.1trr2.106: OB,8 pH

so wird

Beir: 
"+o 

: 6pj$ffto :B,54MHzwird die
Verstärkung noch nicht abfallen.
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3. Höhenanhebung durch Serieresonanzentzerrung
(Fis.8.11)

Somit wird bei f6 : R2 :
2nl6'Cp

Ls soll mit CE bei fo Resonanz ergeben, damit die Span-
nungsüberhöhung ausgenützt wird :

,|

coe'Ls : ;;o ;weil Cer2.Ca ist,so wird Ce : 213 Cp,

somit:

P3t:G
b

!
§§o\

i
Fio.8.1l. Seriereeonanzentzerrung zwecks Erweiterung des Frequenz-
gajiges näcn oben. Ls bilde! mit-Cg einen Serieschwingkreis mit einer
Spannungsüberhöhung bei fo.

Ra kann höher gemacht werden af s *!;, weil CA und

Ce jetzt in Serie liegen. Man rechnet: Ra : 1,5'Xcp.

1,5

.1ar6.Ls:;ffifE- , daraus «ro2:

: --l+- eingesetzt:
a)o'l-p

0,66;Gce ;in R"

Es läßt
gilt:
vma*: 2z-tfl-€i-
Der Phasenwinkel 9 ändert im Bereich von fu bis fo * 45o.

Wenn eine große Breitbandigkeit gefordert wjrd wie z. B.
beim Bild-ZF-Verstärker eines Fernsehempfängers' so
eignet sich auch der mehrstufige Resonanzverstärker mit
versetzt abgestimmten Schwingkreisen, wobei ieder
Schwingkreis für sich zusätzlich gedämpft werden muß.
Als Beßpiel sei ein vierstufiger Bild-ZF-Verstärker mit
einer Mitielfrequenz von 21 MHz erwähnt. Die 5 Kreise,
bestehend aus je einer Spule und einem Dämpf ungswider-
stand (C wird-durch die Röhren- und Schaltkapazutät
dargestellt) weisen folgende Daten auf :

1. Kieis 19,55 MHz, mit22 k!2 gedämpft
2. Kreis 2'l,20MH4 mit 2,2 kO gedämPft
3. Kreis 19,20 MHz, mit 12 kl? gedämPft
4. Kreis 23,90 MHz, mit 4,7 kO gedämPft
5. Kreis 22,65 MHz, mit 6,8 kO gedämpft * Dioden-

belastung.
Die Gesamiverstärkung erreicht den Wert von 10', also 10
pro Stufe (4 EF80). Außer den obigen 5 Schwingkreisen
äind noch weitere Kreise vorhanden mit dem Zweck, den
eigenen sowie den benachbarten Tonkanal und auch den
be-nachbarten Bildträger zu unterdrücken. Diese Zusatz-
kreise beeinflussen die Frequenzkurve des Bild-ZF-Ver-
stärkers auch ein wenig.
G ru n d sätzl i ch erg eben 4 g edä m pft e, versetzt ab g_esti m mte
Sperrkreise eine§ 3-stufigen Verstärkers einen Frequenz-
gang gemäß Fi9.8.15.

u2

p"z: ffi: tEa#S;daraus

k: +il#:0,667 Ra2'cp

Wie zu erwarten war, ist LE in der gleichen Größenord-
nung wie Lo bei der Parallelresonanzentzerrung. Vorteil-
haftlst bei der Serieresonanzentzerrung die erhöhte Stu-
fenverstärkung, da der Außenwiderstand 50% größer ge-
wählt werden darf.

4. Kombinierte Resonanzentzerrung (Fig. 8.12)

Fig.8.12.0ptimale Stuf"nr"rJarfrng durch kombinierte Resonanzent-
zerrung.

Ra kann um80/o erhöht werden, weil Lp die Ausgangs-
kapazität Cn u nd Ls die Ei n gang skapazität Ce kompensiert'
Dädurch ergibt sich f ür Ls gemäß obiger Ableitung:

Lu: l*#:0,48'Ra2'cp
Weil Cl : Cel2 angenommen wird und Xlp: Ra/2 sein

muß, so ergibt sich Lp : L"/4 : 0,12 Ra2'Cp

Fig.8.13 gibt einen Überblick über die Frequenzgänge bei
den verschiedenen Höhenentzerrschaltungen :
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4 reldhn Freqanz flSo

Fig.8.13. Frequenzgang bei den drei Resonanzentzerrschaltungen im
Vergleich zuri Direktverstärker ohne Resonanzentzerrung.

b) Trägerfreq uenzverstärker
Breitbald ige Resonanzverstärker weisen stark gedäm pfte
Schwingkreise auf (Fig. 8.1 4).

Fio. 8.14. Resonanzverstärker, welcher einen Träger hoher Frequenz und
eii oder zwel Seitenbänder zu verstärken hat.

Für den einzelnen Schwingkreis gilt bekanntlich:

Bandbreite b : tc ; man wählt fr"" : y'fo fu

sich nachweisen, daß wie beim RC-Verstärker

S

Fig,8.15. Frequenzgang eines Trägerlrequenzverstärkers mit gestaffelt
abgestimmten Resonanzkreisen.



9. Stromversorgung

Allgemeines

Die Empfänger lassen sich nach der Art der Stromversor-
gung in folgende Gruppen einteilen:

a) Wechselstromempfänger: Die Heizwechselströme
werden dem Netztransformator entnommen, die Anoden-
und Schirmgitterströme dem Netzgleichrichter, welcher
ebenfalls vom Netztransformator gespiesen wird.

b) Allstromempfänger: ln Ermangelung eines Netz-
transformators wird der Netzgleichrichter in Einweg-
Gleichrichterschaltung unmittelbar vom Wechselstrom-
netz gespiesen. Die Röhrenheizungen sind in Serie ge-
schaltet.

c) Autoempfänger: Die Heizströme werden unmittelbar
der Starterbätterie entnommen, die Anoden- und Schirm-
gitterströme einem Zerhacker-Umformer oder einem
Transistor-Gleich stromwand ler.

d) Batterieem pfänger: Batterie-Röh renem pfän ger (heu-
te durch Transistorempfänger überholt) benötigen Spe-
zialröhren mit direkter Heizung und kleinem Heizstrom'
Die parallelgeschalteten Heizungen wurden durch eine
Monozelle oder eventuell durch einen Akkumulator ge-
spiesen. Eine zweite Trockenbatterie höherer Spannung
lieferte den Anoden- und Schirmgitterstrom. Auch waren
Schaltungen gebräuchlich, welche die Stromversorgung
wahlweisä auöh aus dem Netz- oder der Autobatterie er-
möglichten (Heizfäden in Serie mit zusätzlichen Aus-
gleichswiderständen).
Transistorenempfänger, deren Stromversorgung viel
wirtschaftlicher ist, benötigen nur eine einzige Batterie
kleinerSpannung und Leistung (3V; 4,5 V; 6V oder höch-
stens 9 V, Stromverbrauch einige mA bis ca. 100 mA).

Wechselstromem pfän ger

Heizung: lndirekt, parallel gemäß Figur 9.01 (direkt ge-
heizte Endröhren mit Entbrummerpotentiometer sind ver-
altet).
Gebräuchliche Heizspannung Ur : 6,3 V (Röhren-E-
Serie). Heizleistungsbedarf 1-1 0 W.

hrl,"Itb't,
Fig.9.01. Heizstromversorgung eines Wechselstrom-Netzemprängers,

Gittervorspannung: Es kommen drei Arten von Gitter-
spannungserzeugung vor:

1. Automatische Gittervorspannung, am Kathodenwider-
stand erzeugt gemäß Figur 9.02.

Fi9.9.02, Am Kathodenwiderstand automatisch erzeugte Gittervorspan-
nung.

Ug = URr: (la * lgz) ' RK

Diese Art kommt hauptsächlich für ungeregelte Stufen
in Frage, also für NF-Vor- und Endröhre.

2. Automatische Gittervorspannung am Gitterableitwi-
derstand erzeugt gemäß Figur 9.03,

&mh P.l-3ka

F!S.9.95. a) Einweg-Röhrengleichrichter; b) E'1nweg-Selengleichrichter;
c) Liniendiagramm der Spannungen und der Ströme,

Fi9.9.03. Am Gitterableitwlderstand durch den Gitterstrom automatisch
erzeugte Gittervorspannung.

Der Gitterstrom kann auch nur der kleine Anlaufstrom
sein. Dann sind sehr hochohmige Widerstände 1(F20
MO nötig. Man nennt diese Art der Ug-Erzeugung auch
etwa statische Gitteraufladung. Sie kommt für NF-Vor-
stufen in Frage.

Bei Oszillatoren entsteht der Gitterstrom durch die posi-
tive Halbwelle der Schwingspannung, in diesem Fall muß
Rs in der Größenordnung von 30-100 kl2 sein.

Auch beim Audiondemodulator haben wir es mit dieser
Art Gittervorspannungserzeugung zu tun, wobei der
kleineren Wechselspannung wegen und aus Gründen
der Dämpfung Rs-Werte von 1-2 MJ2 annimmt

3. Halbautomatische Gittervorspannung, im Netzteil
durch den totalen Röhrenstrom erzeugt gemäß Figur 9.04.

QlpF q2Mn

Fig.9,04, Am niederohmjgen Widerstand in der Minusleitung erzeugte,
sog. halbautomatische Gittervorspannung.

Diese Art eignet sich sowohlfür die Endstufe als auch f ür
die Vorstufen, auch wenn diese noch zusätzlich geregelt
werden.

Anoden- und Schirmgitterstrom: Zur Umwandlung
des Wechselstroms in Gleichstrom werden entweder
Röhren- oder Halbleiter (Selen)-gleichrichter be-
nützt. ln beiden Fällen ist Ein- oder Zweiweggleichrich-
tung möglich. Figur 9.05 zeigt die Einweggleichrichter-
schaltung.
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Die Einweg-Röhrengleichrichtung ist ungünstig und
wird für Wechselstromempfänger kaum mehr verwendet.
Die Stromimpulse sind groß, so daß eine leistungsfähige
Kathode nötig ist.

Vorteilhafter ist die Zweiweggleichrichterschaltung, sei
es mit Vakuumgleichrichterröhre nach Figur 9.06a oder
mit Selengleichrichter in Brückenschaltung nach Figur
9.06b.

a

Fig,9,06. a) Zwelweg-Röhrenglelchrlchter; b) Selengleichrichter in
Brücken-(Graetz)-schaltung; c) Liniendiagramm der Spannungen und
der Ströme.

Bei der Brückenschaltung ist der Transformator besser
ausgenützt, weil die ganze Sekundärwicklung in beiden
Halbperioden Strom führt. Zudem fällt die Mittelanzap-
fung weg.

Für Geräte, welche hohe Gleichspannungen benötigen,
z. B. Kraftverstärker oder Kathodenstrahloszillographen,
kommen Spannungsverdoppler - bzw.-vervielfacher-
Schaltungen in Frage (Fig.9.07 und 9.08).

Fi9.9,07. Delon- oder Greinacherschaltung zur Spannungeverdoppelung.
Die Brummfrequenz beträgt 100 Hz.

It
Flg.9.O8. Kaskaden- oder Villardschaltung zur Spannungsvervlelfachung.
Dle Brummlrequenz beträgt 50 Hz'

Bru mmspannungsberechnung

Die Welligkeit, d.h. die Amplitude der Brummspannung
am Ladek-ondensator Cr hängt von verschiedenen Fak-
toren ab:
a) Zeitkonstante der Entladung, also von der Größe des
entnommenen Gleichstromes I und des Kapazitätswertes
Cr.
b) Zeitdauer bis zur nächsten Aufladung, also ob 1- oder
2-Weg-Gleichrichtu ng.
c) Zeitkonstante der Cr-Aufladung. Diese hängt.vom
wirksamen lnnenwiderstand der Gleichrichterschaltung
ab:
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Ri tot: Rr * Ri Gleichrichterröhre

Re : Trafo-Ersatzwiderstand: Rsek* ü2.Rprimi

(,: +f#)
Die Brummspannung am Ladekondensator Cr berechnet
sich bei 50 Hz-Speisung nach folgender Faustformel:

Einweggleichrichtung: Usr ry) 4ä+P

Zweiweg gleichrichtu n g : y-u;.1Lif,H4

Diese Brummspannung teilt sich an der Siebdrossel-
spule oder am Siebwiderstand und dem Siebkondensator
und allenfalls weiteren Siebgliedern geometrisch auf.
Man ermittelt den Siebfaktor s (Fig.9.09 und 9.10).

Fi9.9.09. RC-Siebglied.

siebfaktor" : # : /ofE' iwenn s srößerarsS

ist, so silt praktisch: -E::jj

Fi9.9.10. LC-Siebglied,

Siebfaktorr : fr : Y ; wenn s größerals 10

ist, so gilt praktisch: s : *: ,t' t' C

Die durch die Siebung verkleinerte Brummspannung ge-
langt auf mehreren Wegen an den Lautsprech_er (Fig.9.11),
wobei sich die Komponenten nicht zwangsläufig unter-
stützen, sondern z.T. kompensieren inlolge Phasendre-
hungen. Der Sicherheit halber soll jede einzelne Kom-
ponönte unterhalb der zulässigen Gränze von ca' -40 db
gegenüber 50 mW Nutzleistung sein.ft

4

Fis.9.11. Vier Brummspannungewegs einer Normal-Endstufe.

Da die Brummspannungen der Wege 3 und 4 an der End-
röhre noch verstärkt werden, sind diese Komponenten
bedeutend größer als die andern beiden. ln der Regel
wird deshalS sowohl die Anodenspannung der Vorröhre'
als auch die Gitterspannung der Endröhre nochmals mit
einem RC-GIied gesiebt (Fig. 9.12).
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ElS.9.1?, Normalsiebschaltung der NF-Stufe elnes Radioempfängers.
Dl6 bslden Glieder R*Cr uhd Rr-Cr reduzieren dlolenlgen Brrimmfiom-
ponenten, welche in der Endröhre verstärkt werden.

Neuerdings wendet man oft eine Brummkompensations-
schaltung mit angezapfter Primärwicklung' des Aus-
gangsübertragers an, die es erlaubt, das L-Siebglied
im Netzteil wegzulassen (Fig. 9.1 3).

+220v

t19.9.13. Brummkompensation mlttelst angezapftem Ausgangstrans-
lormator.

Der nach unten fließende Brummstrom leaistgrößerals
der nach oben fließende Strom larr. Letzterer hätja noch
den lnnenwiderstand der Endröhre (2.B. El 84 R; : tg
kQ) zu überwinden, während der andere Teilstrom lgre
nur noch über den kleinen Siebwiderstand von 1,8 kO
fließen muß. Damit sich die beiden BrummfelderimTrans-
formatorkern dennoch aufheben, muß die Anzapfung
weit unterhalb der Mitte vorgesehen werden.

Allstromempfänger
Heizung: lndirekt, Serie.

Gebräuchlicher Heizstrom h: 0,1 A (Röhren-U-Serie)
Ut: 9,5-60 v

Außerdem kommt auch noch die Amerikaner-l80 mA-
Serie in Frage (U1: 12135145150V mit den entsprechenden
Anlangszahlen).

!4folge der großen Spannungen zwischen Heizfaden und
Kattode bei in Serie geschalteten Heizungen besteht die
Gefahr von Brummeinstreuungen. Aus diesem Grunde
muß-auf die richtige Reihenfolge der Röhrenheizungen
geachtet werden. Besonders gelährdet sind die AM-De-
modulatorröhre, die NF-Vorröhre und bei UKW die erste
!F1Röhre, welche zu Brummodulation neigt.
Bei Allstromempfängern ohne UKW-Bereich ist grund-
sätzlich folgende.Reihenfolge der Röhrenheizungön ein-
zuhalten (Fi9.9.14):

Fig.9.14. Grundsätzliche Reihenfolge der Empfängerstufen eines AM-
Allatromempfängera in bezug aul tlie Röhrenhelzüngen,

Bei großelStufenzahl, z. B. wenn auch ein leistungsfähi-
ger UKW-Teil vorhanden ist, reicht oft die Netzspannung

für die Heizung nicht aus. Dann sind zwei parallele Zwei-
ge_vorzusehen, z.B. nach folgender Anordnung (FiS.
e.l5) :

Fi9.9.15. Zwei parallele Heizzwelge mit zweckmäßiger Röhrenreihen-
lolge mit Rückslcht auf kapazltlve Brummeinstreuung.

Gittervorspannung: Erzeugung entweder automatisch
mit einem Kathodenwiderstand oder halbautomatisch
mit einem Widerstand zwischen Chassis und Minus-
Netz.

Anoden. und Schirmgifterstrom: Einweggleichrich-
tung mit Siebfilter gemäß Fig.9.16.

t!!.9,16,. Allstrom-Netzanschluß, Rr ist ein Schutzwideratand, der bel
220 V nötig iet, damit die Gleichrlchterröhre mit klelnem Ri niiht über-
laatetwlrd, Cr bewirktelnen HF-Kurzschluß zur Vermeiduno von Brumm-
modulation und anderer Netzstörungen.

Beim Anschluß an ein Gleichstromnetz schützt die
Gleichrichterröhre die Elektrolytkondensatoren, falls der
N etzstecker i rrtü mlich verkeh rt ei n gesteckt wi rd.

Autoempfänger
Soweit die Autoempfänger nicht volltransistorisiert sind,
so istfür die Gewinnung der Anodenspannungen aus dei
niedervoltigen Starterbatterie ein U mfbrmer nöti g.

Die Heizung der E-Röhren hat über Entstörfilter aus der
Starterbatterie zu erfolgen. Die Filter haben bisweilen
einen großen Schaltungsaufwand bis 6 Droßelspulen und
ebensoviele Kondensatoren. Fig.9.17 zeigt ein'einfaches
Heizkreisfilter, wie es für einen Empfänger ohne UKW
ausreichend ist.

2u,n z.rlnüü
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l!9.9.17r Spelsung der Röhrenheizungen aus der Starterbatterie. Zur
Vermeidung von Zündlunkenstörungen ist ein HF-Filter notwendlg.

Der Anoden- und Schirmgitterstrom wurde früher mit
einem Zerhacker gewonnen, meistens mit einem mecha-
nischen Wechselrichter nach Fig.9.18. Daneben waren
aber auch Zerhacker ohne Kontäktgleichrichter in Ge-
brauch, die noch einen Doppelweggi-eichrichter benötig-
ten.

Fig.9.lS..Zerhackerschaltung. mit Wechselrichter zur Erzeugung der
hohen Glelchspannung aus der Starterbatterie.

Jo
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Neuerdings findet der vollelektronische Gleichspan-
n u ngswandler mit Transistoroszi I lator (DC-Ko nverter)
Anwendung. Für kleinere Leistungen wird in der Regel
eine Eintaktschaltung (Fi9.9.19) mit hoher Schwingfre-
q uenz verwendet, z. B. 1 1 kHz. Die End stufe von leistu ngs-
fähigen Autoempfängern wird mit Vorteil transistorisiert,
weil eine solche Endstufe nach genügender Siebung di-
rekt aus der Starterbatterie gespiesen werden kann.

10. Schaltungsfinessen
an Radioempfängern

Automatische Lautstärkenregulierung (ALR)
(Englisch: Automatic Volume Control AVC)

Zweck: Beim Durchdrehen des Abstimmkondensators
sollen alle Sendestationen mit ungefähr gleicher Laut-
stärke erscheinen, damit man beim Aufsuchen einer Sta-
tion nicht gleichzeitig auch den Lautstärkeregler betäti-
gen muß,
Die durch den Schwund (Fading) bedingten Lautstärke-
schwankungen sollen weitgehend ausgeglichen werden.
Die HF-Verstärkerröhren dürfen auch bei starken Ein-
gangssignalen nicht übersteuert werden, damit die Mo-
dulationsverzerrungen, der Gitterstrom und die Anoden-
spannungsüberlastung in erträglichen Grenzen bleiben.
Auf Grund der ALR kann die individuelle Lautstärkeregu-
lierung niederfrequenzmäßig erfolgen, was auch für den
Tonabnehmerbetrieb günstig ist,

Prinzip: Die verstärkte HF bzw. ZF wird an einer Diode
gleichgerichtet. Am Diodenarbeitswiderstand tritt somit
eine Gleichspannung auf, die proportional der HF-Span-
nung ist. Didse wird mit einem oder mehreren RC-Glie-
dern von der HF- und NF-Komponente befreit und als
Gittervorspan n ung an d ie H F-Verstärkerröhren, eventuell
auch an die NF-Vorröhre geführt.

Die Zeitkonstante des Siebgliedes der Regelleitung darf
nicht kleiner als ca.0,05 sek. sein (R ' C : 1 MQ'0,1 pF :
0,1 sek), weil die Regelung nicht infolge starker NF-Si-
gnale einsetzen darf.

Schaltung: a) Mit nur einer Diode für die Demodulation
u nd die Regelspan n u n gserzeugu n g, unverzögerter Re-
geleinsatz (Fig. 10.01 ).

Fig.9.19. Eintakt-Transistor-Umlormer, 100 V/20 mA zur Speisung aller
Röhren eines FM-AM-Autosupers mitTransistorendstule. Die Schwing-
lrequenz ist 11 kHz, die Spannung zwischen Kollektor und Emitter
25 Vss.

Figur 9.20 zeigt einen Gegentakt-Transistor-Umformer
für 10 W mit einer Schwingfrequenz von ca.130 Hz.

Fig.9.20. Gegentakt-Transistor-Umformer zur Speisung eines Auto-
Röhren-Empfängers.

Transistorempfänger
Die Transistorengeräte benötigen bei z. B. 400 mW
Sprechleistung und Vollaussteuerung etwa 110 mA Spit-
zenstrom. lm Mittel liegt der Stromverbrauch etwa bei
60 mA für eine 6 V-Batterie. Man kann entweder mit 4
Monozellen arbeiten oder eine Spezialbatterie benützen,
die eigens f ür solche Transistorengeräte gebaut werden.
Für die 6 V-Batterie « Pertrix 431 » wird z. B. bei täglich 8-
stündigem Betrieb mit 100 mA eine Lebensdauer von
etwa zwei Wochen angegeben, wobei die Klemmenspan-
nung auf ca. 5 V sinkt,
Für die üblichen pnp-Transistoren kommen die in Fig.
9.21 gezeigten Stromspeiseschaltungen vor.

Fio.9.21. Stromspeisung der Transistoremplänger. a) Der +Pol der
Balterie liegt am Chaasis. b) Der -Pol der Batterie liegt am Chassis.
c) Das Chassispotential l8t durch den EntkopplungBwiderstand erhöht.

Der Zweck des Elektrolytkondensators parallel zur Bat-
terie besteht darin, die Batteriespannung bei starken
Dynamikspitzen nicht zusammenbrechen zu lassen. Al-
lerdings wird auf diesen Kondensator häufig verzichtet
(siehe auch Fi9.3.07 b).
Hingegen ist es nötig, die Spannungen der Vorstule über
ein Siebglied zu führen, um sie gegen die beim Aussteu-
ern auftretenden Stromänderungen der Endstule zu ent-
koppeln.
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Mi*hrihre ZF-Rötte Demdulator

Fig.10.01. Die Regelspannung wird am Arbeitswiderstand der Demo-
dulatlonsdiode abgegriffen. Die volle Verstärkung kann nicht ausge-
nützt werden, weil auch ein schwaches Eingangssignal eine gewisse
Regelspannung erzeugt.

b) Mit zwei Dioden, verzögerter Regeleinsatz
(Fig.10.02).

Es handelt sich nicht um eine zeitliche Verzögerung, ab-
gesehen von der nötigen Zeitkonstante von 0,1 sek, son-
dern um eine begrenzte Automatik, die erst bei starken
Eingangssignalen zur Wirkung kommt. Die zweite, sog.
Regeldiode wird ca. -2 V vorgespannt, damit erst bei
größeren Signalen ein Diodenstrom fließt.

ALR

Fi9.10.O2. Verzögerte ALR. Der Vorteil besteht darin, daß bel schwa-
chen Signalen die maximal verfügbare Verstärkung ausgenützt wlrd. a)
Prinzipschaltung, b) Diodenkennlinie bei schwacher und starker Aus-
steuerung.
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Statt die Verzögerungsspannung halbautomatisch zu er-
zeugen, kann sie auch am Kathodenwiderstand der Kom-
binationsröhre gewonnen werden gemäß Fig. 10.03.

HF IZF
0c6u AFtOt

a-l4lansteuerung
dt Endröhre

l.ly'FtRegelyer-

OCo* 
- d:ärtle

aaß0

Unr
l

I

Fig.10.03. Verzögerte ALR, Verzögerungsspannung am Kathodenwider-
stand erzeugt.

Vorwärtsregulierung: Wenn nur die HF-Röhren gere-
gelt werden, ist es nicht möglich, den Schwund vollstän-
dig auszugleichen, weil der Regelvorgang ja auf unter-
schiedlichen HF-Signalstärken an der Demodulatorstufe
beruht. Eine bessere Regulierung ergibt sich durch den
Einbezug der NF-Röhre in den Regelvorgang. Man spricht
dann von einer zusätzlichen VorwärtsregulierunS (FiS.
10.04).

+ Uur307' mod'

Fig.10.05. Regelkurven. a erhält man bei einem,qpparat ohne ALR. b
entspricht einer unverzögqrten ALR, c wäre ein idealer Verlauf, wenn
d_ie Sender-nie weniger als 30% moduliert wären, d stellt einen güistigen
Kompromiß dar.

Bei einem Verlauf nach Kurve a muß der Lautstärkereoler
zurückgedreht werden, sobald die kleine HF-Spannüng
Uxr'überschritten wird. Das Eingangssignal müßte aller-
dings vor der ersten HF-Röhre reduziert werden, damit
der HF-Verstärker nicht übersteuert würde.
Bei einem Verlauf nach Kurve b werden die HF-Röhren
nicht mehr übersteuert bis zum großen Signal Ugp", hin-
gegen läßt sich die Endröhre mit kleineren Eingangssi-
gnalen nicht mehr voll aussteuern.
Eine Regelung nach Kurve c wäre ideal, wenn alle Sender
nie weniger als 30ft moduliert wären. Bei kleineren Mo-
dulationstiefen wäre aber die Endröhre wieder nicht ganz
aussteuerbar,
Kurve d zeigt den Normalverlauf der Regelkennlinie. Die
Regelung beginnt bei kleinen Signalstärken. Sie ist aber
nicht so.intensiv, so daß bei starken Empfangssignalen
eine Vollaussteuerung der Endröhre auch dann gewähr-
leistet ist, wenn der Sender nur schwach moduliert ist.

Bei Transistorenempfängern ist im Gegensatz zu den
Röhrenempfängern eine Regelleistung, nicht nur eine
Spannung, aufzubringen. Die Leistung, die am Demodu-
lator zur VerIügung steht, reicht vor allem für eine befrie-
digende Kurzwellenregelung nicht aus. Aus diesem
Grund zieht man z.B. die NF-Stufe als Regelleistungs-
verstärker heran gemäß Fig. 10.06. Auch wird für die Re-
gelung der ersten ZF-Stufe zusätzlich die HF-Vorstufe
zur Erzeugung der Regelleistung herangezogen.

ALß

ALR r"ückwärts vorwärts

Fig. 10.04. Blockschema eines Empfängers mit zusätzlicher Vorwärtsre-
g ulierung.

Mit Rücksicht auf die Verzerrungen darf die NF-Regel-
pentode keinen scharfen Knick in der Kennlinie aufwei-
sen. Ein günstiger Verlauf wird mit gleitender Schirm-
gitterspan nu n g erreicht.

Dimensionierung der Regelung, Regelkurven: Die
HF- und ZF-Röhren müssen stets so geregelt werden,
daß kein Gitterstrom und keine Anodenspannungsüber-
lastung (Wechselspannung größer als Gleichspannung)
auftritt. Damit in der ZF-Röhre kein Gitterstrom entsteht,
darf deren Verstärkung nicht unterS-4 sein. Bei 100%iger
Modulation sind die Spannungsspitzen doppelt so groß
wie der Mittelwert. Daraus würde allerdings nur eine min-
destens 2fache Verstärkungsforderung resultieren; da
aber schon bei Us : ca.-1,3 V Gitterstrom zu fließen be-
ginnt, muß der Arbeitspunkt noch weiter nach links ge-
schoben werden, was durch eine 3-4fache ZF-Minimal-
verstärku ng geschieht.
Die Kennlinien der Regelröhren sind so aufeinander ab-
gestimmt, daß allen Röhren die volle Regelspannung zu-
geführt werden kann. Die Eingangsstufe muß die stärk-
sten Verstärkungsänderungen aufweisen, die nachfol-
genden Stufen dürfen immer weniger regeln.
Als Richtwerte gelten:

HF-Vorröhre ca. 1:150
Mischröhre ca. 1: 50
ZF-Röhre ca. l: 10
NF-Vorröhre ca. 1: 6

Der Regelgrad der einzelnen Stufen läßt sich durch feste
oder gleitende Schirmgitterspannung sowie der Größe
der Schirmgitterspannung anpassen. -

Die_Regelkurven geben den Verlaul des Regelvorganges
an...Man trägt.die Ausgangsspannung Urur in Abhiäng-ig-
keit der 30ff modulierten Eingangs-HF-Spannung -m-it

logarithmischer Abszisse auf ünd-zwar böi voll aufge-
drehtem Lautstärkeregler. Es sind verschiedene Reg-el-
vorgänge möglich gemäß Fig.10.05.

04t60

Fig.10.06. Gewinnung der Regelleistung am NF-Transistor und an der
HF-Vorstufe.

Die Diod_e Dz (OA 160) bewirkt einen verzögerten Regel-
einsatz: Die Spannung der Transistorbasis gegen Masse
und die vom NF-Verstärker zugeführte Regelspannung
werden so gegeneinander abgeglichen, daß die Diode füi
die Regelspannungsübertragung bei niedriger HF-Ein-
gangsspannung gesperrt bleibt. Die Regelung setzt ein,
wenn der Betrqg der über die Diode Dz zugefütrrten Span-
nung den der Basisvorspannung unterschreitet. Mit dem
Spannungsteiler 10 kQl100 k!2 wird der Kollector-Ruhe-
strom des Vorstufentransistors lür fehlende Regelspan-
nung_eingestellt. Der Einsatzpunkt der Regelung ist an
dem Spannungsteiler SkAlSkA wählbar. Di-e 2. ZF-Stufe
ist nicht geregelt, weil sie bei reduziertem Kollektorstrom
übersteuert würde.
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Gehörrichtige Lautatärkeregulierung
Die sog. physiologische Lautstärkeregulierung trägt der
frequenzabhängigen Gehörempfindlichkeit bei kleinen
Signalstärken Rechnung, indem bei kleinen Lautstärken
die tielen Frequenzen mehr hervorgehoben werden als
bei großen. Das geschieht dadurch, daß der untere Drittel
des Lautstärkepotentiometers mit einem R-C-GIied über-
brückt wird gemäß Fi9.10.07.
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Fi9.10.08. a) Tonblende am
Transistor-N F-Verstärker,

Die Tonblende bewirkt einen frühen Abfall der hohen
Frequenzen, die obere Grenzfrequenz wird durch den
Querkondensator heru ntergesetzt.
Umgekehrt kann die untere Grenzfrequenz durch eine
Verkleinerung der Kopplungskapazität heraufgesetztwer-
den, was eine Baßschwächung bewirkt (Fig. 10.09).

F19.10.09. Baßregler durch Veränderung der Kopplungskapazltät mit
mehr oder weniger wirksamem Zusatzkondensator,

Bandbreitenregulierung
Große Bandbreite der ZF-Bandfilter ergibt eine einwand-
freie Wiedergabe des hohen NF-Frequenzbereiches
(Obertöne) und damit eine gute Klangtreue. Nachteilig ist
die Einbuße an Trennschärfe. Hat man die Möglichkeit
einer Bandbreitenveränderung, so kann man wenigstens
bei starken Sendern den Klang verbessern.

:t8

Die veränderliche Bandfilterkopplung kann auf verschie-
dene Arten erreicht werden, z,B. durch eine Abstands-
änderung der ZF-Spulen mittelst Seilzug, oder durch Zu-
schaltung von Kopplungswindungen. lm ersten Fall emp-
fiehlt es sich, eine bewegliche Teilspule vorzusehen, da-
mit man keine schroffe Kopplungsänderung erhält (Fig.
10.10).

Fig.10.07. Lautstärkeregler filr gehörrlchtlge (physlologlsche) Regulle-
rung,

Bei voller Lautstärke ist die Frequenzkurve gerade. Je
mehr sich der Schleifer des Potentiometers dem Anzapf-
punkt nähert, destomehr tritt die Siebung hervor, um beim
Anzapfpunkt das Maximum zu erreichen, das bis zur
Null-Lautstärke konstant bleibt.

Klangregulierung
lm Kapitel 7 wurden Entzerrerschaltungen zwecks Höhen-
und Baßanhebung als frequenzabhängige Gegenkopp-
lung bereits erwähnt, Außerdem können Tonfilter auch
in Form von frequenzabhängigen Kopplungsgliedern
zwischen 2 NF-Verstärkerstufen vorgesehen werden. Un-
ter dem Begriff <<Tonblende» versteht man die Serie-
schaltung eines Kondensators und Regelwiderstandes
entweder von der Anode der Endröhre gegen Erde oder
vom Gitter gegen Erde gemäß Fig. 10.08.

Fig..l0.10. Veränderliche Kopplung des AM-ZF-Bandfilters durch eine
verschlebbare Tellspule.

lm zweiten Fall hat sich nachstehende Schaltung mit drei
festen Stellungen des Bandbreitenreglers bewährt. Die-
ser Regler ist mit dem NF-Klangregler kombiniert, damit
die beiden nicht widersinnig bedient werden können (Fig.
10.11).

Fig, 10.11. 3-stufiger Bandbreiteregler; Stellung I <tschmal»; Stellung ll
«mittel», nur das erste Filter ist stark gekoppelt; Stellung lll «breit»,
beide Filter sind stark gekoppelt.

Die lnduktivitätsvergrößerung bei zugeschalteten Kopp-
lungswindungen ergibt nur eine unbedeutende Kreisver-
stimmung, welche bei vergrößerter Bandbreite durchaus
in Kauf genommen werden kann.

Kurzwellen-Banddehnung

Die Ausdehnung der für Radiozwecke zur Verfügung
stehenden 7-KW-Bänder beträgt ca.1,5-4% der mittleren
Trägerfrequenz. Da innerhalb eines solch kleinen Bandes
viele Sender untergebracht sind, stellt die Spreizung der
Bänder einen großen Bedienungskomfort dar, Grund-
sätzlich bestehen zwei Möglichkeiten zur Banddehnungl

a) Oszillatorverstim mu n g mit zusätzlichem Bedien un gs-
knopf:
Der Stationszeiger wird auf die Mifte des KW-Bandes ge-
stellt. Mit einem zweiten Drehknopf wird die lnduktivität
der KW-Oszillatorspule ca.5ol verändert. Dies kann ent-
weder durch Verschieben des HF-Eisenkerns geschehen,
oder durch An- bzw. Auskopplung einer Kurzschluß-
schleife. Auch kann eine Dämpfungsplatte vor die Os-
zillatorspule geschwenkt werden; es sind auch veränder-
liche Zusatzsoulen in Form eines Variometers benützt
worden. Solche Anordnungen sind unter den Namen
«Kurzwellen-Pilot, Kurzwellen-Lupe»» usw. bekannt. Man
kann darauf verzichten, den Vorkreis auch nachzustim-
men, weil der Gleichlauffehler bei diesen hohen Frequen-
zen wenig ins Gewicht fällt. Nachteilig ist bei dieser Me-
thode, daß die Festlegung der Stationen-schwierig ist'
weil der Drehkondensator ganz genau auf Bandmitte fi-
xiert werden muß. Man benützt bisweilen Raster oder
Lichtmarken.

b) Einengung des Drehkondensatorbereiches durch feste
Zu satzkaoazitäten :
Die einzeinen KW-Bänderwerden mit demWellenbereich-
schalter gewählt und der normale Abstimmknopf für die

Gitter der Endröhre. b) Tonblende in einem

t.tF
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Mischstufe

ALR

Sendersuche verwendet. lm Vor- und Oszillatorkreis sind
mindestens je 1 Seriekondensator und soviele Parallel-
kondensatoren nötig, als Bänder gespreizt sind (Fig.
10.12).

«magische Auge». Je nach Konstruktion sind die Bilder
(Leucht- und Schattensektoren) verschieden, Schatten-
kreuz, magische Fächer, magischer Strich, magisches
Band usw.

Bei AM-Geräten wird die am Demodulatorarbeitswider-
stand auftretende negative Gleichspannung als Anzeige-
spannung benützt, nach Befreiung der Wechselstrom-
komponente mit einem RC-GIied (Zeitkonstante ca.0,1 s)
gemäß Fig. 10.14.

Fig,10.l2,,Kurzwellen-Vor- und Oszillatorkreis, umschaltbar für ver-
schiedene gedehnte Bänder.

ln kommerziellen Emplängern wird nicht nurdie Kapazität,
sondern auch die lnduktivität umgeschaltet, womit stets
ein günstiges L/C-Verhältnis und damiteine optimaleVer-
stärkung erreicht wird.

Vorsatzgeräte für Kurzwellen oder Ultrakurzwellen
zu Mittelwellenempfängern
Die früher oft verwendeten Kurzwellenadapter waren
Frequenzumsetzer, bestehend aus einem Oszillator mit
z.B.6 umschaltbaren, festen Frequenzen und einem Vor-
kreis mit ebensovielen umschaltbaren Kapazitäten (Fig.
10.13). Der Vorkreis ist so breitbandig, daß ein ganzes
KW-Band empfangen wird, so daß die auf den Mittelwel-
Ienbereich umgesetzte Zwischenfrequenz des Adapters
sämtliche Stationen des betreffenden KW-Bandes ent-
hält, Die Auswahl besorgt erst der Mittelwellenempfänger.
Auf diese Art erhält man zugleich eine Bandspreizung.

Fi9.10.14, Abstimmanzelge eines AM-Emplängers.

Bei FM-Geräten, d.h, beim UKW-Empfang wird die An-
zeigespannung am Ladekondensator des Ratiodetektors
abgenommen (Fig. 10.15a). Falls kein Verhältnisgleich-
richter vorhanden ist, sondern ein Diskriminator mit Rieg-
gerkreis bzw.ein Phasendiskri minator nach Foster-Seeley,
so entnimmt man die negative Anzeigespannung dem
Gitterableitwiderstand der Amplitudenbegrenzerstufe
(Fi9.10.15b).

Fi9.10.13. Kurzwellenadapter als Frequenzumsetzer, Der Umschalter tür
die zu wählenden KW-Bänder ist nicht gezeichnet.

UKW-Vorsatzgeräte lassen sich nicht auf die gleiche
Weise bauen wegen der andern Modulationsart (FM) und
der großen Bandbreite. Hingegen gibt es sog. «UKW.
TunerrL bestehend aus einem kompletten UKW-Super
ohne NF-Teil, so daß nur noch der NF-Teil und allenfalls
auch der Netzteil (nicht immer) des Mittelwellenempfän-
gers benützt wird. Solche Tuner werden aber häufib zu-
sammen mit hochwertigen Hi-Fi-Verstärkern verwendet,
um die gute Qualität ae§ Ut<W-gmpfangesäuszunützen.'

Abstimmanzeige und Aussteuerindikator
Eine.optische Abstimmkontrolle erleichtert die richtige
Sendereinstellung bei allen Empfängern mit automali-
scher Lautstärkeregelung, weil sich ja die Verstimmung
vorerst nicht in einem Lautstärkerückgang äußert, sondern
eher in der Verschlechterung der Tonquälität. Mit der Ent-
wicklung .der ALR sind deshalb auch sogleich optische
Abstimmkontrollen gebaut worden, vorerst in Foim von
Zeigerinstrumenten (16-Messung der geregelten ZF-
Röhre) und Glimmlampen, bald aber tauchten elektroni-
sche Anzeigeröhren mit Fluoreszenzschirm auf, das sog.

Fi9.10.15. a) Abstimmanzeige bei UKW mlt Ratlodetektor, b) Abstimm-
anzelge bei UKW mit Foster-Seeleydiskriminator.

Dieselben Abstimmanzeigeröhren werden z.T. auch als
Aussteuerindikatoren vor allem in Tonbandgeräten und
aber auch als Nullspannungsindikatoren in Wechsel-
strommeßbrücken verwendet. Zur Aussteueru n gsanzeige
kann die zu kontrollierende NF-Spannung direlt auf däs
Triodengitter der Anzeigeröhre gegeben werden. Es ist
aber vorteilhaft, die NF zuerst mit einer Diode gleichzu-
richten. So wurde für diesen Zweck die Röhre EAM 86 ge-
schaffen, welche die Diode selber enthält (Fig. 10.16).

U§,04eV b.i P.O,st{tr

] 

0-5v bci P-4tta

Fig. 10.16. Magisches Auge als Aussteuerindikator.
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Automatische Sendereinstellu ng

Schon in den dreißiger Jahren wurden Empfänger mit Mo-
torabstimmung auf den Markt gebracht. Solche Geräte
eignen sich auchfür Fernbedienung mittelsteinem kleinen
Steueraggregat.

Eine automatische Sendersuche ist vor allem bei Auto-
empfängern beliebt, um die Bedienung während der
Fahrt zu erleichtern. Es gibt Autoempfänger mit Druck-
tastenwählern; beim Drücken der Taste wird der vorge-
sehene Bereich eingeschaltet und gleichzeitig das Ab-
sti mmsystem (meistens I nd uktivitätsabstim mu n g) i n ei ne
erstmals eingestellte Lage gebracht. Ein großer Bedie-
nungskomfort bieten die Empfänger mit automatischem
Suchlauf. Die Abstimmung wird entweder durch eine mit-
telst starkem Elektromagneten gespannte Zugfeder oder
durch einen Elektromotor bewirkt. Sobald ein ausreichend
starker Sender gefunden ist, wird das Laufwerk gestoppt.
ln den meisten Fällen, vor allem aber bei UKW, ist bei sol-
chen Systemen eine automatische Scharfabstimmung
nötig. Das Prinzip der selbsttätigen Scharfabstimmung
besteht darin, daß im Oszillator ein Nachstimmorgan vor-
gesehen wird (Reaktanzröhre oder bei UKWeine im Sperr-
bereich vorgespannte Siliziumdiode), welches durch die
in einem Diskriminator erzeugte Gleichspannung geregelt
wird (Fig. 10.17).

Fig.10.17. Prinzip der automatischen Scharlabstimmung.

Bekanntlich erzeugt ein Diskriminator eine Spannung, de-
ren Polarität von der Richtung der Frequenzabweichung
und deren Größe von dem Frequenzhub (Größe der Ab-
weichung) abhängt, so daß sich die Diskriminatoraus-
gangsspannung nach entsprechender Aussiebung der
NF als Nachregelspannung sehr gut eignet.
Eine interessante Schaltung, die ohne Nachstimmorgan
im Oszillator auskommt, stellt die SABA-Motor-Automa-
tik dar. Sie arbeitet auf allen Wellenbereichen (Fig. 10.18).

Mit einem Steuerknopf kann der sog. Schnellauf oder der
Suchlauf eingeleitet werden. ln der Schnellaufstellung
werden alle Stationen solange überfahren, bis der Knopf
losgelassen wird und damit der Suchlauf beginnt. Wäh-
renil des Suchvorgangs wird der Empfänger stummge-
steuert. Zum Empfang kleinster Sender kann die Automa-
tik ausgeschaltet werden. Bei eingeschalteter Automatik
und Hahdabstimmung (Drehkondensatorbetätigung) f ühlt
man deutlich beim Überfahren eines Sendersignals die
auftretenden Drehmomente der Nachstellautomatik.

lst der Steuerschalter in der Stellung Suchlauf, so spielen
sich folgende Vorgänge ab: Zuerst schließt sich der
«Stummkontakt» und verriegelt die NF-Vorröhre durch
eine negative Gitterspannung. Dann schließt sich der
Suchlaufkontakt und erteilt dem Gitter der Motor-Röhre
eine 50-Hz-Spannung, die den Motor in die beabsichtigte
Richtung treibt. Gleich anschließend wird der doppelpo-
lige Umschalter betätigt. Dieser polt die Modulations-
spannung der Modulationsröhre um, so daß der Diskrimi-
nator jetzt gegenüber vorher mit 180o Phasenverschiebung
auf das Gitter der Motor-Röhre arbeitet. Die vom zuletzt
eingestellten Sender herrührende Steuerwechselspan-
nung addiert sich nun zur S0-Hz-Suchlaulspannung und
treibt damit die Abstimmittel beschleunigt vom alten Sen-
der weg, statt sie bei der alten Station festzuhalten. Beim
Auftreffen auf das nächste Signal erscheint die zugehö-
rige Steuerspannung (vom Diskriminator herrührend)
gleichfalls umgepolt am Gitter der Motor-Röhre, d.h. die
n u n auftretende entgegen gesetzt gerichtete Diskrimi na-
torspannung hebt schließlich die 50-Hz-Suchlaufspan-
nung auf. Für diesen elektronischen Senderstop ist es
nötig, daß die lmpedanzen zwischen der Diskriminator-
und der Suchlaufspannung am Gitter der Motor-Röhre so
gewählt sind, daß die Diskriminatorspannung die Such-
laufspannung beherrscht. Dies wird durch Einfügung des
300-kOhm-Widerstandes in die Steuerspannungszulei-
tung zum Gitter der Motor-Röhre erreicht.

Die elektrische Stopstelle wird noch nicht genau mit der
Maximalabstimmung des gewünschten Senders überein-
stimmen, Die Scharfabstimmung setzt automatisch ein,
weil jetzt die Modulationsspannung wieder auf die alte
Phasenlage zurückgepolt wird. Die Modulationstriode
EC(L) 80 arbeitet als Anoden-Modulator und gibt das mit
50 Hz modulierte ZF-Signal an die Diskriminatorstufe wei-
ter. Am NF-Punkt des Steuerdiskriminators erhält man
die 50-Hz-Nachstimmspannung, welche in ihrer Größe
und Phasenlage ein Maß für die Verstimmung und deren
Richtu ng darstellt. Somit treibt es den Motor genau auf die
Scharfabstimmung.

1 I . Rad ioem pfangsstöru ngen
und deren Behebung

Es ist stets ein gewisser Störpegel (durchschnittliche
Höhe der Störspannung) vorhanden. Deshalb ist es
zwecklos, die Verstärkung höher als 108-fach zu machen.
Das erforderliche Nutz-Störverhältnis hängt von der Art
der übermittelten Zeichen ab. Untenstehende Tabelle zeigt
deutlich die Überlegenheit der Telegraphieübermittlung
gegenüber der Telefonie oder gar der Musikübertragung
in bezug auf die notwendige Nutzleistung des Senders.
Es handelt sich um das Mindestverhältnis von Empfangs-
spannung Ue zu Störspannung Ust bei einem Störpegel
von ca.'tOpV:

Mod=Röhre
ECtLIW

Steuerdiskriminatq' liottnölre
EAA9I EIC]LN

Fi9.10.18. Saba-Abstimmautomatik (in eintacher Ausführung).
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Man hat 2 Hauptgruppen von Störquellen zu unterschei-
den:

lnnere Störungen
Darunter fallen Brummstörungen zufolge ungenügender
Netzsiebu ng (Kapitel g « Brummspannungsberechnung »
bei Wechselstromempfängern) und Kreis- und Röhren-
rauschen (Kapitel 8 «Störungen des selektiven HF-Ver-
stärkers).

Außere Störungen
Diese können wiederum in 2 Kategorien unterteilt werden:

a) Atmosphärische Störungen, Blitze (tropische Ge-
witter), Sandstürme, Schneefall, Hagel. Die Störsender-
leistung eines Blitzes nimmt Größen von 1-100 kW an. Mit
steigender Wellenlänge machen sich die atmosphäri-
schen Störungen stärker bemerkbar. Sie sind bei UKW
nicht vorhanden. lm allgemeinen wird der Empfangsstör-
pegel bei AM über 5pVl'm liegen.

b) Störungen durch elektrische Anlagen, meistens
verursacht durch ruhende oder rotierende Kontakte (Bür-
sten), oder aber durch betriebsmäßige Funkenstrecken
wie bei Quecksilberdampfgleichrichtern, Zündkerzen,
Bogenlampen usw. Starke Störungen verursachen natur-
gemäß auch Apparate, die selbst starke HF-Spannungen
benützen, wie HF-Diathermiegeräte, industridlle HF-Ge-
neratoren aller Art.
Jeder Schaltfunke wird infolge seines negativen Wider-
standes den angeschalteten Stromkreis mit den durch die
verteilte I nd uktivität u nd Kapazität mög I ichen Freq uenzen
zu gedämpften Schwingungen anstoßen. Diese Strom-
kreise wirken.teils als Sendeantennen für die Störwellen
und teils als Ubertragungsleitungen zum Empfänger. Der
Grenzstrom für funkenfreie Abschaltung ist unterhalb
440 V vom Kontaktmaterial und der Spannung abhängig.
Oberhalb 440 V erzeugt auch der kleiriste Ström violet-te-s
Glimmlicht (Stoßionisation), das einen Lichtbogen einlei-
ten kann. Die Materialabhängigkeit hängt mit deiverschie-
denen Leitfähigkeit der Metalloxyde zusammen. Der Be-
triebsstrom erwärmt die Kontaktstelle. so daß eine ther-
mische Emission entstehen kann, welche beim Öffnen des
Schalters zum Lichtbogen führt. Silberkontakte ertragen
beispielsweise bei220 V-einen Grenzstrom von OL+S Aofine
Funkenbildung,bei24 V sogar 1,7 A. Oberhalb 12 V kann
aber bei Silberkontakten ein Lichtbogen bereits stehen
bleiben (bei Kohlekontakten erst über20 V).

Übertragung der Störungen durch die Netzleitungen

Eei symmetrischem Aufbau des Störers und gleichen
Kapazitäten der beiden Zuleitungsdrähte gegön Erde
entsteht eine symmetrische Störspannung. Sie befindet
sich nur zwischen den Anschlußdrähten ünd beeinflußt
den Empfänger verhältnismäßig wenig (Fig. 11.01 a).
Schlimmer ist die immer auch auftretendö uirsymmetri-
sche Störspannungskomponente, welche zwisthen den
Anschlußklemmen und dem Gehäuse auftritt und deshalb
auch zwischen beiden Leitungen und der Erde (Fig.
11.01b).

schreiten. Dieser Wert gilt als Grundlage für das Recht
zur Führung des Radioschutzzeichens des Schweizeri-
schen Elektrotechnischen Vereins. Fig. 11.02 vermittelt
einige Richtwerte von Störspannungen.

+l
Fig.11.02. Störspannung in Abhängigkeit von der Frequenz an Motoren
und HF-Heilgeräten. Die gestrichelten Kurven geben die höchst zulässi-
gen Störklemmenspannungen an, welche bei Verwendung durchschnitt-
licher Antennen noch störungslreien Empfang ermöglichen, und zwar
Kurve a für nur Ortsempfang, Kurve b für Beziikeempiang und Kurve c
lür Fernempfang.

Entstörungsmittel
Zur Entstörung an der Störquelle kommen in Frage:

2@ Xn $0 frxn 2qDktu

a) Kondenr
Störspannu

Kondensatoren, 3000 pF bis 4pF. Sie schließen die
örspannung kurz. Bei Wechselstromgeräten und Ma-Störspannung kurz. Bei

schinen ist 1pF die obere

9emäß der. Verf.ügu ng- des
Eisenbahndepartemenls darf där Ableitungsstrom des
Gehäuses 0,8 mA nicht überschreiten. Ein Kondensator
von 0,01 pF läßt bei 250 V/50 Hz 0,8 mA durch.von 0,01 pF läßt bei 250 V/50 Hz 0,8 mA durch.

schinen ist 1pF die obere Kapazitätsgren2e, für symmetri-
sche Störschwingungen ist im allgemeinen 0,1 ,aF aus-
reichend. Für u

allgemeinen 0,1-,aF aus-
Störschwingungen be-reichend. Für unsymmetrische Störschwingungen be-

trägt die Kapazitätsgrenze (Berührungsschutz) O,O1 pF.
Ublich sind Berührungsschutzkapazitäten von 5000 pF.Berührungsschutzkapazitäten von 5000 pF.

/erfügung des eidgenössischen Post- und
partements darf der Ableitunqsstrom des

Fig.11-01- a) Symmetrische Störspannungswelle zwischen
schlußleitungen, b) Unsymmetrisöhe Stdrspannungswelle
Anschlußleitungen und Erde,

Größe der Störspannung an der Störquelle

b) Drosselspulen, 10 bis 50 mH (für UKW kleiner). Sie
versperren, im Zuge der Leitung eingeschaltet, den HF-
Strömen den Weg.

c) Sperrfilter als Kombination von Kondensatoren und
Drosselspulen erhöhen die Entstörwirkung.

d) Widerstände,5 bis 500 O, bei Zündkerzen ca. lOkQ zur
Dämpfung der Störschwingung. Zur Kontaktfunkenlö-
schung wird ein niederohmigerWiderstand in Serie zum
Störschutzkondensator geschaltet.

e) Abschirmmit"tel, z. B. Metallbecher, Drahtkäfige u.a. m.

Entstörschaltungen

Der elektrischen Entstörung soll eine entsprechende me-
chanische Entstörung vorausgehen : Reinigen verschmutz-
ter Kontakte, Beseitigen von-Wackelkontäkten, Überdre-
hen von Kollektoren usw.

Die Entstörmittel sind so nahe als möglich an der Stör-
quelle anzubringen. Es sind spezielle Störschutzkonden-
satoren (induktionsfrei) mit hoher Prüfspannung zu ver-
wenden,

Wenn immer, möglich sollen Kleinmotoren zuerst sym-
metriert werden, so daß der Kollektor nicht an die Zulei-
tung zu Iiegen kommt, sondern zwischen die Feldwicklun-
gen. Fig. 11.03-11.07 zeigen.einige Entstörungsbeispiele.

,r*rj,
--*3o^,\-

0,,_t F

den An-
zwiechen

Das Eidgenössische Post- und EisenbahndeDartement
hat schon im Jahr 1935 eine Verfügung über die Radio-
störfreiheit von Apparaten erlassenl Dainach gilt ein Ap-
parat für störfrei, wenn seine symmetrischen und unsyri'r-
metrischen Störspannungen den Wert 1 mV nicht ülier-

-0,PF

--r/o--
*ffir,

Fig.11.03. Schalterentstörung, a) Niedere Betriebsspannung. b) Funken-
löschung bei höherer Betriebsspannung. c) Larsönschaliun! in hart-
näckigen Fällen.
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Bei Temperaturreglern, Thermoschaltern (Heizkissen)
kommen obige Schaltungen ebenfalls in Frage,

F|o.11,04. Glelchstromkllngeln' a) Nachträgliche Entstörung der un-
syhmetrischen Kllngel. b) Fabrikationsmäßige Entstörung einer aymme-
trlschen Klinsel.

sb

F|o.11.05. Kleinmotoren. a) Einfach isolierter Motor. b) Doppelt ieolier-
teiMotor, bei dem die Masse des Motors von der Masse des Außenge-
häuses isoliert lst

Bei Kollektormotoren treten durch den Kommutierungs-
vorgang an den Bürsten Spannungsspitzen auf, die ein
Vielfaches der Netzspannung betragen können. Aus die-
sem Grund vermeidet man wenn möglich eine direkte
kapazitive Überbrückung der Bürsten.

Große Motoren werden ähnlich entstört. Die Kapazi-
tätswerte sind in der Regel größer, Entstörkapazität ca.
1 pF. Auch die Berührungsschutzkondensatoren dürfen
bei geerdeten Gehäusen bis 0,06pF sein.Wenn die vorhan-
denen Feldwicklungen nichtals Seriedrosselspulen wirken
(Nebenschlußmaschinen ohne Wendepole), werden an
ihrer Stelle wenn nötig HF-Drosselspulen angebracht.

tigallen usw. noch wahrgenommen werden... Der Fre-
oüenzbereich der in der Technik benützten Ultraschall-
dchwingungen geht weit über 100 kHz.

Die Schallausbreitungsgeschwindigkeit beträgt in
Eisen 50ü) m/s, in Holz ffi10 m/s, in Wasser etwa 1450 m/s ;

in Luft ist sid bei Normaltemp'eratur 330 m/s. Bei höheren
Lufttemperatu ren steigt die Ausbreitu n gsgeschwi ndig-
keit, bei'100o beträgt sie 390 m/s. Im luftleeren Raum kann
sicli der Schall mängels Luftmolekülen nlcht fortpflan-
zen. Die Schwingungsart des Schalls in Lu[ sind Längs'
wellen (Longitüdinälschwingungen) im Gegensatz zu
Wasserr,riellen, welche Querwellen (Transversalschwin-
gungen) sind. Das bedeutet, daß im beschallten Raum
äie LuI{moleküle in Richtung der Ausbreitung, also ra-
dial von einer punktförmigen Schallquelle aus hin- und
herschwingen.

Die Wellenlänge entspricht der Distanz zweier in Phase
schwingenden Luftteilöhen. Sie berechnet sich wie bei
elektrisöhen Wellen nach der Beziehung:

1": + ; (16 Hz ergibt 20,6 m, 10 000 Hz 3,3 cm).

Der Begriff Ton bezeichnet in der Akustik Schallwellen
mit regälmäßiger Frequenz. Töne sind gekennzeichnet
durch äie Tonhöhe, d.h. die Frequenz der Grundschwin-
gung, die Tonstärke und die Klangfarbe.

Die Schallstärke ist eine im Raum gemessene Größe.
Sie läßt sich entweder durch den Schalldruck als Druck-
unterschied gegenüber dem normalen Luftdruck bestim-
men, oder durön die Schalleistung. Der Schalldruck
wird'in Mikrobar (pb) gemessen (1 pb : 1 dyn/cm2 :
I

*, o/cm')'

Normale Unterhaltungssprache hat etwa 0,1 pb, die Spit-
zenwerte einer Paukeliegen ca. bei 1000pb. Um einen be-
stimmten Schalldruck zu erzeugen, ist eine entsprechen-
de Leistung aufzuwenden. Rechnerisch stehen Schall-
druck und -Leistung in einem quadratischen Zusammen-
hang, wie bei der Ellektrizität_die Spannung und die Lei-
stun-g. Abgesehen von dem Schalldruck und der Schall-
leistüng häben wir noch eine subjektive Meßgröße zu
untersCheiden, die Empfindungslautstärke. Diese
hängt von dei Ohrempfindlichkeit ab, welche jq naqh
Lautstärkepegel mehr'oder weniger frequenza.bhä-!gig
ist. Darübtir d-eben die Hörkurven Fi9.12.01 Auskunft.

Fig. 1 1.06. Hochspannungs-Neonröhren.
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Flg. 1 1.07. Auto-Zündanlage.

12. Elektro-Akustik
Akustische Grund begriffe
Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen,
die im Hörbereich liegen. Sie umfassen somit ein Fre-
quenzspektrum von 16 bis 20 000 Hz, Schwingungen unter
1'6 Hz b'ezeichnet man mit lnfraschall. Sie werden nicht
mehr als Ton emplunden, sondern als einzelne Stöße
bzw. Beben. Mit 

' Ultraschall werden mechanische
Schwingungen über 20 000 Hz bezeichnet. Sie können
von gew-issön Tieren, z.B. Hunden, Fledermäusen, Nach-
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Fig, 12,01. Hörkurven glelcher Laut§tärke.

Am emofindlichsten ist das Ohr im Bereich zwischen
1000 unri 5000 Hz. Hier werden Schalldrücke von 0,0002pb
wahrgenommen. Der Schalldruck der Schmerzgrenze ist
überiff-fach. Man hat den Bereich zwischen der Reiz-
schwelle und der Schmerzschwelle in Stufen unterteilt.
Als Maßeinheit wurde in Europa das Phon gewählt, wäh-
rend in USA dafür das Dezibel gebräuchlich ist, Weil
nun energiemäßig vom leisesten 5is zum lautesten Ton

b
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Lautstärke L in Phon : 20. log
p

Do

Darbietung

p : Schalldruck in pb
Fo : Schalldruck der Hörschwelle bei 1000 Hz : 0,0002pb

Die Phonskala kann etwa wie folgt charakterisiert werden :
0 Phon : Hörschwelle

10 Phon : leises Flüstern in 3 m Abstand
20 Phon : Blättersäuseln im leisen Wind
30 Phon : nahes Flüstern in 1 m Abstand
40 Phon : ruhige Unterhaltungssprache, leiser Radio-

emplang
50 Phon : Unterhaltungssprache in 1 m Abstand, mitt-

lere Lautsprecherwiedergabe
60 Phon : Bürolärm,'Lautsprecherüiedergabe mit gro-

ßer Lautstärke
70 Phon : lautes Restaurant, sehr laute Lautsprecher-

wiedergabe
80 Phon : lautes Rufen in 1 m Abstand, nahes Donner-

rollen
90 Phon : Preßlufthammer in 3 m Abstand

100 Phon : Niethammer, Kesselschmiede, Motorrad
ohne Auspufftopf

110 Phon : Flugzeug in 3 m Abstand
120 Phon : feuerndes Geschütz
130 Phon : Schmerzwelle

Die Klangfarbe ist bestimmt durch den Gehalt an Ober-
tönen und ihrer Stärkeverteiluno. Die Obertöne sind im
allgemeinen harmonisch, d.h. gänzzahlige Vielfache des
Grundtones. Bei der Sprache treten aüch nichtharmo-
nische Obertöne auf. Man nennt diejenigen Obertöne,
die besonders hervorgehoben sind, Forminten. Der so-
genannte Stimmklang liegt bei männlichen Sprechern
zwischen 100 und 300 Hz, bei weiblichen zwisöhen 200
und 600 Hz. Die Formantengebiete für Vokale sind:

U 200- 400 Hz
O 40O- 6ü) Hz
A 800-1200 Hz
E 400- 600 und 220F2600H2
I 200- 400 und 3000-3500 Hz

Die Konsonanten besitzen bedeutend mehr Formanten.
Je schärfer sie sind, desto höher liegen die Frequenzge-
biete. Das scharf gesprochene SS reicht bis 15ö00 Hi.

Unter der Dynamik versteht man das Schalldruck- oder
Schalleistungsverhältnis der leisesten zur lautesten
Wiedergabe.

Dynamikbereiche verschiedener Klangkörper:

ein Unterschied von etwa 13 Zehnerpotenzen vorhanden
ist, teilte man den ganzen Lautstärkdbereich in 180 Phon
ein. Die Wahl von 130 statt 13 hat den Vorteil, daß man bei
Messungen keine Kommawerte benützen mirß, denn das
Ohr kann einen Lautstärkeunterschied von 1 Phon gerade
noch wahrnehmen.
Aus-den Hörkurven geht die logarithmische Lautstärke-
empfindung hervor. Die Defi niti-onsgleichung lautet:

etwa 50 9Q, wie auch die neuen Schallplatten aus Vinylit,
während die Schellackplatte etwa 30 db Dynamik besäß.

Von g.roßer Bq{eutung bei der Lautsprecherwiedergabe
sind die sog. Ein- und Ausschwingvörgänge, weil iäm-
lich _die Ze.it, in d.er.sich klanglic-h ei-n g-edprochenes
Wort ausbildet, sehr kurz ist, beim Konsonant'en nur ca.
a/1000 Sek.

Allgemeine Wiedergabeprobleme
Man erwartet von den elektroakustischen Umwandlern,
Verstärkern und Speichern, daß die Wiedergabe kauni
vom Original abweicht. Diese Forderung ist-schwer zu
erfüllen, weil das akustische Erlebnis auöh durch Fakto-
ren b.eeinflußt wird, welche außerhalb des übertragungs-
kanals liegen, z. B. d!e Größe des Wiedergaberaum'es, äie
Nachhallzeit des Wiedergaberaumes, dIe meistens'be-
grenzte. Lautstärke der Wiedergabe, sowie visuelle und
psychologische Eindrücke, wel-che bei der Originaldar-
bietung stets mit im Spiel sind.
Während man in der ersten Zeit des Rundfunks zufrie-
den war, wenn man das gesprochene Wort verstehen und
das gespielte MusikstüCk erkennen konnte, will sich der
heutige apspruchsvolle Hörer mitten in das Klangge-
schehen hineinversetzt fühlen. Diese lllusion vermag
ihm eine sog. High Fidelity-Anlage zu erwecken, ers:i
recht wenn er sich der Sterbotechnik bedient und ällen-
falls die dumpfe Raumakustik mit einer künstlichen
Nachhalleinrichtung kompensiert.

Von High Fidelity (Hi-Fi) sollte nur sesprochen wer-
den, wenn folgende 3 Voraussetzungen erfüllt sind:
1. Die linearen und nichtlinearen Verierrungen, die Ton-
höhenschwankungen sowie die Störspannungen sollen
so klein sein, daß der Klangcharakter d'er Origihaldarbie-
tung nur mit Mühe hörbar verändert wird.
2. Die Einschwingu.ngsv_orgänge bei impulsartiger Modu-
lation sollen von allen Geräten einer Anlagenkette mög-
lichst verzerrungsarm verarbeitet werden. -
3. Die Leistungsreserve muß aureichend sein, um auch
kurzzeitige Aussteuerungsspitzen unverzerrt'wiederge-
ben zu können.
An einem ver§_indlichen Pflichtenheft (Hi-Fi-Normen) für
alle zu einer Übertragungskette benöiigten Geräte wird
zur Zeit noch gearbeitet.

Die Ste.reophonie vermag selbst dann noch ein gutes
Klangerlebnis zu vermittelh, wenn nicht alle beteiäoten
Geräte «Hi-Fi-Qualität» besitzen. Der Stereoeftekt
kommt durch die binaurale Übertragung und Wiedergabe
akustischer Vorgänge zustande, -d.h. man nimmi mit
zwei Mikrophonen auf, verstärkt in getrennten Kanälen
und gibt in zwei getrennten Lautsprechern wieder. Ent-
sprechend der Anordnung der Mikrophone werden ver-
schiedene Arten von Steröophonie uäterschieden :

AB-Stereoph.onie.: Die 2 Mikrophone sind in größerem
Abstand voneinander placiert.

Ko_pfbezogene Stereophonie: Die beiden Mikrofone
befinden sich im Ohrabstand an den Seiten eines künst-
lichen Kopfes (zylindrischer Körper oder Scheibe).

lntensitäts-Stereophonie : 2 Richtmikrofone mit Ach-
terchalakteristik, 9G-110o verdr-eht, befinden sich am glei-
chen Ort übereinander. Die Ortungsmöglichkeit er[lart
sich wie folgt: Tönen zwei Lautsplecher, die mit dem
gleichen- Programm gespeist weiden, gieich laut, so
scheint für einen Hörer, der von beiden-Lautsprechern
gleich weit entfernt ist, der Schall aus der Mitte iwischen
beiden zu kommen. Wenn aber einer der Lautsprecher in
seiner Intensität überwiegt, entsteht der Eind'ruck, daß
das Schallbild zur lauteren Quelle hin verschoben ist.

tlS-Stereophonie (Mitte-Seiten-Aufnahme): 1 Mikro-
fon mit einseitiger Richtungsempfi ndlichkeit (Nierencha-
rakteristik) ist für die Aufnahme der Mitte vorobsehen und
1 Mikrofon mit Achtercharakteristik, quergeEtellt, nimmt
die beiden Seiten auf. Die Summe unä diö Differenz der

Schall- Dynamik
druckver- in db
verhältnis

Sprache
Tanzmusikkapelle
U nterhaltu ngsorchester
Großes Symphonieorch.

1:300 ca. 50
1:30 ca.30
1:200 46
1:3000 ca. 70

Bei Orchesterdarbietungen treten große Schallenergien
bei 100-500 Hz auf, wähiend die Enersie bei hohen Fre-
quenzen klein ist. Diese Feststellung-ist wichtig für die
Dimensionierung von Verstärker- uid Lautsprächeran-
lagen.

Nach einer internationalen Norm überträqt der Rundfunk
eine Dynamik von 40 db. Gute Mikrophoni meistern eine
Dynamik von 75 db, das Magnettönverfahren erreicht
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beiden lnformationen werden den Lautsprecherkanälen
zugeführt. Die verschiedenen Einfallsrichtungen sind
dabei aus lntensitätsunterschieden der Lautsprecher er-
kennbar. Da die vom Nieren-Mikrophon aufgenommene
!nformation allein für eine Einkanal-Ubertragung be-
nutzt werden kann, ist das Verfahren kompatibel, d.h.
sowohl für einkanalige (monaurale) wie auch für Stereo
(binaurale) Wiedergabe geeignet.

Der gute Klangeindruck ist nicht allein durch die Ortungs-
mög[ichkeit der einzelnen Klangquellen bedingt, sondern
durch die vorher nicht gekannte Durchsichtigkeit und
Lebendigkeit der Wiedergabe. Man hört aus einer großen
Zahl von lnstrumenten iedes einzelne heraus, ebenso
versteht man die Gespräche aus Rednergruppen viel
besser. Die instinktive Ortung vollzieht sich mehr oder
weniger unbewußt. Sie beruht im wesentlichen auf ln-
tensitätsunterschieden, es spielen aber auch Zeitunter-
schiede sowie Phasenunterschiede eine wichtige Rolle.

Künstliche Nachhalleinrichtungen, welche auf ein
Patent aus dem Jahre 1941 zurückgehen und erstmals in
der Hammond-Orgel angewandt wurden, finden sich
neuerdings in manchen Rundfunkgeräten. Der Nachhall
wird rein-akustisch mittelst 236 cm langen Spiralfedern
erzeugt. Am einen Ende befindet sich der Eingangsüber-
trager, der die Feder in Rotationsschwingungen versetzt,
die den total 4 m langen, 0,3 mm dicken Stahldraht mit
etwa 30 m/sek. durchlaufen und am andern Ende in
dem Ausgangsübertrager Spannungen induzieren. Die
Schwingungen laufen mehrmals hin und her. Weil 2 par-
allele Fedeisysteme mit unterschiedlichen Laufzeiten
vorhanden sind, wird die Reflexionszahl stark erhöht, so
daß ein «Verhallen» des Tones wie im Konzertsaal zu-
stande kommt. Mit dem regelbaren Verzögerungsver-
stärker kann der Benutzer jede beliebige Nachhallzeit
zwischen 0 und 2 Sek. wählen, sei es bei Rundfunk-
Schallplatten- oder Tonbandwiedergabe,

Elektroakustische Wandler und Speicher

Bei den Wandlern, d.h. Schallempfängern (Mikrofonen,
Tonabnehmer) und Schallgebern (Kopfhörer, Lautspre-
cher) kommen hauptsächlich 4 Prinzipien in Anwendung:

1. Magnetische Systeme besitzen einen magnetisch
leitenden Schwinganker oder eine Membran.

2. Dynamische Systeme besitzen eine schwingende
Spule in einem permanenten Magnetfeld.

3. Elektrostatische Systeme sind Plattenkondensato-
ren mit Luft- oder plastischem Kunststoffdielektrikum,
wobei die eine Platte als Folie Schwingungen ausführen
kann aufgrund der elektrostatischen Kraftwirkung'

4. Kristallsysteme beruhen auf dem piezoelektrischen
Efiekt von bestimmten Kristallen, wie Seignettesalz oder
Bariumtitanat. Beim Verbiegen treten an den Belegen der
Kristallplättchen Spannungen auf, umgekehrt verbiegen
sie sich beim Anlegen einer Spannung.

Mikrofone

a) Kontaktmikrofon
Dieses beruht nicht auf einem der oben erwähnten Ar-
beitsorinzio. sondern bei ihm verändern die Schall-
schwingurigen den Widerstand loser Kontakte und ver-
ursachen damit Schwankungen eines Speisegleich-
stromes. Das Kontaktmaterial besteht aus zerbröckel-
tem Anthrazit mit einer Korngröße von 0,1-0,5 mm, wel-
ches die elektrische Verbindung zwischen zwei norma-
lerweise aus Anthrazitpulver gepreßten Elektroden her-
stellt. Man nennt solche Schallempfänger allgemein
Kohlemikrofone. Fig.12.02 zeigt ein normales Telefon-
mikrofon.
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Flg. 12.ü2. Telelon-Kohle-Mikrofon.

Bessere Resultate hinsichtlich Musikübertragung er-
reicht man mit dem Querstrommikrofon (Reißmikrofon)
nach Fi9.12.03.

AJdmi- o*r Olimrrlmerürur
Fig. 12.03. Reißmikrolon.

Wegen des günstigen akustisch-elektrischen Wirkungs-
orades werden Kohlemikrofone trotz ihrer hohen Verzer-
iungen in der Telefonie fast ausschließlich verwendet.

b) Magnetische illikrofone
Der Aufbau entspricht einem magnetischen Kopfhörer:
Eine Membran wird von den Kraftlinien eines Permanent-
magneten durchsetzt. Bewegt sich die Membran, verän-
dert sich die Kraftlinienzahl, wobei in der auf dem Ma-
oneten befindlichen Spule eine Spannung induziert wird.
Beim maonetischen Gittarrenmikrofon wirken die Saiten
als schwingende Membran, denn das Mikrofon wird auf
dem Griffbiett unterhalb der Stahlsaiten angeordnet.

c) Dynamische Mikrofone
Fig.12.04a zeigt ein Bändchen-Mikrofon, Fi9.12.04b ein
Tauchspul-Mikrofon.

PardEmt/-
Nigrrt

KoHe-

Fig. 12.01 a) Bändchenmikrofon ; b) Tauchspulmikrofon'



Dynamische Mikrofone sind für hochwertige Musikauf-
nahme_n geeignet. Vorteilhaft ist die Nied-erohmigkeit,
so daß die Zuleitungen ziemlich unempfindlich gägeri
Störeinstreuungen si-nd. Nachteilig für die Verweädüng
im Freien ist die Neigung zum Flattern der Membran
durch den Wind.

Mikrofonübertrager -beeinträchtigen den Frequenzgang
von niederohmigen Mikrofonen kaum. Sie können äuch
sehr klein gebaut werden; oft sind die sog. Schnurüber-
trager unsichtbar im Stecker eingebaut.

d) Kondensator-illikrofone

§olcle gelten als die hochwertigsten Schallempfänger.
Die Membran bildet zusammen mit einer festen Pla-tte,
der Gegenelettrode, einen Kondensator, dessen Kapa-
zität sich bei Bewegungen der Membran ändert. Fig.12.05
zeigt ein Kondensatormikrofon in der Niederfrequenz-
schaltung.

Fig. 12.05. Kondensatormlkrofon,

Die Kapazitätsänderungen verursachen Ladestromände-
Igng-e1 w-elche am hochohmigen Saugwiderstand (40 bis
80.M12) Spa.nnungsänderu.ngen bew'irken. lnfolgä des
hohen-kapazitiven lnnenwideistandes (C des Miköfones
S.a. 19.9.pF).würde scJron eine kurze Leitung zur ersten
Verstärkerröhre den Frequenzgang stark ver-schlechtern.
Deshalb muß die erste Siule dös M-ikrofonverstärkers un-
mittelbar beim Mikrofon angeordnet werden, was meist
in.der sog, «Flasche» unterhalb der Mikrofo'nkapsel ei-
folgt. Bei den üblichen Abständen Membran-Gejenelek-
trode von nur etwa 10p ist die Luftpolstersteifioke'it schon
zu gloQ und wird ohne wesenflichen Kapazitätsverlust
durch Schlitze oder Vertiefungen in der Gegenetettroae
vermindert.

e) Kristal!-Mikrofone
Aus einem. gezüchteten Seignettesalzkristall werden ge-
eignete.Plätt-chen herausgeschnitten und mit Ableifro-
lien beklebt. Die Plättchen-werden einseitig eingespannt.
Die freien Enden übernehmen dig Biegeslhwingungen,
:91 gq.als einfache.Bieger.gemäß Fig. 1 2.06a, oaeräts 5og.
§attelbieger, b.ei denen die Plättch-en um die Diagonaie
verbogen werden. Man hat zwischen Membranmi-krofon
u_nd membranlosem Mikofon, sog. Doppelklängzetten-
Mikrofon gemäß Fig.12.06b zu'untäschdiäen. -

Des einfachen Aufbaues un_d der hohen Spannungen
rye_Sef . eignen .sie sich für Sprachübertragringen a'ilerArt. Hochwertige Klangzellenmikrofone üerd-en aber
auch in Studios benützt.

Da die Eigenkapazität des Kristallmikrofons verhältnis-
mäßig groß ist, ca. 1000 pF, ist es gegenüber einer zusätz-
lichen Schaltkapazität nicht empfindlich, so daß Leitungs-
längen bis 10 m zulässig sind. Zu beachten ist die Feuöh-
tigkeit- und Wärmeemprfindlichkeit von Seionettesalzkri-
stallen. Bei 55oC wird das Kristallmikrofon ünbrauchbar.

ln nachstehender Tabelle (Seite46oben) sind die techn.
Daten der verschiedenen Mikrofonsysteme zusammen-
gestellt, wobei es sich nur um Richtrierte handeln kann.
Das eine oder andere handelsmäßige Fabrikat kann stark
davon abweichen.

Richtungsabhängigkeit der Mikrofone
(Polardiagramme)

Bezüglich der Wirkungsweise im Schallfeld oibt es B Tv-
pen von Mi krolonen, Druckem pfän ger, Geschivi ndig keits-
empfänger (auch Druckdifieienz-- oiler Druckgrädient-
empfänger genannt) sowie die Kombination aus-den vor-
genannten.

a) Druckempfänger: Der Schall hat nur auf einer Seite
der Membran Zutritt. Vorausgesetzt daß die Abmessun-
gen der Membran gegenübär den Schallwellenlänqen
klein sind, ist die Empfindlichkeit für sämfliche Einfa'ils-
rjchtungen des Schalles gleich. Es ergibt sich für tiefe
Freq.ue.nzen_eine sog. Kügelcharaktäristik. Fig.12.07
zeigt einen_ Druckempfängei am Beispiel eines Könden-
satormikrofons.

Fig, 12.07 Kondensatormikrofon mit Kugelcharakteristik.

Es können alle Mikrofonsysteme als Druckempfänger ge-
baut werden.

b) Geschwindigkeitsempfänger: Die Membran wird
Qe[ds.gitig den Schallwelleh ausgesetzt, so daß nicht dei
§c.halldruck, s-ondern die Druckdifferenz, d.h. die Ge-
schwin.dig keit f ü-r die Span n u n gserzeu g u n g maßgebend
ist. Seitlich einfallende Schallivellen ärqeien eine mii
dem cosinus des Einfallswinkels abnehniende fmpnnA:
lictkeit. Auf diese Art entsteht eine Actrterihari'fierl-
stik (Fig.12.08)

Flg. ,l2.08. Kondensatormikrofon mit Achtercharakterisfl k.

Außer dem Kondensatormikrofon werden auch dvnami-
sche und Kristallmikrofone als Geschwindigkeiijemp-
I$nSeI gebaut. Beim Tauchspulensystem wiiO-zu diesem
fwe.ck der Magnetkern durchbohrt, damit Oie Söhättwäi_
len-beidseitig der Membran auftreffen. Beim Kristallmi_
kroton ergeben zwei in .gewissem Abstand (ungefähr
1 cm) montierte und elektrisch gegeneinandeigeäähäi:
tete Zellen einen Druckgradienteirplänger.

tb

fes/e l-?garutg

qiS. l2.q§ a)-Kristallmikrolon mit Membra_n! h) Doppetklangzeile, bet
der der Schalldruck unmittetbar auf aiä käitaitä [nH-'--
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Mikrofonsystem lnnenwider-
stand

Empfindlichkeit Frequenz-
bereich

Dynamik Klirrfaktor

Kohle-Mikrofon
Magnetisches Mikrofon
Bändchen-Mikrofon
Tauchspul-Mikrofon
Kondensator-Mikrofon
Kristall-Membran-Mikrof on
Kristall-Doppelklangzellen-
Mikrofon

60-200 l2
- 3000 J2

-0,1 r)
-20 a
- 100 pF
- 1000 pF

100-1000 pF

-0,1 Ylpb an 200 O
- 5 mV/pb an 3fi)0 O
-O,2mYlpb an 200 !.}
- 0,2 mY lpb an 200 !.)
- 1 mV/pb an 200 12

-2 mYlpb

- 0,5 mV/pb

200-4000 Hz

4G-10000 Hz
4F10üD Hz
30-15000 Hz
40-10000 Hz

4f40000 Hz

-30 db -25%

-60 db
-60 db
-75 db
-60 db

<194
<'t%
-0,1%
<1%

- 70 db <1%

c) Kombinierte Druck. und Geschwindigkeitsemp'
fänger: Durch Zusammensetzung von Mikrofonsyste-
men mit Kugel- und Achtercharakteristik erhält man
Schallem pfän ger mit ein seitiger Em pfr ndlichkeit. Die Fre-
quenzabhänsi-skeit von der Einfallsiichtun g des Schalles
iät sehr klein-. Es ergibt sich die sog. Nieräncharakteri'
stik. Fig.12,09 zeigi ein Kondensatormikrofon mit Nie-
rencharäkteristik. Die durchbohrte Gegenelektrode trägt
auf beiden Seiten eine Membrane, von denen iedoch nur
eine elektrisch wirksam ist. Die größte Spannung ergibt
sich, wenn an der angeschlossenen Membran der Druck
und'der Druckgradient in Phasa sind, d.h' wenn der
Schall das Mikrofon auf dessen Vorderseite trifft. lm ent-
gegengesetzten Fall tritt ein Minimum der Empfindlich-
keit auf.

Frequenzbereiche : Schellackplatten 50{000 Hz
Vinylitplatten 3f16000 Hz

Dynamik : Schellackplatten ca. 30 db
Vinylitplatten ca. 50 db

Modulationsstärke: Sie ist entweder durch die Schnelle
d.h. die Geschwindigkeit der Nadelkuppenleqggung
festgelegt oder durch-die verhältnisgleiche Lichtband'
breite. Es gilt folgender Zusammenhang:

Lichtbandbreite 190' Schnelle in cm/s

Flg. 12.00. Kondensatormlkrofon mlt Nlerencharakterlstik.

Solche Mikrofone werden auch mit umschaltbarer Kugel-
Nierencharakteristik gebaut, indem das Parallelschalten
beider Membranen einen reinen Druckempfänger ergibt.
Ein seitige Richtempfi ndl ichkeit ist erwünscht, wen n rück-
wärtige-Störgeräusche aus dem Zuschauerraum unter-
drückt werden sollen.

Tonabnehmer (Pick Up)

Der Tonabnehmer hat die in der Schallplatte aufgespei-
cherte lnformation in eine elektrische Spannung zurück-
zuverwandeln. Bevor die einzelnen Tonabnehmersysteme
betrachtet werden, sind einige grundsätzliche Bemerkun-
oen über das Nadeltonverfähren am Platz. Bei der übli-
ähen monauralen Schallplattenaufnahme wird mit dem
Stichel einer elektromagnetischen oder -dynamischen
Schneiddose eine wellenförmige Furche gleichbleiben-
der Tiefe - nach dem Erfinder Berlinerschrift genannt -
geschnitten. Für gleichbleibenden Schalldruck ist das
Frodukt aus Freqüenz und Auslenkamplitude des Sti-
chels für alle Töhe im mittleren Frequenzbereich kon-
stant, d.h. man schneidet mit konstanter Schnelle. Heute
oeht man vor allem bei Mikrorillenplatten dazu über, mit
äiner von den tiefsten bis zu den höchsten Frequenzen
ansteigenden Schnelle zu schneiden, damit.erstens der
Rillenalbstand klein gewählt werden kann, ohne daß die
Bäße die benachbarle Rille tangieren, und zweitens wird
das Rauschen geschwächt, da bei der-Wiedergabeappa-
ratur eine Höhenabsenkung nötig wird.

Plattenmaterial: Alte Normalrillenplatten Schellack
und sehr feines Schiefermehl.
Schmalrillenplatten Kunststoff Vinylit.

Normatisierte Laufgeschwindigkeiten: 78 Umdr'/
Minute f ür Normalrillenplatten.
45. 33r/g und 162/e Umdi./Min. für Mikrorillenplatten' Die
niäOririste Tourönzahl ist des geringen Frequenzumfan-
ges wägen speziell für Sprechplatten gebräuchlich.
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in mm: Laulgeschwindigkeit in Umdr./Min.

ÜUt ictre Mod ulationsstärken I 1 0-1 60 mm Lichtbandbreite.

Bei der stereophonen Schallaufzeichnung, bei der das
qenormte 45o/45o-Verfahren (Westrex-System) benützt
frird, sind diä beiden lnformationen uäter je 45o zur
Schällplattenebene in die Platte eingeschnitten. Fig. 1 2.1 0
ist einö vereinfachte Darstellung des Schneidvorganges.

reet r 4\ rret n
lid6l l.rdta{ /?./.

Fig. 12.10. Prinzlp des SchnEldvorganges bei Stereoschallplatten.

Das ergibt für einfache Phasenlälle und gleiche Kanal-
frequenizen die in Fig,12.11a, b und c dargestellten Rillen-
formen.

F\o.12.11, Stereorlllenformen wenn a) nur der rechte Kanal modullert
ist] U) OetOe Kanäle gleichphasig moduliert slnd' c) belde Kanäle gegen'
phagig moduliert slnd.

Da beide lnformationen vom gleichen Stift abgetastet
werden, muß die resultierende Nadelbewegung -in .die
beiden'ursprünglichen Schneidkomponenten aufgelöst
werden.

w

dh
\ ,4.- *,. \))u*

Korp- /- Kompomie
nente /

resulfibreade
BeYtegug



Um die von der Langspielplatte gewohnte Spielzeit zu
erhalten, haben die Stereoplatten geoenüber dön monau-
ral e n M i kro ri I I e n p I atte n a b i,ve i c h e ri"d ä R i I I e n d i m e n s i o n e n.
Hier seien _einige Rillen- und Pickupdaten vergleichs-
weise angeführt:

Der Nadelhalter bildet einen Teil des magnetischen Krei-
ses. Er ist z.B. ein Nordpol gegenüber den vier Südpolen,
welche je eine lnduktionsspule tragen. Spulen 1 und 3
sind so gepolt, daß eine Flußverminderunö im Schenkel
1 einen Strom von E nach A induziert, wähirenddem eine
Flußvergrößerung im Schenkel 3 einen'Strom von A nach
E hervorruft. Somit untersützen sich diese Spulenströme,
wenn die Nadel vom linken Kanal L bewe'gt wird. Dad
gleiche passiert in Spulen 2 und 4, wenn die-Ankerbewe-
g.ung vom rechten Kan^al diktiert wird. Eine Bewegung in
einer andern als der 45o-Richtung erzeuot entsoreäheide
lnduktionsströme in beiden Spu'iengrupipen.

Dynamische Tonabnehmer
Eine Spule ist zusammen mit dem Abtaststift beweolich
zwischen Mag_netpolen angeord net. Ei n Ausf ü hru-n gs-
beispiel zeigt Fig.12.15,

Normal-
rille

Mikro-
rille

Stereo-
rille

Rillenbreite
Rillenabrunduno
am Grund . I
Radius des
Abtaststiftes .
Auflagedruck des
Tonabnehmers .
Rückstell-
konstante

150p 55p

25p 7,5p

6op 25p

bis 50 g 10...12 g

bis 5 g/100p

4op

5p

15p

5...7 g

1,5...29160 p

Fi9.12.12 zeigt den Größenvergleich der 3 Rillenarten.

lUlagnetische Tonabnehmer
Altere Au_sfüh,rungen für Schellackplatten und auswech-
selbaren Stahlstiften waren nach döm 4-Pol-Svstem auf-
gebaut, gemäß Fig.12.13.

h ruG-

F19,12.12, Größenverglelch der Normal-, Mlkro- und Stereo-Rille.

Dynamische_Stereoabtaster sind dreidimensional ge-
mäß Fig.12.16.

ö

Fig.12,15. Dynamisches Plckup Iür monaurale Abtastung.

x+# ItZ-L/

Fig, 12,'13. Magnstisches Plckup älterer Konstruktion.

ln der Mittellage des Ankers gehen keine Kraftlinien
durch die Spule; bei einer Ablenkung nach links oder
rechts hat der Fluß jedoch den eingezöichneten Verlauf.
Die durch die Auslehkung.sich ergäbende Flußänderung
h_at in der Spule eine ln{üktionsspannung zur Folge.
Moderne magnetische Tonabnehmer häben staik ab-
weichende Ausführungen, kleine starke Dauermagnete
und kleine Gewichte. -
Als Beispiel eines magnetischen Stereoabtasters sei das
$_1b.ei§pri-qzjp.des «Vari-Twin» Pickups von Tannoy er-
klärt (Fi9.12.1a).

Fig. 12.t8. Fairchlld-Stereo-Abtaster a) Prlnzip des dynamigchen drel-
dimenslonalen Systeme; b) Konstruktionssklzie des Abtasters.

Zwei gegeneinander feste Spulen stehen senkrecht auf-
einander.(x- und-y-Achse). Se_nkrecht zu der xy-Fäche
(z-Achse) verläuft der Magnetfluß. Es ist leicht dinzuse-
hen, daß bei der Modulation des linken Kanals nur die
Spule Kraftlinien schneidet, welche in der vz-Ebene lieot.
während die andere Spule Kraftlinien schneidet, weid
der rechte Kanal moduJiert ist.

Kristall.Tonabnehmer
Die Bewegungen der Nadel werden als Biegeschwingun-
gen auf ein einseitig eingespanntes Kristajisystem ü-ber-
tragen. Als piezoelektrisches Material wird z-.2. noch am
häufi.gsten §eignettesalz (auch Rochellesalz genannt)
gewählt,_weil es h-ohe.Spannungen gibt und biläg in dei
Verarbeitung ist. Nachteilig ist -die Temperatureirpfind-
lichkeit (obere Grenze 52o). Auch muß'die Zelle äurch
eine Wachs- oder Lackumhüllung vor Feuchtigkeit ge-
schützt werden. Das Kristallelement besteht äus züei
Plättchen, die mit einer leitenden Zwischenschicht auf-
einander geklebt und an jeder der beiden Außenseiten
wieder mit je einer leitenden Folie versehen sind. Die Ele-
mente lassen sich als einfache Bieger oder als Sattelbie-
ger ausbilden. Beim ersteren sind- die Verlängerungen

und

Flg. 12.14. Magnetischer Stereoabtaster,
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und Verkürzungen infolge der angelegten Spannung mit
den Kanten olöichlaufehd, im zweiten Fall sind sie in
Richtung der- Diagonalen. Tonabnehmerzellen sind in
der Regel längliche Sattelbieger, die auf Verdrehung an-
sprechen (Fig.12.17).

.Gchäusc

$tlcn 2xfi9

Isololion

fulsclrul,c-

'DoucrnaEnct

Fig, 12,17. Kristalltonabnehmerzelle.

lm Geoensatz zu den magnetischen und dynamischen
ALtästäin. deren Spannuig proportional der Schnelle
i"i äireudt der Kridtallabtaltär fheoretisch eine Span-
nuho. aie jeweils der Nadelauslenkung entspricht. Somit
würää sich ein starker Abfall der hohen Töne ergeben.
öüiätr iweckmäßige Halterung und Gummidämpfung
kann man aber erröichen, daß die Höhen bevorzugt und
äiä'gaßä Uänachteiligt werden. Auch läßt sich eine Baß-
äUlenkung durch eiie Unteranpassung 0,3-1 Ml2 errei-
chen.
kristalltonabnehmer für Stereoabtastung sind z.B. ge-
mäß Fi9.12.18 aulgebaut (Philips).

Fig. 12.19 Magnetischer Koplhörer'

Das Kraftfeld des Dauermagneten, welches die Membran
leicht vorspannt. wird von den Sprechströmen verstärkt
und geschwächt, so daß sich die Membran entsprechend
den §pulenwechselströmen bewegt. Die Vormagnetisie-
rung ibt nötig, damit die Membran nicht zweimal pro Peri-
ode angezogen wird.

Für Meßgeräte (2.B. O-Abgleich von Wechselstrombrük-
ken). soüie f ü r'tr/l u si kwied-ergabe verwendet man Spu len
mit'iooo-4o0o o per Paar, w-obei die lmpedanz bei etwa
50(X) Hz bis 40 kl2 ansteigt.

Man benötigt ca. 10 mW Sprechleistung per Paar.

Der Frequenzgang ist schlecht, 200-3000 Hz mit einer
Eigenresonanz bei ca.1000 Hz'

Auch die nichtlinearen Verzerrungen sind groß, sobald
die Amplituden der Membranschwingungen nicht mehr
klein siid gegenüber dem Luftspalt vön ca' 0,5 mm, weil
die Kraft pioportional @2 ist.

Dynamischer Kopfhörer
Der Aufbau entspricht einem kleinen perm.anentdynami-
schen Lautsprecher in einer Hörermuschel (Fi9.12.20)'

Fig. 12.20, Dynamischer Kopf hörer.

Die technischen Daten weichen von Fabrikat zu Fabrikat
stark ab. Als Richtwerte können gelten:
lnnenwiderstand 15-50 .f); Leistungsbedarf 0,1-100 mW;
Guter Freouenzoano 30-20000 Hz; Klirrfaktor 0,5'2%. Dy-
namische kopfhlOrei werden hauptsächlich in Musikbars
benützt,

Kristall-Kopfhörer
Der Aufbau entspricht dem Kristall-Membran-Mikrophon
(Fig.12.06a). Frequenzbereich und Verzerrungsfreiheit
öinä grOOei als beim magnetischen Flqlef' .a.ber in der
Reoelkleiner als beim dvnamischen. Kristallhörer kön-
neä sehr klein hergestdllt werden, in Erbsgröße für
Schwerhörigengeräte.

Nachteilig ist die Temperatur- und mechanische-Emp-
findlichke'it. Auch brichl der Kristall bei zu hoher Wech-
selspannung, oder wenn der Hörer irrtümlich an eine hohe
Gleibhspannung angeschlossen wird.

- Scharnbre

Fio.12.18. Stereo-Kristall'Plckup. a) Aulbauskizze; b) Stellung..der
kliÄäiätättitrln. wänn nur der iechie Kanal moduliert ist; c).Stellung
äär i;iditcnen, wenn der rechte Kanal schwach und der linke Kanal
stark moduliert ist.

Die Übersprechdämpfung von einem Kanal auf den an-
dern beträbt -10 biö -25 db und ist frequenzabhängig.
Das trifft airch für dynamische und m-agnetische Stereo-
äU1ästär zu. Es wurde experimentell festgestellt, daß für
iufriedenstellende Wied'ergabe keine größeren Werte
nötig sind.

Was die technischen Daten der verschiedenen Pickup-
svsteme. bzw. die Qualität anbelangt, so läßt sich heute
käum mähr ein Unterschied feststellen. Der Frequenz-
oänq kann sich grundsätzlich bei allen Typen von 20 bis
Tooob Hz erstrec-ken bei einem Klirrfaktor von höchstens
1Yo. Die größte Empfindlichkeit hat naturg.emäß der Kri-
siällabtas-ter. Magnetische und dynamische Tonabneh-
mer sind niedero-hmig und benötigen einen-Ubertrager,
um auf etwa 2 mV prö mm Lichtbahdbreite Empfindlich-
keit zu kommen. Die Verzerrungsfreiheit hängt im we-
sentlichen mit der Tonarmkonstruktion, dem Auflage-
druck und der Auslenkhärte zusammen.

Kopfhörer

lUlagnetischer Kopf hörer
Fig.12.19 zeigt eine Ausführung, wie sie in der Telefonie
benützt wird.
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Lautsprecher

Der Lautspreq.her ist das schwächste Glied der elektro-
akustischen Ubertragungskette. Das ist verständlich,
wenn man bedenkt, daß eine verhältnismäßig kleine Mem-
bran alle Schallwellen erzeugen soll wie z.B. 80 ganz ver-
schiedenartige. Musikinstrumente eines Symp-honieor-
cheslers. Aus der langen Entwicklungsreihe seien im fol-
genden die wichtigsten Typen erwähnt.

1. Magnetische Lautsprecher

a) Einseitig wirkendes Zweipolsystem (Fig.12.21).

2. Dynamische Lautsprecher

a) Standardausf ü hru ng (Fig.12.2q.

Flg. 12.21. Mag netischer Zwelpol-Lautsprecher.

Solche Lautsprecher wurden vor 1930 benützt, und zwar
entweder mit großer Papiermembran oder kleiner Alumi-
niummembran in Verbindung mit einem Trichter.

Da die feste Spule hochohmig gewählt wurde, ca.40009,
so war kein Ubertrager nötig.
Der Klirrfaktor ist groß, weil die Kraft proportional Orist.

b) Dop pelt wi rken des Vi erpolsyst em (F i9.12.22).

Fi9,12,24. Dynamlscher Lautsprecher (Standardausführung).

Technische Daten:
lnduktion im Luftspalt 8000-120@ Gauß
Wirkungsgrad (im Gehäuse eingebaut) 1,i-5%
Frequenzbereich 8G-10000 Hz
lnnenwiderstand (Gleichstromwiderstand der Schwing-
spule) 2-15 l?
Die lmpedanz be-i 1000 Hz (wirksamer Belastungswider-
stand) ist ca. 1,25-1,4 mal der Gleichstromwiäerstand
(hängt mit der Abstrahldämpfung des eingebauten Laut-
sprechers zusammen). Man kann etwa mlt einem lmpe-
danzverlauf nach Fig.12.25 rechnen.

,0 ,@ ,000 ,N@ rb

F ig. 12.25. Schwin gspuleni mpedanzverlaul ei nes Standardlautsprechers.

Die Richtcharakteristik ist stark frequenzabhängig,
etwa gemäß Fi9.12.26,

z
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F ig. 12.26. Richtcharakterlstik ei ne3 dynamischen

Fig.12,». Mag netischer Vierpol-Lautsprecher.

f m.Gegensatz zum Zweipolsystem ist der Anker in der
Ruhelage entlastet. Es müß därauf geachtet werden, daß
der Abstand des Ankers von den Polen 0,1 mm bei der
größten S-chwingamplitude nicht unterschreitet, sonst
tgtel g1_oße nichtlineare Verzerrungen auf.
Die Steifigkeit des Schwingsystemö und das große An-
kergewicht_beeinträchtigen rien Frequenzbeöich auch
bei diesem Lautsprecher.

c) Freischwinger (Fig. 12.23).

{
Fig,12,23, Mag netischer Freischwinger-Lautsprecher.

Da der Anker vor (oder aus Platzgründen meistens hinter)
den Polen hin- und herschwingt-, kann er nicht mehr anl
schlagen..Die ni_chtlinearen Verzerrungen sind kleiner,
hingegen ist die Empfindlichkeit klein ui'd die Eigenreso-
nanz ausgesprochen groß, weil der Anker nur im Streu-
feld des Dauermagneten schwingt.

-1,

JL
h1

3 kH2

Lautspr€chers.

Bis zu etwa 3ü) Hz strahlt der Lautsprecher nahezu kugel-
förmige Schallwellen ab. Bei höherön Frequenzen tritäl-
mählich eine Richtwirkung in Achsrichturiq auf, Diese ist
dadurch bedingt, daß nur der innere Tei[der Membran
schwingt und der Rand dabei als Trichter wirkt. Die Richt-
wirkung ist auch von dem Durchmesser, der Tiefe und
Form der Membran abhängig. So haben Ovallautsprecher
eine günstigere Breitenwirkung für die hohen T'öne als
entsprechende Rundkon us-Laulsprecher.
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Die Abstrahleigenschaften der tiefen Töne hängen von
der Größe der Schallwand bzw. des Gehäuses ab. Wenn
die Weglänge von vor der Membran bis hinter die Mem-
bran niöht größer als die Schallwellenlänge !st, vermin-
dert der akustische Kurzschluß die Schallabstrahlung.
Damit z.B. noch 80% der möglichen Schalleistung abge-
strahlt wird, müßte eine quädratische Schallwand fol-
gende Seitenlängen haben :

bei 30 Hz:3,5 m; bei 50 Hz:2,1 m; bei 80 Ht:1,3 m;
bei 100 Ht: 1,0 m.

Bei Gehäuselautsprechern soll die Kastenresonanz nicht
hörbar sein. Aus diesem Grund werden die Gehäusein-
nenflächen meistens mit schallschluckendem Material
ve rkle id et.

Eine Möglichkeit, die Tiefenabstrahlung zu verbessern,
besteht im sog. Baß-Reflex-Gehäuse. Dieses bes-itzt
äünei der Lauisprecheröffnung noch eine weitere Öt-
nung. Die Wirkung beruht darauf, daß durch den Laut-
sprether d ie Eigen resonanz des Gehäusehohlrau mes an-
gbregt wird. Der Schall wird an einer Stelle des Kastens
heraüsgeführt, wo eine günstige Phasenbeziehung ?u
den von der Membran abgestrahlten Schallwellen besteht,
so daß sich die Wellen summieren.

b) Doppellautsprecher
Werden größere Frequenzbereiche benötigt, müssel
mehrere Lautsprecher kombiniert werden, Hoch- und
Tieftonlautsprecher. Der Doppellautsprecher in konzen-
trischer Anordnung gemäß Fig.12.27 ergibt sehr gute Re-
s u ltate.

Das elektrische Filter trennt den Verstärkerausgang in
einen Tief- und Hochtonkanal auf. Die ÜUergangs-fre-
quenz ist 1000-7000 Hz.

Mit solchen Qualitätslautsprechern sind Frequenzbe-
reiche von 30-20000 Hz möglich.

c) Druckkam mer-Lautsprecher
Die Schalleistung und der Wirkungsgrad kaqn dadurch
erhöht werden, daß die Membran auf einen Druckraum
arbeitet, womit der Strahlungswiderstand höher wird
(Fig .12.28). Aus akustischen Anpassungsgründen sollte
allerdings ein Exponentialtrichter verwendet werden.

Fig. 1 2.28. Druckkammerlautsprecher mit Exponentialtrichter.

Solche Lautsprecher weisen einen Wirkungsgrad bis
20% auf. Auch ergeben sich kurze Ein- und Ausschwing-
zeiten.

Die notwendige Trichterlänge ist für den Gehäuseeinbau
zu groß, so daß in der Reg el zu einer Konstruktion mit ge-
faltetem Trichter gegriffen wird.

3. Kristall-Lautsprecher
Der Aufbau entspricht einem Kristall-Membran-Mikro-
fon. Die Kristallzelle ist beträchtlich größer, bis 5 Watt
Leistung verarbeitend. Weil sich Seignettesalzkristalle
nicht stärk verbiegen lassen, verarbeiten sie nu r die ho-
hen Frequenzen, d.h. solche Lautsprecher_ kommen
hauptsächlich als Hochto n-Zusatzstrahler in Frage., Pi.
Anfassung muß hochohmig erfolggn, da se.in Wider-
stand kapa2itiv ist, ca. 0,03 p,F. Kristallautsprecher lassen
sich auch als Lautsprecher-Mikrofon in Gegensprechan-
lagen verwenden oder als Kissenlautsprecher in Kranken-
häusern.

4. Elektrostatischer Lautsprecher
Die ersten Lautsprecher auf Grund der elektrostatischen
Anziehung von Kondensatorplatten wurden schon sehr
früh entwickelt, und zwar mit Luftdielektrikum und einer
schwi ng u ng sfähigen D u ral u mi ni u mmem bran i m Abstand
von ca. b,5 mm von einerfesten, gerippten Gegenelektrode
( Fig .12,29) .

Vryomung Us

200...300 v

lorfieguqtc
l4bclt*bPomong

Fig. 1 2.29. Elektrostatischer Lautsprecher älterer Ausführung.

Dru*kommer

f ielton -

c,

Fig. 1 2.27 a) Konzentri scher p u plex-Lautsprecher ; b) Elektri sche Wei che
tui aie Tief- und Hochton-Schwingspule.
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Auch sind Gegentaktsysteme mit 2 festen Elektroden
beidseitig der Membran gebaut worden.

Bei modernen Typen ist eine Goldhaut als bewegliche
Elektrode auf einer elastischen Kunststoftolie angebracht
und steht einer festen, als Drahtgewebe ausgelildeten
Elektrode gegenüber (Fig. 12.30).

F|9,12.30. Elektrostatischer Lautsprecher mlt Kunststofidlelektrikum.

Außer der Tonfrequenzspannung muß noch eine Gleich-
spannung angelegt werden, die den Lautsprecher polari-
siert, sonst würde die doppelte Frequenz entstehen.

Ein Vorzug gegenüber dynamischen Systemen ist, daß die
ganze Fläche strahlt, so daB kein Trichter erforderlich ist.
Durch eine besondere Ausbildung der Elektroden wird
die Fläche in kleine gleichphasig schwingende Strahler-
pun(te aufg_eteilt,_wodurch die Wirkung von Gruppen-
strahlern auftritt. Somit haben elektrostatische Lauis'pre-
cher auch für die hohen Töne eine große Breitenwirküng.
Ein weiterer, großer Vorteil ist derFortlall von Ein- un-d
Ausschwingvorgängen, deshalb wird vor allem die Spra-
che naturgetreu wiedergegeben.

Der Frequenzbereich geht bei Hochton-Zusatz-Lautspre-
chern von 5000-20000 Hz, bei Großlautsprechern z.B.
Quad reicht er bis 45 Hz hinunter.

5. lonenlautsprecher

ln einer kleinen Luft-Funkenstrecke wird mit Hilfe hoher
Wechselspannungen hoher Frequenz, ca. 't0 kV, 400 kHz,
die Lrft i_n lonen aufgesoalten. Diese tanzen im Rhythmus
der.Tonfrequenz, welche der Hochspannung übörlagert
ist, hin und her und geben die Stöße als Schällwellen-der
umgebenden Luft weiter. Der Schall wird somit direkt in
der Luft erzeugt ohne Vermittlung durch eine Membran.
Damit entfallen die nachteiligen Membraneigenschaften,
wie Masseträgheit, Eigenresonanzen usw.

Es ist ein Trichter nötig für die Schallführung von der
kleinen lonenquelle in ein größeres Schallleld. Dieser
müßte f ür tiefe Frequenzen wlederum sehr lang sein. Aus
diesem Grund werden lonenlautsprecher als-Hochtöner
etwa in Großanlagen verwendet.

Magnettonverfahren

Dieses magnetische Speicherverfahren beruht auf der
Remanenz des Tonträgers. Obwohl das Verfahren schon
ein halbes Jahrhundert bekannt ist, haben die Magnet-
tongeräte erst seit knapp 20 Jahren allgemeine Verwen-
d ung als.Heip-_u nd Stud iogeräte gef u nden. Aussch lag-
gebend llir-Qie Brauchbarke'it der Magnettonspeicherui'g
war d ie Ei nf ü hru n g der Hochlreq uenzlvormag rietisieru ng]
welche 1940 erstmäls in Deutsctiland realisiört wurde. -'
Anfänglich wurde als Tonträger ein Stahldraht benützt.
Bedeutend vorteilhafter sind rlie Kunststoffbänder (Aze-
tatzellu.lose, Polyvinylchlorid, Polyester u.a.m.). Aui dem
Trägerband von 6,25 mm Breite un-d maximal cd.47 pDicke
ist eine magnetisierbare Schicht aus Magnetit oder hoch-
legiertem magnetischen Material wie Ai-nico u.a. von ca.
13 p Dicke aufgegossen oder im Kunststoff eingewalzt.
Das_ pulverförmige Magnetmaterial hat nur einä Korn-
größe von 0,1-1 p. Die Teilchen sind voneinander isoliert
und möglichst gleichmäßig in der Lackschicht verteilt.

Ein. Magnettongerät (Fig.12.31) besteht aus folgenden
Teilen:

Tonträger, Band bis '1000 m Länge bei großen Geräten,
mit dem Antriebsmechanismus

Aufnahmeverstärker mit dem Sprechkopf

Wiedergabeverstärker mit dem Hörkopf

HF-Generator (3G-100 kHz) zur Vormagnetisierung und
Löschung.

!läuliS wird fürdie Au{nahme und Wiedergabe der gleiche
Kopf verwendet, Für den Aufnahme- und Wiedergäbever-
stärker, sogar auch für den HF-Generator könn-en weit-
gehend die gleichen Schaltelemente verwendet werden.
So weist z.B.das Geloso-Tonbandgerät G 268 (g Bandge-
schwindigkeiten, 3 Watt AusgangsTeistung) ntir 4 Röhien
auf inklusive magisches Band al§ Aussteüerindikator.

Fig.12.31. Blockschema eines Magnettongerätes.

Besprechen des Bandes

Die Tonköpfe bestehen aus einem Material hoher Per-
meabilität, wogegen der Tonträger eine kleinere Permea-
bilität haben muß, damit die Kraftlinien nur gerade beim
Luftspalt in das Band eintreten. Andernfallä würde die
wirksame Spaltbreite vergrößert zu ungunsten der hohen
Frequenzen. Dadurch, daß der Tonträger den Kraftlinien-
weg schließt, richten sich die Molekularmagnete im Band,
wodurch beim Vorbeiziehen des Bandes eine Kette an-
einandergereihter Stabmagnete entstehen (Fig.12.32).

Fig. 12.32, Aulsprechvorgan g.

Wenn das Band den Sprechkopf verläßt, treten die Kraft-
linien der Stabmagnetchen aus dem Band heraus. Dieser
äußere Bandfluß gibt die Möglichkeit, im Hörkopf eine
Spalnqng zu induzieren. Wenn ein sinusförmig'er Ma-
gnetfluß im Sprechkopf erzeugt wird, entstehen §tabma-
gnete von der Länge I : U2, was aus Fi9.12,32 deutlich

5l



hervorgeht. Die Magnetlänge ergibt sich aus der Frequenz
f und der Bandgeschwindigkeit v. Von einem Nordpol
zum nächsten hat der Strom eine Periode durchlaufen,
somit ist

l,:f; und die Länge eines Magnetleins l: f2.f

Das ergibt beispielsweise bei einer Bandgeschwindigkeit
von 19 cm/sek. folgende Stabmagnetlängen:

beiBo Hz: I : T3: 8,17 mm

beiEkHz: t: T3:1sp
bei 6o kHz: I : 

1;3 
: 1,6 p

Die Stärke der Remanenzinduktion an der ablaufenden
Kante des Sprechkopfspaltes geht aus der Magnetisie-
rungskurve des ferromagnetischen Tonträgers hervor
(Fis.12.33).

Fi9,12.54. Hörkopf, der vom Band magnetisiert wlrd, weil er die Kraft-
linien viel besser leitet als die Luft.

Außer der Bandflußdämpfung ist auch noch die sog.
Spaltdämpfung am Abfall der hohen Frequenzen schuld.
Letztere tritt in Erscheinung, sobald der Luftspalt des
Hörkopfes (3-4p) nicht mehr klein im Verhältnis zur Wel-
lenlänge ist. Dann ist nämlich der abgetastete Fluß nicht
mehr proportional der Momentanwerte der lnduktion, son-
dern des Mittelwertes der über dem Luftspalt herrschenden
lnduktionen. Der Mittelwert einer Sinuskurve ist aber über
eine ganze Periode gleich null. Somit kann keine Span-
nunghehr induziert werden, wenn die Wellenlänge gleich
der Spaltbreite wird. Das ist z,B. der Fall für ein_en 4 p-
Spalt'und eine Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/sek bei

+:*:99P: 2BTsoHz

Die Bandflußdämpfung und z.T. auch die Spaltdämpfung
wird durch eine Höhenanhebung im Aufnahmeverstärker
so gut wie möglich kompensiert.

Ubertragung eines NF-signals mil{elst HF-Vorma-
gnetisierung

Der HF-Vormagnetisierung fällt die Aufgabe zu, die NF-
Besprechung in ein gerades Gebiet der Remanenzkenn-
linie (siehe Fig.12.33) zu verlegen, damit keine Verzerrun-
gen entstehen, Die früher benützte Gleichstromvorma-
gnetisierung befriedigt nicht, weil infolge der magneti-
schen Ungleichmäßigkeit der Tonträger das Rauschen
zu stark wird, etwa -40 db gegenüber ca. {5 db bei HF-
Vormagnetisieru ng.

Da der Luftspalt des Sprechkopfes wesentlich größer ist
als die Länge eines,{2-Magnetchens für HF, so wird die-
ses beim Pässieren des Luftspaltes einige Male umma-
gnetisiert, d.h. das magnetische Teilchen durchläuft die
Hysteresisschleife (Fi9.12,35) mehrmals, bis es an1 Spatt-
rand seinen Remanenzwert annimmt, der bei großer HF-
Amplitude auch entsprechend groß ist. (Punkt 7 der Hy-
steresisku rve Fig. 1 2.35.)

ul
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Fig,12.33. Magnetlsche lnduktlon lm Band nach der Besprechung, aber
vor dem Verlassen des Kopfes.

Entsprechend der augenblicklichen Feldstärke beim Ver-
lassen des Spaltes geht die magnetische lnduktion des
Bandes auf seinen Remanenzwert, zum Beispiel Brc zu-
rück. Es kann anhand der Hysteresiskurve die Remanenz-
kennlinie (gestrichelt) konstruiert werden, an der die si-
nusförmige Feldstärke-Kurve projiziert werden muß, um
den Flußverlauf o in Abhängigkeit derZeit oder des Band-
weges s zu erhalten. Wegen der starken Anfangskrüm-
muhg der Remanenzkennlinie ist der Flußverlauf stark
verzerrt. Eine Vormagnetisierung ist nötig, um den Ar-
beitspunkt in den geraden Teil der Remanenzkennlinie zu
verlegen.
Nach dem Ablaufen vom Sprechkopf, der wegen seiner
hohen Permeabilität einen magnetischen Kurzschluß für
das i/2-Stabmagnetchen bildet, treten nun die Kraftlinien
aus dem Band heraus. Dieser Vorgang kommt der Ein-
führung eines Luftspaltes in den magnetischen Kreis des
Bandes gleich. Ein Luftspalt schwächt bekanntlich den
Fluß, d.h. es setzt eine Selbstentmagnetisierung ein. Da-
mit gehen alle Remanenzwerte zurück, und zwar bei den
kurzen Stabmagnetlein stärker als bei den langen. -Bei
Stabmagneten ist die Entmagnetisierung um so größer,
je größer das Verhältnis von Querschnitt zu Länge ist.
Nahe beieinander liegende Pole stören sich gegenseitig
stärker als weit auseinanderliegende. Auf unser Band an-
gewendet bedeutet das, daß die Entmagnetisierung bei
hoher Frequenz groß und bei tiefer Frequenz klein ist. Die-
se frequenzabhängige Flußschwächung bezeichnet man
mit Bandflußdämpfung.

Abhörvorgang
Da auch der Hörkopl aus hochpermeablem Material be-
steht, wird der magnetische Kreis eines /./2-Bandmagnet-
chens beim AuflauJen sofort kurzgeschlossen. Der Band-
maqnetismus wächst wieder, wenn auch nicht auf den ur-
spiinslichen Wert bei der Bäsprechung. Für die zu indu-
zierende Spannung in der Spule des Hörkoples ist der
neue Remdnenzweit jedes Pünktes des übei dem Spalt
befindlichen Bandes maßgebend (Fig.12.3a).
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Fiq.12.35. Flußverlauf im Luftspalt des Sprechkoples, wenn dieser mit
unmodulierter HF gespiesen wird'

Eine halbe Periode später ist der Remanenzwert.gleich
viel negativ, eine Vierielsperiode später wird er null. Das
bedeutät, aän aie HF auch entspre'chend der Remanenz-
kennlinie auf das Band aufgenommen wird, genau wie die
NF. Der Mittelwert der Magnetisierung, welcher beim
Durchlaufen des Hörkopfspaltes maßgebend ist, ist null,
auch wenn infolge magnetischer Ungleichmäßigke-ilen
die positiven und negatlven HF-Remanenzwerte größer
und kleiner werden.



Fig. 12.36 veranschaulicht das Zustandekommen des un-
verzerrten NF-Remanenzverlaufes bei H F-Vormag netisie-
ru ng.

a

13. Schaltungsanalyse

Das Prinzipschaltbild eines Radioempfängers gibt Auf-
schluß übör dessen Funktionsweise'und-die zu erwar-
tende Wiedergabequalität der empfangenen Signale. Der
Radioreparateur sollte anhand des Schemas nicht nur den
Weg des Empfangssignals von der Antennenbuchse bis
zum Lautsprächei veifolgen können, sondern er sollte
auch die Aufgabe jedes einzelnen Schaltelementes er-auch die Aufgabe jedesiinzelnen Schaltelementes er-
kennen. Nur dann ist es ihm möglich, einen Fehler syste-

Fig.12.36 a) Zuatandekommen des Remanenzverlaufes B, auf dem am
Sprechkopf aufliegenden Band und der unverzerrten NF-Remanenz Bs
nach der. Entmagnetisierulg beim Verlassen des Sprechkopfes.
b) und c) Verachledene Magnetisierungsbereiche beim Passieren des
Sprech- und Hörkopfes.

Solange die Entmagnetisierung nicht eingesetzt hat (Be-
reich 2 der Fi9.12.36b und c) ist die HF in ihrer vollen
Größe vorhanden, Kurve Bz. Nach dem Ablaufen vom
Sprechkopf (Bereich 3 der Fig.12.36 b und c) ist die Selbst-
entmagnetisierung für HF bedeutend stärker als für die
NF, so daß die HF nur noch als Riffel über der NF erscheint,
Kurve B:. Wegen der Spaltdämpfung verschwindet dieser
HF-Riffel in der Hörkopfspannung gänzlich. Es bleibt die
unverzerrte Niederfrequenz übrig,.deren Fluß an den ge-
raden Flanken der Remanenzkennlinie entstanden ist.-

Löschung der Aufnahme
Um sämtliche Remanenzinduktionen auf null zu bringen,
muß über dem Spalt des Löschkopfes eine andere tseld-
verteilung [e11sc_hgq, als über dem Sprechkopfspalt. Beim
letztern soll die Feldstärke möglichst ebensd sihnell sin-
ken wie die Flanken der HF-Kurve (siehe gestrichelte Feld-
stärkekurve über dem Spalt, [ig.!!35). Beim Löschkopf
hingegen muß die Feldstärke allmählich abnehmen, daniit
der magnetische Zustand. der Teilchen spiralig immer
klei nere Hysteresisku rven durchläuft (Fig. 1 2'.37 b). Ein sol-
cher Randverlauf wird durch Vergrößerung des Spaltes
erreicht, 200-500 p.

kennen. Nur dann ist es ihm möglich, einen Fehler syste-
matisch einzugrenzen. Allerdings weist ein Empfänger
bisweilen Schaltelemente auf, .die keine grundsätzliclhe
Bedeutung haben, sondern aüf Grund vo-n ertafrrungen
bei .der Entwicklung des Gerätes hinzugefügt woräen
sind.
Es ist vorteilhaft, sich beim Schemalesen an eine einheit-
liche Reihenfolge zu halten:

A. Allgemeiner Uberblick: Art der Verstärkerelemente
(Röh_ren o.der Transistoren), Art der Stromversorgung,
Empfangsbereiche, Ausbau des NF-Teiles (monäuräl
oder Stereo), Stufenreihenfolge für AM und FM (Erstel-
len des Blockschemas).

B. Signalverfolgung: a) AM-Signalweg: Antennenan-
kopplung (Ferritantenne), Vorkreis (Anzahl, Bereichum-
schaltung), Oszillatortyp, ZF-Verstärker (Kreiszahl, Neu-
tralisation), Art der Demodulation (Ermittlung des Lade-
kondensators und des Arbeitswiderstandes, Zeitkon-
stante), Automatische Lautstärkeregulierung (welche
Stufen sind geregelt, verzögert oder unverzögert, Sieb-
glieder, Zeitkonstante), Abstimmanzeige, NF-Verstär-
ker (Lautstärkeregulierung, Klangregulierung, Gegen-
kopplung).
b) FM-Signalweg: Antennenankopplung, Art der Vor-
stufenschaltung (Kathoden-, Zwischen- oder Gitterba-
sis), Oszillatorschaltung und Mischung, ZF-Verstärker
(Stufen- und Kreiszahl, Neutralisation, Amplitudenbe-
grenzung), Demodulationsschaltung, Nachäntzerrung,
automatische Lautstärkeregulierung, Abstimmanzeige.

C. Stromversorgung: Gleichrichter bzw. Umformer-
schaltung, Gleichstromwege, Beurteilung der mutmaß-
lichen Elektrodenspannungen.

D. Finessen: KW-Banddehnung, automatische Scharf-
abstimmung, Fernbedienung usw.
Als Beispiel von Schaltungsbesprechungen sollen im
folgenden 3 Emplänger untersucht werden.

1. Grundig-Micro-Boy 2U2, Fi9.13.01, Seite 54

Allgemeiner Überblick:
Es handelt sich um einen ähnlichen Transistor-Kleinsuper
wie der Typ Solo-Boy ge_mäß Fig.3.07 (siehe Kapitel Erirp-
fängerprinzipien). Als Stromquelle dienen beim Micrö-
poy !re_! Zellen ä 1,5 V, also total 4,5 V. Der Empfänger hat
2 AM-Bereiche, nämlich Mittel- und Langwellen. Der
2-stufi ge NF-Verstärker besitzt eine Gegentaktendstufe.
Das B_locks.chema, Fig.13.02 entspricht -demjenigen des
Solo-Boys (Fig. 3.07a).

b
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Fi9,12,37 a) Feldverlauf über dem oroßen LuftsDalt des Löschkoofes:
b)_ Magnet_ischer Zustand der Molekularmagnete'beim Durchlaufen dei
Löschkopfspaltes.

Die Amplitude^n der Lösch-Hochfrequenz müssen so groß
sein, daß die Sättigung (Punkt 1 in Fis.12.87b) sichei er-
reich.t wird, sonst ist keine vollständig-e Löschirng der NF
gewährleistet.

Fi9.13.02. Blockschema Grundlg Micro-Boy 202.

Signalverfolgung:
Die eingebaute Ferritantenne enthält zwei verschiebbare
(abstimmbare) Vorkreisspulen und 2 Verlänoerunqsspu-
len mit Anzapfungen. C4 ist der VK-Drehliondeisaior.
V. on den Spulenabgriffen gelangt das Eingangssignal an
die Basis des l.Transistors. Alle Tran§istören-haben
Emittergru nd schaltu ng.
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Der Oszillatorkreis besteht aus der Spule 5, C20 als Pad-
dingskondensator und dem Drehkondensator C8 mit dem
Trimmer C9. Bei Langwellen wird C6 : 120 pF parallel zur
Spule geschaltet. Der Oszillatorschwingkreis liegt mit
seiner Anzapfung am Emitter, die Rückkopplungsspule
am Kollektor. Die Schaltung entspricht einem Meißner-
oszillator.
Ein Teil der Oszillatorspannung liegt an R5, d.h. zwischen
Emitter und Chassis, zwischen Chassis und Basis liegt ein
Teil der Eingangsspannung. Beide Spannungen sind so-
mit in Serie geschaltet, wodurch die additive Mischung
zustande kommt.
Der 1,ZF-Kreis 460 kHz enthält die Spule 4. Die 2.ZF-
Stufe arbeitet auf ein Bandfilter mit den Spulen 3 und 2,
der letzte Kreis enthält die Spule 1 (numeriert in der
Reihenfolge des Abgleichens). Die letzte Stufe ist neu-
tralisiert, C14: ca.5 pF. Aus Anpassungsgründen sind
die Transistoren transformatorisch an die Schwingkreise
angekoppelt.
Die Demodulation ist eine übliche Diodenserieschal-
tung mit C21 : 47 nF als Ladekondensator und dem
Lautstärkeregler R16 parallel R9 als Arbeitswiderstand.
Die Zeitkonstante beträgt somit ca. 20 ps.
Am Lautstärkeregler wird die positive Regelspannung
gewonnen und über das Siebglied R9, C13 an die Basis
des 1.ZF-Transistors geführt. Die Siebzeitkonstante be-
trägt 28 ms. An R7 wird die Ruhearbeitsspannung dieses
Transistors eingestellt. Außer dieser unverzögerten Re-
gelung bewirkt die Diode 1N60 am heißen Ende des 1.ZF-
Kreises noch eine verzögerte Lautstärkeregulierung, in-
dem diese Diode bei einer bestimmten Signalstärke lei-
tend wird und den 1.ZF-Kreis dämpft.
Die NF gelangt vom Lautstärkeregler über C22 an die Ba-
sis des 1. N F-Transistors u nd dann über den Treibertrans-
formator an die Gegentaktendstufe. Die Arbeitspunktein-
stellung der Endtransistoren geschieht mit R24. Der
selbstregelnde Widerstand R23 besorgt die Temperatur-
kompensation bzw. die Stabilisierung des Arbeitspunktes,

Stromversorgung:
Der *Pol der 4,5-V-Batterie liegt am Chassis. Die Vor-
stufen sind mit einem RC-Glied 100 .f) 50pF von der End-
stufe entkoppelt, damit Dynamikunterschiede keine Span-
nungsschwankungen verursachen. Die Transistorspan-
nungen und Ströme sind im Schema Fig.13.01 oberhalb
des kompletten Schaltbildes ersichtlich.

Finessen:
Eine Schaltbuchse auf der Sekundärseite des Ausgangs-
transformators ermöglicht die wahlweise Anschaltung
eines Kopfhörers, wobei der eingebaute Lautsprecher
abgeschaltet wird.

2. Philips-Taschenempfänger, N anette, Fi g. 1 3.03,
Seite 55

Altgemeiner Uberblick

Es ist auch ein Transistor-Kleinsuper und zwar mit einem
UKW-Bereich. Als Stromquelle dient eine 9 V-Batterie.
Der AM-Teil ist f ür Mittel- und Langwellen ausgelegt. Der
NF-Teil weist eine transformatorlose Endstufe auf. Das
Blockschema zeigt die Fi9.13.04.

Signalverfolgung:
AM-Weg: Die eingebaute Ferritantenne enthält drei Vor-
kreisspulen. Bei Mittel sind die Spulen S9 und S11 paral-
lelgeschaltet, S12 bewirkt die gegeninduktive Vorkreis-
ankopplung an den Mischtransistor AF 126. Bei Lang ist
der Vorkreis niederohmig mit kapazitiver Stromkopplung
(C19) an den Transistor angekoppelt. Die Bereichum-
schaltung geschieht einerseits durch die Parallelschal-
tung der Spulen und anderseits durch Zuschaltung des
Parallelkondensators C20.
Der Oszillator ist eine normale Rückkopplungsschaltung,
der Oszillator-Schwingkreis liegt am Emitter des Misch-
transistors AF 126. Aus Anpassungsgründen ist die Os-
zillatorspule S13/14 unterteilt. Die Bereichumschaltung
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auf Lang geschieht durch Zuschaltung eines Parallel-
kondensators C26: 160 pF.
Der 2-stufige ZF-Verstärker, 452 kHz weist drei abge-
stimmte Kreise auf mit je einem Schwingkreiskondensa-
tor 150 pF. Der 1.ZF-Kreis bestehend aus 516/17 und C30
ist galvanisch mittelst kapazitiver Stromkopplung an den
Transistor TS 4 angekoppelt, während die übrigen Kreise
das Signal in üblicher Weise transformatorisch weiter-
geben.
Der AM-Seriedemodulator besteht aus der Diode GR2,
dem Ladekondensator C41 und der Serieschaltung von
R31 und R34 als Arbeitswiderstand.
Am 10 kO-Lautstärkeregler wird die positive Regelspan-
nung abgegriffen und mit R27 C32 lgesiebt. Die Zeitkon-
stante dieses Gliedes beträgt ca.80 ms. Diese ALR ist un-
verzögert. Geregelt ist die erste ZF-Stufe.
Die NF gelangt vom Lautstärkeregler über C47 an die
Basis des NF-Transistors TS 6. Das verstärkte NF-Signal
steuert die beiden Basen der Endtransistoren an. OC 79C
ist ein npn-Transistor. Das Transistorpaar speist den
't00 O-Lautsprecher direkt über den Kopplungskondensa-
tor C50. Die Endtransistoren arbeiten wechselstrom-
mäßig parallel, gleichstrommäßig aber sind sie in Serie
geschaltet.

FM-Weg: Vom Dipolstab gelangt das Signal über die
Spule Sl an den l.Transistor in Basisgrundschaltung.
Der abstimmbare Vorkreis liegt am Kollektor. Der 2. Tran-
sistor, ebenfalls in Basisgrundschaltung, arbeitet als
selbstschwingende, additive Mischstufe. Der Oszillator
ist eine Colpittschaltung, Cl5 und die Emitter-Basiskapa-
zität bilden die Rückkopplung.
Der 1.ZF-Kreis des 3-stufigen ZF-Verstärkers 6,75 MHz
besteht aus S7 und der Schalt- und Transistor-Kapazität.
Der 2. Kreis besteht aus S't8 und C29, der 3. aus S23 und
C35, der 4. aus 525/29 und C38.
Von S29 wird das Signal lose auf den Diskriminatorkreis
528127-C45 gekoppelt, wogegen die eng gekoppelte
Spule 526 die Primärspannung gleichphasig an die bei-
den Dioden GR 3 und GR 4 des Verhältnisgleichrichters
bringt. Die an C44auftretende NF-Spannung gelangt über
C43 an den Lautstärkeregler R34.
Eine verzögerte automatische Lautstärkeregulierung be-
wirkt die Diode GRl, welche dem 1.ZF-Kreis parallel
liegt. Sie öffnet bei großen Signalen und dämpft dann den
Kreis.

Stromversorgung:
lm Gegensatz zum vorher besprochenen Transistoremp-
fänger Grundig Micro-Boy liegt der -Pol der 9-Volt Bat-
terie am Chassis. Der 64 pF-Pufferkondensator hält die
Spannung bei Dynamikspitzen konstant. Eine Entkopp-
lung der Vorstufen in Form eines RC-Gliedes fehlt bei
diesem Empfänger.

Finessen:
Der Empfänger besitzt einen separaten Kopfhöreran-
schluß. Beim Einfügen des Kopfhörersteckers schaltet
der Lautsprecher ab.

3. Sondyna-Empfänger mit Stereo-Einbauteil,
Fi9.13.05, Seite 57

Allgemeiner Überblick:
Dieser Netzanschluß-Empfänger mit 7 Röhren einschließ-
lich Abstimmanzeiger besitztS Empfangsbereiche: UKW,
KW, MW, LW, sowie HF-TR. Der NF-Verstärker ist beim
Grundgerät einkanalig, kann aber aul Wunsch des Kun-
den mit einem Stereozusatzteil ausgerüstet werden. Die
Stufenfolge für AM und FM zeigt das Blockschema
Fig.13.06, Seite 58

Signalverfolgung:
AM-Weg: Wenn eine gute Außenantenne lür UKW
(Dipol) vorhanden ist, wird die Lasche in die im Schema
gez'eichnete Stellung, d.h. an die Klemmen a b gebracht,
so daß das Sig nal via Antennen buchse 1 an die Anten nen-
buchse 4 gelangt. An diese Buchse wird auch die KML-
Außenantenne angeschlossen, falls eine solche vorhan-
den ist. ln diesem Fall würde die Lasche an b c gelegt. ln
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ECc85 ECUs' EF89 EAE|,0 ELg+ Der UKW-Oszillator ist eine normale Meißnerschaltung.
Die Zuführung des Eingangssignals zwecks additiver
Mischung efrolgt über eine kapazitive Oszillatorbrücke
C11, C12 an einer Stelle, wo die Oszillatorspannung ge-
gen Chassis minimal ist. Dadurch wird verhindert, daß
das starke Oszillatorsignal über die HF-Vorstufe auf die
Antenne zurückstrahlt.
Zwecks Erhöhung der Mischverstärkung ist die Misch-
triode ZF-rückgekoppelt, indem vom Ende b der ersten
ZF-Spule etwas Spannung in den Fußpunkt des Oszilla-
torkreises und somit zum Gitter der Mischröhre zurück-
gelührt wird. Diese Maßnahme hebt die Kreisdämpfung
durch die speisende Triode mit ihrem kleinen lnnenwider-
stand auf.
Ll0 ist die Sekundärspule des 1.ZF-Bandfilters. C wird
durch die Röhrenkapazität repräsentiert. Der zweistufige
ZF-Verstärker ist in üblicher Weise bandfiltergekoppelt,
wobei je der 1.ZF-Kreis jedes Filters außer der Röhren-
kapazität keinen Schwingkreiskondensator aufweist. So-
wohl die ECH 81 als auch die EF 89 begrenzen bei FM die
Amplitude durch die Gitterströme, welche an RO die Vor-
spannung für die ECH 81 und an R15 diejenige für die EF
89 erzeugen. Diese letztere Vorspannung regelt auc._h die
HF-Trioäe im UKW-Bauteil. Dddurch wird eine Über-
steuerung der Mischstufe bei starkem Eingangssignal
vermieden.
Der ZF-Verstärker ist mit C43, C37 und C73 neutralisiert.
Dadurch wird erreicht, daß die ZF-Durchlaßkurve weit-
gehend unabhängig von der Signalstärke, bzw. der Rege-
lung bleibt. Der gleichen Maßnahme dient auch der kleine
Katodenwiderstand R16, welcher eine geringe Strom-
gegenkopplung bewirkt, da er kapazitiv nicht überbrückt
ist.
L34 gehört zum Diskriminator. Es handelt sich um einen
unsymmetrischen Verhältnisgleichrichter (Ratiodetek-
tor). An C54 bildet sich die NF-Spannung aus. R25 mit
C53 dient der Nachentzerrung (Höhensenkung). Die Zeit-
konstante beträgt ca. 50ps und entspricht somit der Vor-
entzerrung im Sender.
Am Arbeitswiderstand der Dioden R27 wird die negative
Steuerspannung für die Abstimmanzeigeröhre gewon-
nen.

Stromversorgung:
Ein Grätzgleichrichter erzeugt die nötige Gleichspannung
von 270 V. Die ungesiebte Spannung am Ladekondensa-
tor C75 wird über den Ausgangstransformator der Anode
der Endröhre zugeführt. Die verlängerte Primärwicklung
des Ausgangstränsformators wird vom restlichen Gleich-
strom durchflossen und bewirkt eine Brummkompensa-
tion. R73/74 mit C76l77 ist ein zweigliedriges Brummfilter.
Von C77 aus werden die Schirmgitter der Endröhre sowie
die Anoden und Schirmgitter aller andern Röhren ge-
spiesen.
Die Endröhre weist eine automatische Gittervorspan-
nungserzeugung mittelst Katodenwiderstand auf (ca.

-7 V). Die Gittervorspannung der NF-Vorröhre entsteht
durch den Gitteranlaufstrom am hochohmigen Gitterab-
leitwiderstand (10 MJ2).

Finessen:
Der Stereoteil bezieht sich nur auf die Schallplattenwie-
dergabe. Beim Radioempfang arbeiten beide NF-Kanäle
parällel, so daß die Ausgangsleistung entsprechend grö-
ßer ist. lnteressant ist, daß beide Kanäle hinsichtlich Röh-
ren unoleich sind. derZusatzkanal weist eine 9W-End-
pentodä ECL 86 auf, der andere Kanal besitzt eine 12 W-
Endpentode EL 84. Der Unterschied wirkt sich praktisch
kaum aus, da beim Stereo-Heimbetrieb die EL 84 kaum je
ausgelastet sein wird.

Da auch die monauralen Geräte schon mit Doppelpoten-
tiometern ausgerüstet sind, läßt sich der nachträgliche
Einbau des Stereozusatzes sehr einfach bewerkstelligen.
Man mag im Schema Fi9.13.05 dieses Spitzen-Rundfunk-
gerätes -die Anschlußbuchsen für ein Tonbandgerät
(Diodenausgang) vermissen. Heute besitzen aber alle
Sondynaqeräte einen solchen Anschluß; er wurde ledig-
lich im Sihema noch nicht nachgetragen. - Als Vorteil
für den Service kann die Trennungsmöglichkeit des Netz-
teiles mittelst des 9-pol-Steckers gewertet werden.

F|9.13.06. Blockschema des Sondyna-Emplängers.

der gezeichneten Bereichschalterstellung gelangt das
HF-Signal an den Abgriff der Mittelwellen-Vorkreisspule
14, welche sich auf dem Ferritantennenstab befindet. Die
Langwellen-Vorkreisspule 15 liegt der MW-Spule parallel,
wodurch ein zweckmäßiges LC-Verhältnis und eine hin-
reichende Bandbreite erzielt wird. C23 ist der VK-Trim-
mer Mittel und C25 der VK-Drehkondensator. Bei LW
gelangt das Signal über die Antennenverlängerungs-
spule 12 an die Spulen 14 und 15. Diese beiden VK-Spulen
auf dem Ferritstab sind nun in Serie geschaltet, wobei die
Einspeisung bei der Zusammenschaltung von Spule 14
mit 15 geschieht.
Das HF-TR-Signal gelangt von der Antennenbuchse 6
an den Abgriff der separaten VK-Spule 16.
L17 ist die KW-VK-Spule. Auch sie wird beim Abgriff
gespiesen.
Wenn die drehbare Ferritantenne aus dem Linksanschlag
gelöst und damit in Betrieb genommen wird, was nur für
die Empfangsbereiche Mittel oder Lang in Frage kommt,
so liegt die Außenantenne über den unteren Teil der KW-
Spule 17 an Masse. Damit kommt erst die volle Richtwir-
kung der Ferritantenne zur Geltung.
Der Oszillator mit den Spulen 25 für MW und 23 für LW
ist ein normaler Meißnergenerator mit anodenseitigem
Schwingkreis. C29 und C32 sind die Paddingkondensa-
toren, C28 und C31 die Trimmer. Auch der KW-Oszillator
mit der Spule26 ist ein Meißnergenerator,wobei allerdings
die Rückkopplungsspule nicht wie üblich direkt auf Masse
geht, sondern über den Paddingkondensator C72. Damit
wird eine gleichbleibende Oszillatoramplitude'über den
ganzen KW-Bereich erzielt. Diesem Zweck dient auch
der kleine Dämpfungswiderstand R45 (56 Ohm) in Serie
zur Rückkopplungsspule.
Die durch multiplikative Mischung in der ECH 81 entstan-
dene Zwischenfrequenz (470 kHz) gelangt durch das
1. Bandfilter (Spulen 20 und 30) zum Gitter der Zwischen-
frequenzröhre EF 89, dann über das 2.Bandfilter (Spulen
32 und 35) zur Demodulationsdiode.
Die Demodulation erfolgt mit einer normalen Dioden-
serieschaltung, C50 ist der Ladekondensator, R22123 der
Arbeitswiderstand. Unter Berücksichtigung des Sieb-
widerstandes R21 ergibt sich eine Demodulationszeit-
konstante von ca.30ps.
Die Regelspannung zur unverzögerten ALR wird am HF-
Siebwiderstand R21 abgegriffen und mit R18lC27 von der
NF befreit (Zeitkonstante 47 ms). Sie regelt die ZF- und
die Mischröhre und steuert auch die Abstimmanzeige-
röhre.
Die NF gelangt über R28 und C61 an den Klangblenden-
schalter und den Lautstärkeregler R34. Die NF-Vorröhre
speist in RC-Kopplung das Gitter der Endröhre. Zwei
Spannungsgegenkopplungen sorgen für einen verzer-
rungsarmen Betrieb und für einen zweckmäßigen Fre-
quehzgang. Der eine Gegenkopplungskanal führt von der
Anode dei Endröhre über R42, C68 zum Gitter zurück, der
andere von der Sekundärseite des Ausgangstransforma-
tors in den Gitterstromkreis der Vorröhre. Dieser Kanal
ist in die Klangregulierung einbezogen (Kontakte c und
d des Klangblendenschalters).

FM-Weg: Der UKW-Baustein enthält die HF-Vor- und die
Mischstüfe (Doppeltriode ECC 85). Der Antennenkreis
L3, der Vorkreis L5 und der Oszillator LG sind mit einem
3-gang-Variometer abstimmbar. Die Vorstufe in Katho-
den bäsisschaltung ist mit C6/7 neutralisiert.
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Anhang I : Erkenntnisfragen

(Außer den vorstehend behandelten Kapiteln lst in den Erkenntniefragen
auch dle Röhren- und Halbleitertechnik einbezogen,)

Röhren
1. Welchee Material dient zur Herstellung direkt gehelzter Kathoden?
2. Welchee Zusatzmaterial verbessert die Emissionsfähigkelt von

Relnmetallkathoden ?
3. Welches slnd die Vor- und Nachteile der indirekt gehelzten Katho-

den gegenüber den dlrekt gehelzten?
4. Wozu dient dle Getterpille im lnnern einee Röhrenkolbens?
5, Was hat es zu bedeuten, wenn ein Gitter mit ungleichmäßiger Stei-

gung ausgelührt ist?
6. Weshalb wirkt eine Elektronenröhre als Ventil?
7. Was bedeutet bei der Kennzeichnung europäischer Röhren der

erste Buchstabe?
8. Welche Buchstaben kommen an zweiter Stelle vor und wag be-

deuten ele?
9. Was bringt die Zahl hinter den Buchataben zum Ausdruck?

10. Wle werden die einzelnen Röhrenelektroden mit einem Kurzzeichen
beschrlftet?

11, Welche drel Bereiche kann man bel einer Diodenkennlinie unter-
Bcheiden ?

12. Welche Form hat eine ideale Gleichrichterkennlinle?
13, Welcher Röhrenkennwert läßt sich aus einer einzigen la/Ug-Kenn-

linie ermllteln ?
1,1. Welcher Kennwert läßt sich aus einer einzigen la/Ua-Kennlinie er-

mitteln?
15. Wie heißen dle Definitionsformeln aller charakteristischen Röhren-

kennwerte?
16. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Röhrendaten?
17. Wozu dient das Schlrmgitter elner Tetrode?
18. Welche betrieblichen Nachteile hat die Tetrode gegenüber der

Pentode?
19. Wozu dient das Bremsgitter einer Pentode?
20, Welche Form weist dle la/Ua-Kennlinie einer Pentode auf?
21. ln welcher Größenordnung sind bei einer HF-Pentode dle Steilheit,

der lnnenwider8tand und die Anoden-Gitterkapazität?
22. WIe groß sind bei Endpentoden die Steilheit und der lnnenwider-

stand unoefähr?
23. Was ist aiie Folge der Übersteuerung von Röhren?
24, ln welchen Empfängerstulen werden Regelröhren elngeselzt und

zu welchem Zweck?
25, Wi€ äußert sich eine gleltende Schirmgitterspannung auf den Ver-

lauf der la/Ug-Kennlinie?
26. Wie ist im Prinzlp elne Abstimmanzelgeröhre aufgebaut und wie ist

deren Arbeitsweise?
27. Welche Einflüsse machen sich bel Röhrenverstärkern nachteilig

bemerkbar, wenn hohe Frequenzen über 50 MHz verstärkt werden
sollen ?

28. Bis zu welchen Frequenzen läßt sich eine Schelbentriode verwen-
den?

29. Welche Röhrentypen werden als Laufzeitröhren bezeichnet?
30. Wie kann bel einer Bildröhre der Strahl gebündelt werden?
31. Wie wlrd die Helligkeit einer Elektronenslrahlröhre verändert?
32, Aul welchen photoelektrischen Effekten beruhen die lichtelektri-

schen Wandler?
Sil. Wie ist eine Photodiode aufgebaut und welche Zusatzelemente

sind zum Betrleb nötig?
34. Welche lichtelektrischen Wandler sind speziell empfindlich und

welche sind speziell trägheitslos?
35. Was zeichnet die gasgelüllten Gleichrichterröhren gegenüber

Hochvakuumröhren aug?
36. Was versteht man unter Stoßionisatlon?
37. Weshalb lst zum Betrieb elner gasgefüllten Diode oder Triode in

4er Regel ein Serlewiderstand nötig?
38. Wa8_ist eine lgnitronröhre und wözu wird sie hauptsächllch ver-

wendet?
39. Wle arbeitet ein Geiger-Mülle'-zähhoht?
40. Wozu dienen Thyratronröhren und wie werden sie oeeteuert?
41, Wle kommt die Elgenleitung bei reinem Germanium und Silizium

zustande ?
42. Wlevlel wertig iet Germanium und Silizium?
43, Welche Aulgaben haben Akzeptoren und Donatoren, die in die

Halbleiter eingebaut werden ?
!!.Was lür elne elektrische Eigenschaft hat ein sog. p-n-obergang?
45. ln welcher Richtung sperrt ein Kristallgleichrichte-r?
46. Wa8 versteht man unter Zenerspannung?
47. Wie heißen die Anschlüsse einös Tranöistors?
48. ln welcher Größenordnung.und Polarität sind dle an einen p-n-p-

Transiator anzulegenden Gleichspannungen?
49. Welche Transistor-Grundschaltung entspricht der normalen Röh-

renschaltuno mit Gitter-Kathoden-Steuerüno?
50. Weshalb muß dle n-Schicht eines p-n-p-iransistors sehr dünn

Eein ?
51. WaB wird mit der Stromverstärkung eines Transietors ausge-

drückt?
52, -Wa9 versteht man unter der Kniespannung im lc/Uce-Kennlinien-

feld ?
53. Welche Maßnahmen dlenen der Stabiliaierung de8 Arbeitspunktes

bei Erwärmung?

Antennen und Netzanschluß
54, Weshalb ist ein geschlossener Schwingkreis nicht strahlungs-

lähis ?
55. Wie ist die Strom- und Spannungsverteilung bei einer Dipol-

antenne ?
56, Weshalb hat man bei einer Dipolanlenne eine elektrische und eine

physikalische Länoe zu untersbheiden?
57. Wovon hängt der Verkürzungslaktor eines Dipols ab?

ableitung geschaltet werden?
74. Wie äußern slch Reflexlonen ln elner Antennenanlage und wle wer-

den solche vermieden?
75. Darf man zum Anschluß eines Emplängers an da8 Llchtnetz Fas-

sungssteckdosen (sog. Schraubstecker) verwenden?
76. lst ein konzessionierter Radio-lnstallateur berechtigt, Wandsteck-

doaen für den Netzanschluß zu montieren?
77, Sind Agraffen für die Befestigung von Netzkabeln sestattot?
78, Wie weit muß ein Netzanschluß-Empfänger von einer geerdeten

90. Welche Antennen müssen einen Blltzschutzapparat haben?
91. Wann er_übrig! sich bei Außenantennen ein Biitzschutzapparat?
92. Wie groß ist dle geschützte Zone einer Stabantenne mlt leerdetem

Mast?
93. Wo wird ein Blitzschutzgerät montiert?
94. Darl eine Antennen-Anlage-mit der Blitzschutzeinrlchtung des

Gebäudes verbunden werden?
95. Gibt es Bestimmungen ilber Balkon-Antennen?
96. Woraus besteht ein Blitzschutzgerät für B-Antennen lm Berelch

von Starkstromleitungen ?
97, Was f ür Leitermaterial und was lürein DurchmesBer wird für Schutz-

erdleitungen verwendet?
98. Darf man Dachrinnen und Ablaufrohre als Erde verwenden?
99, Wie groß muß eine Erdelektrodenplatte mindestens sein?

100. Darf die Schutzerdleitung auch an die Zentralheizung angeachlos-
sen werden?

101. Wie groß darf der Übergangswiderstand jeglicher Erdleltung höch-
stens sein ?

't02. W.elche Höchstspannung lst lür Netzanschlußempfänger gestat-
tet?

1 03. Sind N-etzverlängerungskabel gestattet? Welche Vorschrlften gibt
es darüber?

104. ln welchen Fällen iat eine Betriebserde vorseschrieben?
105. Darl ein Antennenverstärker aul eine Holzüand montiert werden?
106. Wie sind Durchführungen durch Wände und Fußböden auszufüh-

ren?
107. Was iet ein Gegengewlcht?

Ausbreitungserscheinungen der Radiowellen
108. Was versteht man unter Reflexion, Absorption und lnterferenz von

Radiowellen ?
109. Aul, welchem Wellenbereich -machen sich Gewitterstörungen in

großer Entfernung besonders bemerkbar?
110, Mlt welchen Reichwelten der Oberflächenstrahlung kann bei Kurz-,

Mittel- und bei Langwellen etwa gerechnet werden?
111. Weshalb ist die Reichweite von lytittelwellen tagsüber und nachts

verschieden ?
112. Wie kommt ein Nahfading zustande?
113. Bei welchqm Wellenbereich treten tote Zonen auf und weshalb?
114. Wie sind Echoeffekte bei R-adioübertragunsen erklärlichi
115. Was versteht man unter «rUberreichweite»?
116. Wie ist der Zuaammenhang zwischen Frequenz und Wellenlänoe?
117. Welche Frequenzspektren umlassen lolgdnde nunAtuniUeiäiäiäi
_ _- 9). Langwellen, b) Mittelwellen, c) Kurzwälten, d) Ultrakurzwellen?
118. was versteht man unter elnem Frequenzbana bät Xurz- und Ulirä_

kurzwellen ?
119. Welche Kurzwellenbänder dienen der Radloübertragung?
1 20, Welches UKW-Band dient.der FM-Ru ndf u nkübertra-guni ?
121. Wie sind die Fernaehbänder numeriert unU wetcträ-Fiäquenzbe-

relche umfassen sie?
122,Was versteht man unter einem Kanal?
123. Wieviele Kanäle sind lm Fernsehband I untergebracht und wievlele

im Band lll?

58. Wie groß ist ungefähr der Anechlußwideretand eines einfachen
Dipols und eines Faltdlpols?

59. Welche konstruktiven Möglichkeiten bestehen zur Anpassung
eines Faltdipols an elne niederohmige Antennenableitung?

60. Was bewlrken Reflektoren und Direktoren bel Empfangsdipolen?
61. ln welchem Sinn verändern Zusatzstrahler den Fußpunktwlder-

stand der Antenne?
62.Welche Bauformen von Dipol-Empfangeantennen ermögllchen
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64.

65.

66.

67. Was versteht man unter «wirkeamer Antennenhöhe»?
68, WIe arbeitet eine Ferritantenne und welche Elgen8chatten unter-

scheiden aie von einer Stabantenne?
69. Was versteht man unter Wellenwiderstand eines Antennenkabele?
70. Welchen Zweck haben Symmetrierglieder bei Antennenableitun-

gen zu erfüllen?
71. In welchen Fällen sind für KML-Antennen Ubertrager nötlg?
72. Wie oroß sind normalerweise die Elnoanoswiderstände des Emo-

Mittel- und

Antennenbuchse und

werden Antennen elngereiht?
rne in die Kategorie B?

79. ln welche Kategorlen werden Antennen elngereiht?
80. Wann fällt eine Antenne in die Kategorie B?
81. DarI man Antennen ohne weiteres auch am Kamln befestigen?
82. Wie hoch über Boden darf eine Autoantenne höchstens sein?
[Xl, Darf man elektrische Starkstromleitungen überkreuzen?
84. Welchen Abstand muß eine Antenne von einer Stark8tromleltr84. Welchen Abstand muß eine Antenne von einer Slarkatromleltung

haben?
8li. Welcher Mindestabstand müssen Antennenzuleltungen von elek-

trischen Haueinstallatlonsleitunoen haben?



Empfänger-Schaltu ngsprinzi pien
124. Wie groß ist ungelähr die gesamte Spannungsverstärkung eines

Radioempfänsers ?
125. Wie groß isf ungefähr die SkHz-Trennschärfe eines AM-Emp-

fängers?
126. Wie groß ist ungefähr die Niederfrequenzleistung eines Emp-

längers?
127, Wieviele Röhren besitzt ein 2-Kreis-Geradeausemplänger mit rück-

gekoppeltem Audion?
128, Welilies sind die Nachteile der Geradeausschaltung gegenüber

der SuperBchaltung ?
129. Was ist das Kennzeichen eines Reflex-Empfängers?
130. Wieviele abgestimmte Kreise weist ein AM-Super in der Regel auf?
131. Aus welchen Stufen besteht ein AM-Super mit normaler Röhren-

schaltung ?
132. Was für -Stufen hat in der Regel ein'AM-Transistorempfänger?

Demodulation
13i1. Welche Schaltelemente weist iede Demodulationsschaltung auI?
134. Wie groß soll die Zeitkonstante des RC-Gliedes sein?
135. Was-iür HF-Gleichrichter kommen für die Demodulation in Frage?
136. Welche Nachteile hat die Diodenparallelschaltung gegenüber der

Serieschaltung ?
137. Woran iat einE Demodulationsschaltung mit Anodengleichrichter

zu erkennen ?
138. Welches sind die Merkmale einer Gittergleichrichtung?
139. Weshalb wird der Diodensleichrichter ölt nicht vom ganzen ZF'

Kreis gespiesen, sondern vom angezapften?
140. Wovoi hängt diö maximale Amplitudenmodulationstiele ab, welche

noch verzerrungsfrei demoduliert werden kann?
141. Worin unterscheidet sich der FM-Demodulator vom AM-Demodu-

lator?
142. Was ist da8 schaltungsmäßige Kennzeichen eines Phasendiskri-

minators?
143. Weshalb sind die beiden Diodenspannungen beim Verhältnis-

gleichrichter ungleich groß, sobald eine Frequenzverschiebung
eintritt?

144. Weshalb hat ein Verhältnisgleichrichter eine Amplitudenbegren-
zerwirkung ?

HF-Oszillatoren
145. Auf welchem Prinzip beruhen die Oszillator§chaltungen?
146. Welche Bedingungän müssen erfüllt sein, damit ein Oszillator

schwingt?
147. Wozu d=ient das RC-Glied am Gitter einer Oszillatorröhre?
1,18. Was ist das Kennzeichen einer Hartleyschaltung und welches ist

eine Coloitts-Schaltunq ?

174. Wie groß ist ungefähr der günstigste Anpassungswiderstand einer
Endtiiode und biner Endpentode im Vergleich zum Innenwider-
stand?

175. Weshalb kommt die Übertragerkopplung bei NF-Verstärkern nur
für Triodenspeisung in Frage?

176. Wie groß werden die Anodenwiderstände bei Rc-Kopplungen
etwa gewählt?

177. Welche Vor- und Nachteile bietet die Drosselkopplung gegenüber
der Widerstandskopplung ?

178. Wie ist die untere tiria oUäre Grenz{requenz eines Verstärkers fest-
gelegt?

179. Wovbn hängen diese Grenzfrequenzen ab?
180. Welche Auf-oabe hat der Ausgängstransformator?
181. Welche Foiderung muß bei Ausgangsübertragern hinEichtlich

Windunoszahlenverhältnis erfüllt werden ?
182. Wodurc-h i8t dle untere Grenzlrequenz bei Endstufen bestimmt?
'183. Weshalb bringt man am Gitter einer Endpentode meistens einen

l-kr)-Wider8tand an?
184. Welche Vorteile hat eine Gegentaktendstule gegenÜber der Ein-

taktstule?
185. WaB ist eine Kathodyn-Schaltung?
186. Was ist das Schaltungskennzeichen eines Gleichstromverstärkers?
187, Was bringen die Begriffe Klasse A, B, AB-Verstärker zum Aus-

druck?
188. Was sind lineare und was nichtlineare Verzerrungen?
189, Wie werden diese Verzerrungen quantitativ fe§tgelegt?
190. Wo und wozu wird die Gegenkopplung angewendet?
't91. Welches ist die einfachste Schaitung einei Stromgegenkopplung?
192. Bei welchen Röhrentypen eignet gich die Stromgegenkopplung

und weshalb?
193. Welches ist die einlachste Schaltung einer Spannungsgegenkopp-

lung ?
194. Was bringt der Gegenkopplungstaktor zum Ausdruck?
195. Wie können die Bässe düich die Gegenkopplung betont werden?
196. wie läßt sich mittelst Gegenkopplung eine Höhenanhebung er-

reichen ?
197. Wie wird normalerweise eine Spannungsgegenkopplung über

beide NF-Stufen eines Empfängers ausgelegt?
198. Was versteht man unter einem Ultralinear-Verstärker?
199. Auf welchem Schaltungsprinzip beruhen die transtormatorlosen

Endstulen ?

Hochfrequenz- und Breitbandverstärkel
200. Was versteht man unter einem selektiven und einem aperiodischen

HF-Verstärker?
201. Welche Röhren- und Schwingkreisdaten bestimmen die Veretär-

kuno eines selektiven Verstärker8?
202. Wei-che Vorteile bietet die Bandfilterkopplung gegenüber der

Sperrkreiskopplung ?
2oii. Mit welcher 

'niaximalen 
ZF-Verstärkung kann beim AM-Super pro

Stufe etwa gerechnet werden?
204, Welche Au-fgabe hat eine Neutralisationsschaltung im selektlven

HF-Verstärker?
205. Was für Schaltungsmöglichkeiten der Neutralisation gibt es?
206. Was kann die Uraäche von Brummodulation sein und bei welchen

Empfangsgtationen treten gie hauptsächlich aul?
207. Was isiKreuzmodulation und wie wird sie verhütet?
208. Von welchen Faktoren hängt da8 Kreis- und Widerstandsrauschen

ab?
209. welches sind die Rauschursachen der Röhren?
iio. wetctrei Röhrenkennwert ist bei Breitbandverstärkern maßgebend?
211. Nach welchen Gesichtspunkten richtet sich die GröQe des ohm-

schen Anodenwiderstandes bei Breitbandverstärkern?
212. Wie groß ist die Phasenverschiebung bei den Gienzlrequenzen

einer RC-Verstärkerstufe?
213. wia läßt sictr der Frequenzgang eines Breitbandverstärker8 nach

unten erweitern?
214, Weichem Zweck dienen die 8og. Resonanzentzerrungen bei Breit-

bandverstärkern ?
215. Welches ist das Kennzeichen eines breitbandigen Resonanzver-

stärkers?

Stromversorgung
216. Welche Schaltelemente gehören zu ieder Netzgleichrichtung?
217. Welchen Einfluß hat der Ladekondensator?
äiä. iüävon trangt aie Brummspannung aln Ladekondensqlor ab?
äiö: w;lchä Vor--'und Nachteiie hat die Zweiwes- gesenüber der Ein'

weggleichrichtung ?
zzo. viöiü-uei si6i-die aelastungskennlinie einer Gleichrichterröhre

Aufschluß ?
zA. Vüärin UäÄieht der wesentliche Unterschied eines Wechselstrom-

netz- und eines Allstromempfängers?
222. ö;äf ;;üi ä-tvtägnätrme känn -bei Allstromemplänsern der Ge-
--' täni äei oürCtrurennens der Skalalampen begegnet-werden?
zzs. ü-äs[äiu Gri.uei Ätistromempfänserh die Reihenlolse der Röh-

renheizungen nicht beliebig gewählt werden?. .
zz+. Wätb-hä' Foärentrelzungeri -müssen bei Allstromempfängern in

Chassisnähe sein?
225. W;haib träoen gatterierohren direkt geheiatg Kathoden?
ä6: \,,r';üi;ä- öröGnoiänung soll die lniluktivitäl einer Siebdrossel-

sDule eines Doopelwes-Gleichrichters haben?
zzz. üüäiänä'Vör- üää-Häätteite hat ein ohmscher Siebwiderstand an-

stelle einer DrosselsPule?
zza. Äüiwäiähe Ariän rahn äie Gittervorspannung se-wonnen werden?
äö. Üäoüiä-ti'üi ädi *ir-ijäme lnnenwiderbtand einei Netzsleichrichter-

schaltung bestimmt?
230. Äiji;;i;i;n värsctrieaenen Wegen selangt das Brummsignal vom

Netzqleichrichter auf den Lautsprecher?
zal. Ä-ui"ivätCtiem- SCtrattunsspriniip beruht ein Transistor-Gleich-

spann ungswandler?

eine Colpitts
149. Wodurch ist
150. Was ist das Kennzeichen einer

tor

fai: Wie känn bei einem Empfängeroszillator das Bchwingen nachge-
wiesen bzw. gemessen werden ohne Beeinträchtigung der Arbeits-
bedingungen?

1 52. Wie aibeiiet ein Trioden-Kriatalloszillator?

Mischung und Gleichlauf
153. Was ist das schaltungsmäßige Kennzeichen einer additiven Mi-

schung ?
154. Welchä Röhrentvpen werden für die multiplikative Mischung be-

n ützt?
155. Welche Mischfrequenzen werden in ladioempfängern als Zwi-

schenlrequenz lür AM und FM benützt?
156. Weshalb'wird bei UKW vorwiegend die additive Mischung ange-

wendet?
157. W;lche Schaltmittel sorgen lür einen guten Gleichlauf des AM'

Oszillators?
tS8. ln- *eictrem Sinn korrigieren die Oszillatorabgleichmittel den

Gleichlauf ?
tSS. Bei welchen Mittel- und Langlrequenzen werden üblicherweise die'-- 

Vorkreisgpulen und Trimmeikondensatoren abgeglichen?
160. irv;Jitälb ärsaheinen die starken KW-Stationen an zwei Stellen der

Emplängerskala?
161. *i'tai;hei Einstellung soll der Sender stärker erscheinen?
iOä. eäi wÄicnen Wellenbeieichen ist die Spiegelselektivitiit groß?
iog. wetcne Uisachen kann das Einpleifen aller Mittelwellenstationen

haben ?
16a, Wäs ist die Folge einer zu großen Oszillatorspannung?
i65. wäitiäiu l-onnei sich zwei-Empfangssisnale im Abetand der Zwi'

schentrequenz gegenseitig stören?

N iederfrequenzvelstärkel
166. Weshalb ist es günstig, die Verstärkung in Dezibel anzugeben,'-' 

aiatt a;; vertr5tiis von- Ausgangs- zur Eingangsspannung?
167. Wie lst das db-MaB definiert?
i6ä: iü;r;; tränsiai;§tuienvärstärkung eines..Röhrenverstärkers ab?
i6ö. ääiweicttärfRöhien weicht die Arbeitssteilheit stark von der stati-

schen ab und weshalb?
rzo. iri'wääiem §inn ueäinnuat die Größe des Außenwiderstandes die

Arbeitssteilheit einer Triode?
tzt. tiräJ bringl die Leistungshvperbel im la/Ua-Kennlinienleld zum

Auadruck?
rzZ. vüiä wira tiie Widerstandsgerade einer Endröhre in das Kennlinien-

teld eingetragen ?
173. wie iä;n diä eteictr- und Wechselstromleistung der arbeitenden

Röhre graphisch dargestellt werden ?
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Schaltungsfineasen
232. Weshalb i8t bei ieder AlR-Schaltung (Fadingregulierung) ein RC-

Glied mit tiefer Grenzfrequenz nötig?
233. Welche Schaltungsmöglichkeiten gibt es tür die Gewinnung der

Verzögerungsspannung einer ALR?
23{. Weshalb hat auch eine unverzögerte ALR eine kleine Diodenvor-

spannung ?
235, Weshalb werden den HF-Röhren die Regelspannungen meistens

über mehrere RC-GIieder zuOelührt?
236, Was versteht man unter Vorwärtsregulierung?
237. Welchen Zuaammenhang drücken die Regelkurven aus und wie ist

deren Verlauf?
238. Was versteht man unter einer gehörrichtigen Lautstärkeregulierung

und wie wird sie schaltungBmäßig erreicht?
239. Welche Vorteile hat eine Bandbreiteregulierung?
240. Welche konstruktive Möglichkeiten bestehen für eine Bandbreite-

reg ulierung ?
241, Wie kann eine Kurzwellenbanddehnung erreicht werden?
242. Welches ist das Arbeitsprinzip eines Kurzwellenadapters zu einem

Mlttelwellenempfänger?
243. Woher wird die Regelspannung für die Abstimmanzeigeröhre bei

dem AM- und bei dem FM-Bereich bezogen?
244, Wie arbeitet eine automatische Scharfabstimmung?

Radioempfangsstörungen und deren Behebung
245. Was für ein Nutz-Störverhältnis muß für einen belriedigenden

Radioempfang gefordert werden?
246. Was verateht man unter einem symmetrischen bzw. unsymmetri-

schen Störer?
247. Welcher der beiden obigen Störtypen kann besser entstört werden?

Weshalb?
248. Was lür Schaltelemente kommen zu Entstörzwecken in Frage?
249. Welche physikalischen Aufgaben lallen den einzelnen Entstörmit-

teln zu ?
250. Welche elektrischen Geräte geben die größten HF-Störspannun-

gen? Wie groß sind sie etwa?
251. Wie läßt slch das Zustandekommen eines HF-Störsignales durch

einen Schaltfunken erklären?
252. Von welchen Spannungen an geben auch die kleinsten Ab3chalt.

ströme Glimmlicht (Stoßionisation)?
253. Wir wird ein Staubsaugermotor ent8tört?
25t1, Woraul ist bei der Montage von Entstörelementen zu achten?
255. Welches sind die mechanischen Voraussetzungen lür eine er{olg-

relche Entstörung ?
256. Welche Wellenbereiche sind Iür atmosphärische Störungen be-

sonders anlällig?
257. Welches sind vorwiegend UKW-Störer?
258, Wie groß darf der durch den Berührungsschutzkondensator flie-

ßende Strom höchstens werden?
259. Wie wird die Zündanlage von Benzinmotoren entstört?

Elektroakustik
260. Wle groß ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in

Luft, in Waeser und in Elsen ?
261. Was versteht man unter einem Klang?
262. Mit welchen Maßeinheiten gibt man die Schallstärke an, absolut

und empfindungsmäßig?
26i1. Wieviel Phon umlaßt der Hörbereich von der Hörschwelle bis zur

Schmerzschwelle ?
264, Was versteht man unter <«Dynamik» und welchea ist die Maßein-

helt dalür?
265. Wie groß ist der Dynamikbereich eines Symphonieorchesters?
266. Auf welchen physikalischen Wirkungen beruhen Kohle-, Tauch-

spul-, Kondensator- und Kristallmikrophone?
267. Wle erreicht man verschiedene Richtcharakteristiken bei Mikro-

phonen ?
268. Aus welchen Materialien beetehen Normal- und Mikrorillenplatten?
269. Wie wird bei Schallplatten die Modulationstiele gekennzeichnet?
270. Welches Maß dient zur Empfindlichkeitsangabe von magnetischen

und dynamischen Tonabnehmern ?
271.Wie werden bei Stereoschallplatten die beiden lnformationen des

linken und rechten Kanals in die Rille eingeprägt?
272, Kann die gleiche Abtastspitze für Stereo- und monaurale Mikro-

rillenplatten benützt werden?
273. Wie ist ein Koplhörer für gute Musikwideroabe aufsebaut?
274. Welchea Kopfhörersystem läßt Bich am kleinsten bauen, z.B. für

Hörbrillen ?
275. Welches sind die Nachteile aller magnetischen Lautsprecher?
276. Wie groß ist etwa die magnetische lnduktion im Luftspalt bei den

üblichen Radiolautsprechern ?
277, Wle läßt sich bei dynamischen Lautsprechern der Wirkungsgrad

erhöhen?
278. Welcher Art ist die Richtwirkung normaler Gehäuselautsprecher?
279. Wle läßt sich ein großer Frequenzgang bei Lautsprechern oder

Lautsprechergruppen erzielen ?
280. Wie arbeitet ein lonenlautsprecher?
281. We8halb benötigen die Tonköpfe von Magnettongeräten Eisen-

kerne mit extrem hoher Permeabilität?
282, Welche Faktoren bestimmen die obere Frequenzgrenze bei Ton-

bandgeräten ?
28i1. Weshalb ist eine Vormagnetisierung des Tonbandes nötig?
284. Weshalb eignet sich die HF-Vormagnetisierung bessei als die

Gleichstromvormagnetisierun g ?
285. Weshalb muß der Aufsprechverstärker einen steigenden Frequenz-

gang haben?
286. Weshalb ist beim Löschkopf der Luftspalt bedeutend größer als bei

den Tonköpfen?

{lgemeine elektrotechnische Aufgaben
lyDrei Widerstände Rt, Rz, Rs slnd parallel geschaltet (Fig.1) und ver-

brauchen Leistungen von P1 : 0,25 W, Pz : 0,75 W und P3 : 1 W,
Berech ne:

Anhang ll:
Aufgaben aus früheren
Meisterprüfungen

Die radiotechnischen und berufskundlichen Aufgaben der in den letz-
ten 7 Jahren durchgeführten Meisterprütungen sind nachstehend the-
matisch gruppiert, was sich tür die Einübung günstig auswirken wlrd.

l. Widerstands- und und

a) Die Spannung U zwischen den Klemmen A und B.
b) Die Ströme lr, lz ls, durch die einzelnen Widerstände.
c) Die Größe der Widerstände Rr, Rz, Rs.
d) Den Kombinationswiderstand R.

Fig.1

hat beim
auf 582

Fis. 10

gen/kwh innerhalb von 10 Minuten 50 Umdrehungen gezählt. Wie
groß ist der erforderliche Vorschaltwiderstand und für welche Lei-
stung ist er zu bemessen?

7, Wie viele kWh liefert eine Akkumulatorenbatterie, bestehend aus l0
Bleiakkumulatoren mit einer Kapazität von ie 75 Ah? (Wirkungsgrad
unberücksichtigt).

8. 60 Elemente mit einer EMK von 1,5 V und einem lnnenwiderstand von
ie 0,7 Ohm sollen so geschaltet werden, daß in einem angeschlosse-
nem Widerstand von 20 Ohm ein Slrom zwischen 0,4 und 0,5 A fließt.
a) Wie sind die Elemente zu schalten (Skizze)?
b) Wie groß ist dann die genaue Stromstärke durch den Außen-
widerstand ?

9. Ein Bleiakkumulator mit dem lnnenwiderstand R; : 0,01 .fJ soll nlt
3 in Serie geschalteten Trockenelementen (E ie 1,07 V, Ri ie 2 r))
geladen werden. Während der Ladung ist die EMK des Akkumula-
tors E : 2 V. Wie groß ist der von den Trockenelementen abgege-
bene Strom?

'\Q. An einem kapazitiven Spannungsteiler wird eine Wechselspannung\v!n 1800 V angelegt. Berechne die Einzelspannungen Ur, Uz, Ui
(Fiq.10).

qatF orzF osrF

11. Ein Kondensator besteht aus 2x5 Belegen Aluminiumblech 60x20
mm. Als Dielektrikum dient Glimmer (e : 7) mit einer Dicke von
0,1 mm. Berechne die Xapazität des Kondensatora in nF.

12. Auf einer Glimmerplatte von 0,08 mm Dicke sind beidseitig Silber-
schichten von 10x20 mm aufgespritzt, Welcher Strom wiid durch
diese Anordnung hindurchgelassen, bei einer Frequenz von 108
MHz,-wenn die Dielektrizitätskonstante des Glimmers 7 beträgt?U:0,2V.

13. Ein Drehkondensator enthält 20 feste und 21 bewegllche Platten,
iede mit einer Fläche von 42,4 cm., Der Abstand zwischen den festeri
und den beweglichen Platten beträgt 0,75 mm. Berechne die Maxl-
malkapazität in pF.

14. Ein. K.ondensqtor 1 pF hat bei l000 Hz einen Verluetfaktor von tgd =
0,01, Wie groß ist der Parallelverlustwiderstand?

15. Ein Elektrolytkondensator von 32rrF, der in der Siebkette eines Voll-
weggleichrichters als Ladekondbnsator arbeitet, weist einen Ver-
lu8tlaktor von15oÄ auf. Wie groß ist der in Serie zu C liegende Ver-
lustwiderstand ?

16. Eln Elektrolytkondensator wird mit einer Meßbrücke gemessen. Da-
bei stellt man folgende Werte lest: Kapazltät : 50rrF, Verlustlaktor: 15%. Wie groß ist der Serieverlustwiderstand diöses Elkoa, wenn
derselbe in einem Grätzgleichrichter verwendet wird?
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17. Durch den Luftspalt eines Elektromagneten (Querechnitt 30x 60 mm)
mit einer Lultspaltbreite von 2,5 mm soll ein Kraftfluß von 180000
Maxwell hindurchgehen, Wle vlele Windungen braucht es dazu,
wenn dle Magnetllierung im Eisen selbst vernachlässigt werden
kann und wenn zur Erregung eine Stromquelle mit 50 Volt, die mit
8 Watt belastet werden Boll, zur Verfügung steht?

18. Ein Spannunssserät hat eine Gleichrichterröhre mit einem lnnen-
widerÄtand von 160 O. Der Widergtand der Primärwicklung 220 Volt
des Netztransformators beträot 60.f) und der Widerstand der Sekun-
därwicklung 2x3t!0 V beträgt-total 130(,. Berechne den lnnenwider-
stand des Glelchrlchters ohne Siebkette,

lg,Zwei Spulen mlt Lr : 1OpH und L2 : 25pH sind in Serie geschaltet.
Für einen bestimmten'Kopplungsgrad' beträgt der resultierende
Selbstinduktionskoetfizlent L : 15rrH. Berechne:
a) Dle Geoeninduktivität M;
b) Den Kopplungsfaktor k.

20. Eine Stroboakopbcheibe zur Bestimmung der Tourenzahl eines Plat-
tenspielers hat am Umfang 13it Striche. Welcher Tourenzahl ent-
sprlCht das b€l einer Beleuchtung mit 50-Hz-Wechselqtrom?

21, Wie sroß ist der Mittelwert des Gl6ichstromes im 1oGkg-Belastung&
wideistand (Fls.21)? Der Dlodenwiderstand kann vernachlässigt
werden.

35. Ein Widerstand von 4ü) Ohm, ein Kondensator von 0,1 pF und eine
lnduktivität von 5 mH sind parallel segchaltet. Dle Kombinatlon wird
an elnen HF-Generator angeschloesen, der bei 50 kHz eine Aus-
gangsspannung von 0,2 V abglbt. Berechne: a) Dle Elnzelströme
durclh R, L und-C. b) Der gesamte, durch die Parallelschaltung flle-
ßende Strom. c) Der cos @ der gesamten Schaltung.

36. Ein Widerstand von 300O, ein Köndensator von 2 nF und elne Spule
von 2 mH werden parallel geschaltet und an eine §pannung von 2 V/
100 kHz anoeleot, Die Soule selbet ist als verluetfrei zu betrachten.
Borechne: ä) Dl-e Elnzek;tröme durch R, L und C. b) Den Totalstrom
durch die Komblnatlon.

37. Ein Lötkolben, der bei 220 V/50 Hz eine LelEtung von 60 W qutnlmmt,
soll einon Kondengator als VorwiderEtand erhalten, so daß die Löt-
kolbenleistuno auf 50 W herabgesetzt wird. Wie groß muß die Kapa-
zltät deB Vorschaltkondensators sein?

38. An die Klemmen A und C der Widerstandskombination nach Fig.38
wird eine SDannung von 200 V angelegt. Berechne: a) Den Kombi-
nationswiderstand RaB zwischen A und B. b) Den Kombinations-
widerstand Rac zwischen A und C. c) Die Ströme lt, lz und l.

39.

'10.

Fig.38

tir
Fig.42

ar5 v

Berechne lür die Wlderstandskombination der Fig.43 die Spannung
Ue.

2. Reaktanz. und lmpedanzberechnungen
ln. Elne Drosselsoule mit elner lnduktivität von 4 Henri hat einen ohm-' schen Widersiand von 5fl)J?. Wie groß lst ihre lmpedanz bei einer

Frequenz von 50 Hz?
23. Durah elne Drosselspule mit 45 .f) ohmschen Wlderstand flleßen

an 6,3 V/50 Hz 40 mA Strom. Wie groß ist dle lnduktivität L?
24. Elne Eisbndrossel mlt einer lnduktivität von 4 H hat bel 50 Hz eine

lmpedanz Z: 1350 Ohm. Wie groß lst der ohmsche Widerstand R

h. Ei;"o§?i?3'itrd an das Lichtnerz anse§chtossen 220 v/50 Hz undtnlmmt'einen Strom von 54 mA auf, Mit dem Ohmmeter wird ein
Widerstand von 3000r) gemessen. Bestimme: a) Die Induktivltät der
Spule. b) Die Phasenverschiebung cos q.

26. Ah elne-Spule mit einer lnduktlviailt vori 1 H und einem ohmschen
Parallelwiderstand von 25Q Ohm wird eine Spannung von 50 V/50 Hz

! angelegt. Berechne: a) Stromatärke. b) Leistungsfaktor cos 9.
Ef, An die Klemmen A und B des absebildeten kapazitiven §pannungs'

teilers wird elne Spannung von 220 V/50 Hz angelegt. Berechnq: a)
Dle Spannung zwischen B und C. b) Den Strom I durch die Kon-
deneatoren.

-u,

^*--- 20 nF
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41. An einer Glelchstromquelle mit elner EMK von 100 V llegt eln Außen-
wlderstand Ra : 4ü) kfJ. Mit einem Voltmeter 1 kl2lv, Meßber€lch
1(x) V wird an Re nur eine Spannung von 80 V gemeaaen. Wie groß
ist die Spannuno am Widerstand, wenn das Voltmeter nicht ange-
schlossen wird?

3. Widerstandskombinationen und Ohmsche Span.
nung§teiler
42. a) Wie sroß ist ln untenstehender Ohmmeterschaltung (Fig.42) der

Einstellülderstand R, wenn das Voltmeter auf Vollausschlag elnge-
stellt wird (bei Rx : 0). bI WIe ist dle am lnstrument abgelesene
Spannung, wenn Rr : 1 kr, lst?
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ärln d", untenstehenden Schaltuns (Fis.45) hat die Batterie elnen
.lnneqwlderstand von 0,5 O, das Ampöremeter einen solchen von
0,02 Jl und das Voltmeter 106 !-). Das Ampäremeter zeigt 6 A, das
Voltmeter 12,72 V, Berechne dle EMK der Batterie.
i-

55. Mit additiver Mischung wird eine ZF von 500 kHz erzeugt. Das Eln-
gangssignal sei fe - 1500 kHz. a) Mlt welchen Oszillatorlrequenzen
kann das Eingangssignal empfangen werden? b) Wie groß ist die
Spiegellrequenz lalr die obere Oszillatorfrequenz? c) Bestimme für
den Normallall ZF : lo-le dle Krelskapazitäten Ce und Co, wonll
Le:2ü)pH und Le:100pH sind.

5. Allgemeine Radio- und Verstärkertechnik
56. a) Welcher Wlder8tand muß mlt elner Kapazität von 60 pF kombi-

nlert werden, um eine Zeitkonstante von 30ps zu erhalten? b) Bls zu
welchem Weftin oÄ wird die Kapazität lnnört der Zeltkonstanto auf-
geladen ?

57. ln einer Demodulationsschaltung gemäß Flg.57 beträgt dle Z6lt:
konstante T : 50ps. Wie groß ist Cr, wenn Rr : 'lilO k.f), Rz:68 k(]
und Cz : 200 cm'8ind?

Rr Rz

46. a) Wie groß ist die Spannung an Rz in der Anordnung nach Flg.46
bei abgeschaltetem Voltmeter? b) Das Voltmeter zeigt aul dem
lGV-Bereich 4,74 V. Wie groß ist in diesem Fall der Strom durch Rr ?
c) Wieviel (2/V Empfindlichkeit hat das Voltmeter? d) Wieviel zeigt
dag Voltmeter an, wenn es auf dem 5Gv-Bereich steht?

fu =5x4

\. Wie groß ist der Strom lz lm ls-kQ-Widerstand in Fig.44?

lol^ U ,!l

Fig.44

Fls.4s

Fis.46

Fig.17

Flg.48

Fls' so

54. Eln Emplänger soll eine feste Frequenz von ft : 50 MHz empfangen.
Zu diesem Zweck benützt man eine doppelte Frequenztransponie-
rung gemäß Fig.54 mit einem gemeinsamen Oszillator, und am
Schluß eine ZFzvon 45O kHz zu erhalten. Berechne dle Frequenz fo
des Oszillators.

48. lm Serie-Schwlngkreis gemäß FIg.48, in welchem R der sesamte
Vorlustwiderstand darstellt, sind 21 berechnen: a) Die Kapäzität C,
die erlorderllch ist, um 1 MHz Resonanzfrequenz zu erhaltön, b) Did
§pannungen an C und L, wenn 10 mA Resonanzstrom fließen. c) Die
Kreisgüte Q, wenn das Voltmeter bei 10 mA Resonanzstrom 50 mV
zelgt. d) Dle Spannung an R bei *40/ooVerstimmung (Ekonstant).

4. Schwingkreis- und Frequenztransponierungsbe.
rechhungen
{L Berechne die Resonanzfrequenz des Oszlllatorkreises nach Fig.47.

J
cc=

i
p

59. Wie groß ist dle maximale Modulationstiefe, welche die Demodula-
tionsschaltung nach Fig.59 noch verzerrunggfrei zu verarbelten yer-
mag?

I

I

Ar)
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2001tn

I
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ll

= 10Op!
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49. En Schwingkreis besteht aug elner Spule von O,S mH und einem
Kondensator von 450 pF. Welche Kapaiität C, lst in Serie zum Kon-
densator zu schalten, damit die Reaonanzfrequenz des Schwing-
kreises dreimal orößer wird?

50. a) lerechne die Paddingkapazität Co des Oszillatorkreises nach
Fig.50 für eine Resonanzlrequenz voriTS0 kHz. b) Wie groß ist där
GüleJaktor der Spute, rvenn' ihr ohmscher VeauitwiaLijtäna-i ii)
beträOt ?

"'X',{''Blälö-,9"'äi:..;,1ä^ärJ,:H":Jä:l}ff f,?lä',if [s''f ü'f"lff 3i_- Schwingkrejskapazität C : 125 pF? --

52. Ein Serieschwingkreis hat elne §pule L : 200pH und 10.f) Verlust-wroeratand bel der Reaonanzkreisfrequenz voä o : 106 rad./s. WiegI9! 19!19! die .Kapazitäten ues Dierrkoiroänsatoij säiäl 
-ää;ii

zwtscnen derangetegten S-pannung von 1 V und dem in den Sihwing_
_^ ![erB,it]ielrenden strom 4So phaBenverschiebung entsteht?
c,r. Etn u_oerJ?gqrungsempfänger- arbeitet mit einer zwischenfrequenz

von 471 kHz. Wo lest äuf där tn^.n_seeichten SGta d;ispieöäänäa
Sendera, dessen w!ilentänge m,s-;-üeriiäöti - - -' -

#
t-ff-fI Fs sz

cl cz

58. Wie groß ist der Parallelverlustwiderstand ln der Demodulatlons-
schaltung nach Flg.58?

Fig.58

Fig.59

Fis.60a
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61. Es sind die Abmessungen einer Antenne, begtehend aus einem Di-
pol und aus einem Direktor zu bestimmen, wenn damit ein Signal von
90 MHz emplangen werden soll. (Skizze anlertigenl)

62. Eine Dipoläntenne mit_einem Fußpunktwiderständ üon 60() soll an
eine Federleitung 240J, angeschlossen werden, Berechne die Länge
und die lmpedanz des Anpaßgliedee lür 190 MHz (Geachwindig-
keitsfaktor des Anpaßgliedes : 0,7).

(Xl. Berechne die Dämpfung in db für eine 1000 Hz Tonfrequenzspan-
nung des Spannungsteilers gemäß Fig.63.

68. An e_inem Verstärker von 30 W mit elner Ausgangsimpedanz von
500 J? eollen 4 Lautsprecher mit folgenden DEten andeschlossen
werden: 15 w/15(,, 15'W5J?, 10 w/8o,5 w/3J?. Beetimme dle Da-
ten der 4 Ubertrager, d.h. die entsprechenden Anpassungswider-
stände und UbersetzungEverhältnisse. Die 4 Translormatoren wer-
den parallel geschaltet und die Gesamtleistung ist entsprechend den
Belastungen der Lautsprecher zu verteilen,

69, Eine HF-Verstärkerstufe hat eine Verstärkung von 200. Die Röhren-
steilhelt beträgt 4 mA/V (statische und dynamische Kennllnlen
decken Bich piaktisch), lm Anodenkreis befindet sich eine Spule
von 2fi)rrH, dle mit einer Kapazität auf eine Wellenlänge von 300 m
abge8tirhmt ist. Berechne den Seriedämpfungswiderstand des
Schwinskreises.

70. Ein mit Gegenkopplung versehener Veratärker erglbt bel 0,O2 V am
Eingang eine Ausgangsspannung von 3,8 V, Wird die Gegenkopp-
lung ausgeschaltet, 8o ergibt slch bel 0,009 V am Eingang eine Aus-
gangsspännung von 6,3 V, Wle groß ist der Gegenkopplungefaktor?

71. ln einem NF-Veretärker mit Gegenkopplung wird eine Wechselspan-
nung von 4C0 mV eingespie^aen, Am Ausgang erhalten wlr dabel an
eineh Widerstand von 4 f,J eine Leistung von I W' Berechne: a)
Spannungsverstärkung mit Gegenkopplung, b) Spannungsverstär-
kung ohne Gegenkopplung, wenn 5oÄ der Ausgangsspannung an
den Eingang zurückgefalhrt wurde?

72. Elne Endveretärkerstlle mit Pentode (Normalanpassung), Klasse A,
hat bei einer Anodenspannung von Ua : 250 Y einen.Anodenstrom
la = 35 mA. Legt man am Steuergitter eine Wechselspann-ung von
U : 2 V an, so erhält man an der Ausgangslmpedqnz im Anoden-
kreis eine Sbannung von 125 V' Berechne: a) Die Größe der Aus'
gangsimpedänz. b) Öie NF-Ausgangsleistung' c) Den wirkungsgrad
der Röhre bei obiger Aussteuerung'

73. Der Freouenzoano eines Verstärkers, welcher bel 1ü)0 Hz eine 100-
fache Soännuioaierstärkuns aufweist, zeigt bei 20 Hz nur noch 1ooÄ
§oannuho oeoänüber 1000 Hz. a) Wie groß ist die Dämpfung in db
böi 20 Hz? bi) Wie groß wird die Dämpfung, wenn S%.der Nusgangs'
spannung ais Geglnkopplung an den Elngang des Verstärkers zu-
rückgelührt wird?

zl' Eine-Endoentode mit einem lnnenwiderstand Ri : 45 kQ und elner
StÄitniit § : 4.lK mA/V hat lm Anodenkreis elnen Widerstand von
5OOO O. Die Amplltudenverzerrung beträgt bei einer bestimmton
Auisiäueruns a%, Der wieviele Töil d€r Ausgangsspannung muß
an äen ginga:ng'iurückgekoppelt werden, damit die Verzerrungen
aul 2!( heruntergehen?

*laFth -t-'- *+"r lLG-L---{ - Fis.63

64, Die Ausgangsspannung eines Mikrophons ist -50 db unterhalb des
Bezugspegelg von 6 mW bei 1000 Hz. Welche Spannung herrscht
am 1 MO Widerstand parallel zum Mikrophon?

65. Berechne die Abschwächung in db eines RC-Gliedes einer Demo-
dulationastule mit R = 50 K? und C : 200 pF (parallel) lür eine Fre-
quenz von 500 kHz.

66. Ein Ausgangsübertrager mit einem Windungsverhältnis von 5000/129
Windungen wird an eine Endröhre mit einer lmpedanz von 5000 Jf,
angeschlossen. Welche Impedanz muß die Schwingspule des Laut-
sprechere haben ?

67. Zwei Lautsorecher mit den Daten Pr : 18 W, Zt : a Q und P2 :
4,5W,Zz J 2J2 sollen gemäß Fig.67 an einen Verstärlgr geschaltet
werden. Wie groß sind die Ubersetzungen der beiden Obertrager zu
wählen?

64
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6. Röhrentechnik
75. Bel einer Röhre letragen: Steilhelt S : 6 mA/V und der lnnenwider-

gtand R1 : 20 K), Berechne den verstärkungsfaktor.
76, Bei der Röhrenschaltung gemäß Fig.76 erhöht alch der Anoden-

atrom, wenn der Umschalter von Kontakt 1 auf Kontakt 2 umgeschal-
tet wird. Um in Stellung 2 den uraprüngllchen Anodenstrom wieder
zu erhalten, muß der Kathodenwlderstand von 180 Ohm durch einen
solchen von 2700 () ersetzt werden. Wie groß ist der Verslärkungs-
faktor der Röhre?

77, a) Es l8t das le/Ue-Diagramm elner idealisierten Trlode für die U"-
Werte von 0, -1, -2, --3 und -4 V zu zelchnen, Dabei wird anoö-
nommen, daß die Kennllnlen parallel und ln gleichen Abständin
gerade verlaufen. Dazu sind folgende Daten bekannt:

Fis.76

b) Es sind die Werte der Parameterp, S und Rr zu berechnen. c) Ea
ist dle Widerstandsgerade lür Ra : 15 kl/ und Ue : 150 V zu zeich-
nen. d) Filr elne Gittervorspannung von -1,5 V ist graphlsch die
erzielbare Verstärkung und dle Ausgangsspannung für eine Ein-
gangsspannung von 1 Vss zu bestlmmen. e) Wie groß muß dazu
der Kathodenwiderstand g€wählt werden?
Zeichne in das nachstehende Kurvenblatt Flg.78 der Röhre EF 86 (ala
Triode geschaltet) a) den Arbeltspunkt A (Uao : 250 V; lao : 3,7 mA ;
Uso : --5 V); b) die Wider8tandsgerade für R" : 50 kO (Ra transfor-
matorisch angekoppelt); c) die Begr€nzungskurve für eine Anoden-
verlustleistung von 1 W. d) Berechne die Arbeitesteilhelt; e) die Span-
nungsverslärkung.

Fig,78

79. Triode EBC 3 Kennllnlenblatt
Fig.79. Kenndaten: U6: 259Y, ;"
- 6 mA, Uo: -5V. a) Zeichne
in die Kurvänschar dle Wider-
standsgerade für einen Außen-
widerstand von R. : 12,5 kO.
b) Zeichne die dazugehörlge dy-
namische Kennlinle im 16/Us-
Kennlinienfeld ein,
c) Wie groß ist dle Anodenatrom-
änderung, wenn slch die Gitter-
spannung am steuoroitt€r von

-2 auf --.8 V ändert? d) Wie groß
i8t in dlesem Falle die Span-
nungsänderung ?

us

0v
OV
OV
.1 V
.1 V

UA

0v
50v

100 v
50v

100 v

la

0
5

10
0
5

mA
MA
mA
mA
MA

-av-E -6 -1 -2

05



d). Zelchne ln da8 Kuryenblatt der Trlode Fig.80: a) Den Arbeltspunkt
A. Röhrendaten: Ulo : 250 V, Uq6 : -10 V, lao : ,10 mA. b) Die
statlsche la/Uo-Kennlinle l0r Ua = 250 V. c) Dle Widerstandsgerade
für R! 2500 '!Il (Ra translormatorlsch angekoppelt), d) Dle dynami-
Eche la/Uo-Kennllnle. Berechne bzw. ermlttle aus den Kurven: e) Die
statlscheEtellhelt. l) Dle Spannungsverstärkung, wenn am Steuer-
gltter elne Wechselepannung yon 8 Vss angelegt wlrd, dle die Git-
terspannung von -6 bis -14 V yariiert.

:.^:.^'li::,lor. Ja/us 
TRI0DE XX

Kennltnten
c€ract6ristique Ja/ Ua
Kennlrnten

120

MA
140

r00

80

60

40

20

Flg.80161284
-Ug <-

15010050 200 250 300

tua
,350 400 v

81. Röhre UL8{ mlt Kennllnlenechar oemäß Fig.81, a) Wle groß muß
der Kathodenwiderstand seln, um automatisch dle Glttervorapan-
nuno (-12 V bei U": 150 V) zu erhalten? b) Zelchne die Leistungs-
hypärbel von 12W Anodenverluetleigtung eln.c)Trage die Wlder-
eiändsserade fir 2,1kQ ein. d) Zelchne elne statische la/Us-Kenn-
llnie für 150 V Anodenspannung. e) Bestlmme di€ statlsche St€il-
heit im Punkt Ua : 150V/Us : -12V,1, Beatimme d€n lnnenwider-
stand im Arbeitäpunkt, gi Wie groß lst'«tle Spannungsveretärkung?

,rt ,0 e o 5c fr ,§o 2a 2n ,n :t$f
-lb. U

i

I

I
I

I

I
I
,
I

I

I
t
I

i
I

i,'

Ja

Jg= -2 \ /oy -6v/ ,/, /

/
-,rl /,,,

/
/

/ /
/
- 14rv

/ /7 /

v'
,,/. ,,/
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-a

&!. Kurvenschar der Penthode Al 5 (FtC.82), a) Welchem Arb€ttswlder-
stand Ra entspricht die eingezelchne-te Arbeltsgerade (Wlderstands-
gerade) ? .b) EeellmJne aus den Kurven die statische Sieilhett. c) Die
dynamische Steilhelt. d) Wie oroß ist die SDannunosveretärliuna.
wenn an d3.8 Steugrgitter eln_e. Wechselspannüng von 6 Vss angeleöi
wird? e) Wie groß lst der Klirrfaktor in'dlesem-Falle?

EEINEBSilIEN:

Ua = 250V
uor= ,6v
h2= 2fiV
L = 72nA
$z= 6nA
Ro=s--

fr{). Pfr{IW AL 5 Fig.82

ORWMTEN:

Us6 nu - 550 V
Us mr -250 V

1E ht
90 nA

Us2 mr - 550 V
llo

|$ar,t-
h nor-

Anhang lll : Resultate derAufgaben
in Anhang ll

I [}üT*ä Yofäi,; f i"l"ä'Ji i g',udä.' 
'|3: 

§Q 6tr' 6) f, :
3, aR: 24%.
4. t1 : 52,9o9,
5.P:121 W.
6, Rv : 1rf(t,5.f); Pnv : 11,1 W.
7.W:1,5kWh.
Q. a) 10-p-qlallele Gruppen ä 6 seriegeschaltete Elemente. b) I : 0,44 A.
9. l:0,201 A.

t0. Ur : 450 V; U2 = 1125 V; Us : 225 V.
11.C:6,68nF,
12. l:21 mA.
13. Cmar : 2!00 pF.
14. R:16k1].
15.R:7,45O,
16.R:4,77Q.
17.N:l25mWindunoen.
18. Rr : 360O.
19. a) M : 10pH, b) k : 0,63.
20.n:,t5Unidr./Mln.
21,ln:0,99 mA.
»..2: 1,§kQ.
23.L:0,'t8H.
24. R:495O.
?!.a) I - 8,77 H. b) cos I : 0,736.
?Q. a) I : 0,257 A. b) cos I : f,73.
?1.a) Uec : 146,67 v. b) I : 0,46 mA.
?Q.4 t 

= 
!s,tmA. b) Ur = 2,9V' Uc : 4,9 V. c) f, : 130 kHz.29.C:9,2nF.

99.U.s/g. bei-sQ.Hf.: 0,685; bei 1ü) Hz : 0,997; bel 1000 Hz : 1.q!. a) U : 102 V. b) cos@ : 0,78.
9?.a) U : 225,s Y. b) d : 34,28 db.
93.9) R : 8,1 MO. bi cos 9 I 9,6.
34, I:34,2m.
35. a) la : 0,5 !4; lc : 6,28 mA; ls : 0,127 mA. b) kor : 6,19 mA,

c) cos@:0.081.

39:8};rlPl mA; rs: 2'52 mA; lL : 1'5e mA' b) hor : 6'73 mA'
38. a) Ree_^= 11,25 kO. b) Rac: 15 kO. c) tr : 6,67 mA; t2:6,67 mA;

hot : 13,3 mA'
39. Rr : 11,21 kQ,

lo.q) !r : 1,21 !t4; ln : 0,18 mA. b) lo : 1,28 mA. c) g : 81o 55'.d) U" : -9.1 V,
41. U :-95.2 V.-
42. a) R :'5(x)f,). b) U : 0,39 V.
,ti|, U2 : 49 Y,
41. 12: 2 6A,
'15.E:16,98V.lO,g)-Y.: 9 V, b) lar : 1,05 mA; c) EmpfindlichkeltS00 O/V. d) U:

7,6 V.
47. l. : 1,gg ggr.
19. 4 c 

=-z!o 
gF. b) Uc : Ur- : 6,28V. c) Q : 125, d) Un : 35,4 mV.

49. C, : 56,2 p5,
50, Co:903 pFt Q = 60.
51. fr': 2,5 MHz
52. Ct : 5,27 nFi C2: 4,76 nF,
53..fup1eq61 : 24,5 m.
54. fo':-25,225 MHz.
55. a) for : 2!rHz; foz : 1 MHz. b) fsprecet : 2,5 MHz. c) Ce : i6 pF;

C" : 63 pF.
50. a) R : 500 ldJ. b) 63 %.
57, Cr - 182 pF.
58. Ro: 333 kf,}.
59. mmax = 71%, -60. a) Ra : 109^qi. b) Ro* : 80 kO. c) U : 2,8 V. d) U- : 0,7 Ver.

e) m6.r : 367.
61.Ip;pq1 

=^1,57 
m; IDtrqper: 1,49 m; Abstand d : 0,3it m.

62. l: 0,276 mtZ:1?nJQ.
6tl.d:14db.
64.U-0,2'15V.
65.d:30db.
66. R6" : 2,97 j2.
67. ü1 : 35: üs: 4,

::ft ,g;üL3"1",4'ßil:1:a,;#.otüz-17,§:1;zz:,o,soQtüs:
70. k : 3,69.
71. a) v mlt GK : 15, b) v ohne GK : 60,
z?. al B" :_-z !I2. Q) P : 1,!1 w. c, tt : 12%.
73. a) d : 20db. b) d : 8 i,b.
71. e: 0,1 : 1OYo.
75.1t: 1?0.
76.1t : 14,

iE:äi6^:3;,'?;i/TIJIJ 1;,f *o'd) v: 30' e) RK : 50oo'

79, c, Alr: 6,8 mA.'d) v : 11,1.'
Q9' e) § : 1o m{/V'f) v : 10,2.

3l:i.El=1fr?;."ir"s1'9,y31yu"§'';T'i,#if iti!,h,,.
el k: 61;(,
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WIPIC löst lhre
Antennenprobleme !

x Lang-, Mittel- und Kurzwellenantennen

x U KW-Antennen

x Fernsehantennen für die Bänder l, lll, lV und V

x Fahrzeugantennen

x Rundstrahler, vertikal und horizontal polarisiert

x Richtstrahler, vertikal und horizontal polarisiert

x Selbststrahlende Vertikalmasten

x KW-Antennen, horizontal

x Tragmasten aus witterungsbeständigem
Leichtmetall, bis 25 m Höhe,
i n vier verschiedenen Festi gkeitsausf üh ru n gen

x Befestigungen fürTragmasten. Sehr große
Auswahl f ür jede vorkommende Befestigungsart

x Abspannmaterial

x Bandleitungen und Kabel
(50 Ohm nach JAN-Normen,60 Ohm)

Wl P I C-Gemeinschaftsantenne

I

WIPIC-Richtstrahler

Die W I P I C-Antenne ist ein hochwertiges
Schweizer Produkt. lhre hervorragende
elektrische Leistung und die hohe mecha-
nische Qualität der Wl PIC-Erzeugnisse
sind auf dem Antennengebiet einmalig!

Fabri kant:

IT

W.WICKER.BÜRKI ZÜRICH 57

Berninastraße 30 Telephon 051-469893

§lrrtr* WwzYl'äsr*;m ä;'



Hier ist eine Auswahl der bekannten
Bernstein-Qualitätswerkzeuge,
unentbehrlich in einer modern eingerichteten
Werkstätte der Radio- und Fernsehtechnik.

Werkstoff: Chrom-Vanadium Elektrostahl
Ausführung: Hochglanz über Nickel verchromt.
Gelb-transparente lsolation für 10000 Volt.

Radio- und Fernsehtrimmerbesteck 1g70
Abgleichschraubenzieher mit Spezialeinsatz i"§:t,r) q'fu'-a"üre

'z ,f,.:q*ilfl\
w$7§",/ ff ll

Radio -Tri m merbesteck 1900 121
ln hochwertigem Kunststoff
und mit größter Präzision hergestellt

Fernseh-Servicekoffer « Boy» 5000
3-teilig, mit Fächern für 62 Röhren, für Meßgerät,
mit 50 verschiedenen Werkzeugen bestückt.
Spiegel im Deckel.

Fernseh-Werkzeu gtasche 2400
24-tei I i ge r Satz hochwerti ger S pezialwerkzeu ge.

Rundfunk- Mechanikertasche ig00
18-teilig, mit Rolltasche in plastik-Leinen_Material.

Bernstein -We rkzeuge
Generalvertretung für die Schweiz: CA LUX AG, Zürich 2

Spezia!-
Werkzeugtasche 3800

Für Tonband-
und Diktiergeräte



Telanor-Antennen
2 Beispiele aus unserem reichhaltigen Programm, aus der Perspektive des Technikers gesehen'

Diese Antenne hat sich vor allem in
schlechten Empfangslagen (schwaches
Signal und Reflexionen) ausgezeichnet.

Spannungsgewinn 15 dB
VR-Verhältnis 36 dB
Öffnungswinkel hor. 31o

Öffnu n gswinkel vert. 42o
SPannungsgewinn 10 dB

Mechanische Eigenschaften: VR-Verhältnis 21 dB
Durchkonstruiertdsschraubenloses Öffnungswinkelhor' 38o

Klappsystem, Öffnungswinkel vert. 630

Klappsystem und Elemente sind gemäß
Empa-Untersuchungsbericht Nr. t9061
auf Festigkeit und Verlormbarkeit geprüft!

Eignet sich dank ihrer Kurzbauweise sehr
gu1 als Estrichantenne, weil unter Dach
meistens sehr stark inhomogene Felder
anzutreffen sind.

Alleinverkauf durch:
Philips AG, Zütich27
Abt. Service
Tel. (051) 258610 und 270491

Philips S.A., Genöve
Place de la Navigation
Tel. (022) 326350

Rationell abgleichen mit
Wobbler und KO

AM/FM Meßsender PM 5320

150 kHz... 50 MHz, AM 1000 Hz (alle Bereiche)
88 MH2...108 MHz, AM und FM 1000 Hz

400 kH2,..500 kHz, Frequenzhub 20 kHz (Netz)
10 MHz... 11,5 MHz, Frequenzhub 200 kHz (Netz)

Ablenkspannung für Oszillografen, Phase regelbar
Kontinuierlicher HF-Abschwächer 0...50 mV
absolute Frequenzgenauigkeit * 1 fu
Drift bei * 10f Netzspannung max. + 0,05%

Preis: Fr. 1180.-

HF Oszillograf Glll 56ü)

Frequenzbereich von 0 bis 5 MHz
Ablenkempfi ndlichkeit 50 mV/cm
Zeitbasis von 0,5 ps/cm bis 30 ms/cm
Sehr stabile Triggerung bis 1 MHz
Wahlweise automatische oder regelbare
Ansprechwelle
Elekironenstrahlröhre DH 7-78 (7 cm q)

Preis: Fr. 920.-

PHILIPS AG
Abt. lndustrie Binzstraße 7 Zürich 3

Telefon 051/25 86 10 und 27 04 91



Präzision

Zuverlässigkeit

Scha I I p latten -Absp i e I geräte

(auch in Ausführung
als automatischer Plattenwechs !er)

für Hi-Fi- und Stereo-Technik

Freude für den Fachmann !

Entzücken für den Benützer !

in Ste-Croix beheimatet -
über die ganze Welt berühmt !

Zuverlässigkeit

Präzision
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Wiealle Geräte der Firma WILLI STU DER, REGENSDORFIzH, ver-

körpern die Tonbandgeräte der Serie 36 höchste Präzision und

Zuverlässigkeit, verbunden mit fortschrittlicher Technik. - Die

Kenner der ganzen Welt, welche das Beste Suchen, bevorzugen

deshalb

REVOX
Das Programm der Firma Willi Studer umfaßt: REVox-Tonband-
geräte und Hi-Fi-Verstärker in Stereo -Technik - D lAVox-Projek-
tor-Steuergeräte - SrU orn-Studio-Magnettongeräte in Ein- und

Mehrspur-Tech nik.

Generatvertretung: ELA AG, REGENSDORF/ZH Althardstraße158


