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Vorwort

Im Jahr 1950 erschien die erste Auflage von Band 8 der Radio-
Praktiker-Biicherei unter dem Titel ,Vielseitige Verstidrkergeriite
fiir Tonaufnahme und Wiedergabe.“ Mit elf Auflagen, die immer
wieder auf den letzten Stand gebracht wurden, erreichte dieses
Buch die ungewo6hnlich hohe Absatzziffer von rund 63 000 Exem-
plaren. Damit bewies es das groBe Interesse der Praktiker an
bewéhrten und erprobten Nf-Verstdrkerschaltungen.

Heute gilt noch immer das, was damals der ersten Auflage vor-
anstand: ,Wer sich mit der Verstirkerpraxis befaBt und viel-
leicht einen schadhaften Fotozellenverstirker wieder in Ordnung
bringen muB, der mochte sich rasch iiber dessen Besonderheiten
unterrichten. Hierfiir will dieses Buch die erforderlichen Unter-
lagen liefern und noch zusitzliche Anregungen fiir den Selbst-
bau geben.“

Neu sind die zahlreichen Transistorschaltungen, die zwar hidu-
fig aber doch nicht immer das Gesicht der modernen Verstirker-
technik bestimmen, die aber eine erhebliche Umfangserweiterung
erforderlich machten. Das Buch méchte auch auf diesem Teilgebiet
ausreichende Hinweise fiir die Praxis und Anregungen fiir eigene
Entwiirfe vermitteln.

Garmisch-Partenkirchen Fritz Kiihne
und Miinchen






Inhalt

1 Verstiirker fiir die Tonaufnahme und -wiedergabe .......

1.1
1.2

1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

2 Bestiickungsfragen ...........................

2.1
2.2

Die wichtigsten Eigenschaften von Verstdrkern ......
Sprechleistung, Eingangsempfindlichkeit und

Verstdrkungsziffer ........... ...l
Der Klirrfaktor .......ccooiiiiinnii i,
Die Dynamik ........ccoiiiiiiiiiiiiii i,
Lineare Verzerrungen, Frequenzkurve ..............
Intermodulation ........... ... i iiiiiiiiiiie
Das Auswerten von Verstidrkerdaten ................

Ein- oder Mehrgitterréhren? ......................
... oder Transistoren? ...............coiiiiiiiiii.,

3 Verstirker-Bausteine ............................. ...

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

Mikrofonverstarker ............. o i,
Fotozellenverstidrker ...........cccvviiiinnnnnen,
Lautstédrke-Ferneinstellung mit Fotowiderstdnden ...
Tonabnehmerverstdrker ..................cc. .00,
Magnettonverstarker ........... ..ol e,
Summen- und Trennverstdrker ....................
Dynamikbegrenzer ............ ...,
Hallverstidrker ......coviiuiierieerraenncnnnsannnns
Mischpulte und Steuergerdte ......................

3.10 Lautsprecherverstdrker ...........coovvviiiiiinn.,
3.11 Schreiberverstirker fiir die Schallfolien-Aufnahme ..
3.12 Die Klangeinstellung ....................ooo el

4 Erprobte Verstiirkerschaltungen ........................

4.1

4.2

Transistor-B-Verstdrker mit 6,5 oder 10 Watt
Sprechleistung ............o.ii i,
Netzgespeister 2-Watt-Transistorverstidrker ........

10
11
11
12
13
13



4.3 Eisenloser Transistor-Endverstdrker mit 16 Watt

Sprechleistung ...........ccoiiiiiiiiiiiiiie .., . 100
4.4 Eisenloser Stereo-Transistorverstirker mit 2 x 12 Watt

Sprechleistung ..........ooiiiiiiiiiiiii i, 102
4.5 Eisenloser Transistorverstirker mit Komplementér-

Endstufe ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiii i, 105
4.6 Rohren-Mischverstirker ZV 28 fiir den Selbstbau .... 107
4.7 Zwei-Rohren-Verstidrker mit 8 Watt Sprechleistung .. 116
4.8 Zwei-Kanal-Réhrenverstirker mit 15 + 5 Watt

Sprechleistung ...........iiiiiiiiiiiiiien i 116
4.9 40-Watt-Réhrenverstdrker mit niedriger Anoden-
SPANIUIG . ..iititittenanttanananneneannanaannnsas 117
5 Praktischer Verstdrkerbau ............................ 127
5.1 Sorgen mit der Gegenkopplung .............. e 127
5.2 Chassis- und Geh#dusekonstruktionen .............. 131
5.3 Gedrudkte Schaltung oder konventionelle
Verdrahtung? ........... P TR 134
Sachverzeichnis .................. ... il 138

Tabellenanhang ................0iiiiiiiiiniinnieneeennns 140



1 Verstiarker fiir die Tonaufnahme
und -wiedergabe

Der Verfasser von praxisnahen Biichern iiber die Niederfre-
quenzverstdrker-Technik steht in den letzten jahren vor immer
groBeren Schwierigkeiten. Seine Leser erwarten rezeptartige
Schaltungen, die praktisch erprobt sind. Sie iibersehen aber, daB
das Erproben heute keine ,Feierabendbeschiiftigung” mehr ist,
sondern beinahe eine ,Lebensaufgabe“. Der Grund hierfiir ist
die ungewd&hnlich schnell voranschreitende Technik, die stdndig
neue Rohren und Transistoren auf den Markt bringt und die es
nahezu nicht mehr zuldBt, auf begrenztem Raum alle Vor- und
Zwischenstufen der Entwidklung liickenlos zu schildern.

Bei Licht besehen ist das aber kein Ungliick, was wir an eini-
gen praktischen Beispielen beweisen wollen: Schon vor dreifig
Jahren konnte man ordentliche und hochwertige Nf-Verstirker
bauen, nur man benutzte dazu das Material und etwa diejenigen
Rohren, die gerade damals auf dem Markt waren. Immerhin kam
es nicht so sehr auf die Bauelemente an, um etwas Besonderes
zu schaffen, sondern viel mehr auf das ,,GewuBt-Wie“, also auf
das richtige Zusammenbauen des Erhéltlichen. Schon damals ent-
standen Nf-Verstidrker mit Merkmalen, die sich auch heute noch
sehen lassen konnen. Kurzum, man wublite recht gut, was ver-
langt wird und wie man auch hochgeschraubte Anspriiche be-
friedigen kann.

Manche recht moderne Verstdrkerschaltung wurde zum ersten
Mal mit Rohren der 40er-Reihe (z.B. ECC 40) erprobt und in
vielen Exemplaren erfolgreich nachgebaut. Argwohnische Leser
meinten nun, so etwas sei ,v0llig veraltet®, weil inzwischen die
Rohren der 80er Serie aufkamen. Manchmal war es recht schwer,
ihnen zu beweisen, daB die Schaltung selbst immer noch hoch-
modern ist, daB sich die 40er-Bestiickung noch immer verantwor-
ten 1Bt und daB es im Ubrigen bei ihnen selbst liegt, daB sie
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statt 40er-Rohren Aquivalenztypen der 80er-Reihe verwenden,
wenn das ihr ,fortschrittliches Gewissen“ beruhigt. Im Prinzip
éndert das am Konzept der Schaltung iiberhaupt nichts, und ein
Entwurf, der z. B. 1945 verniinftig und gescheit war, wird weder
besser noch schlechter, wenn man ihn mit Réhren der 60er Jahre
oder mit gleich guten Transistoren verwirklicht. Denn: Wie man
Verstdrker baut, ist seit langem bekannt.

Diese Uberlegungen erstrecken sich sogar auf Transistorschal-
tungen, und wir gehen darauf noch ausfiihlicher in Abschnitt 2
ein. Ganz grundsétzlich miissen wir uns aber zuvor mit einigen
Dingen befassen, die alle Nf-Verstirker betreffen, gleichgiiltig,
ob sie mit vergleichsweise ,vorsintflutlichen“ US-Roéhren, mit
deutschen 40er-, 80er- oder 90er-Réhren oder schon mit Transi-
storen bestiidkt sind.

Wenn man versucht, die vielen Arten von Tonfrequenzver-
stirkern in Gruppen einzuteilen und dann nach einem Ausdrudk
sucht, der unmiBverstdndlich etwas tiber den Verwendungszwedk
aussagt, merkt man bald, daB das gar nicht so einfach ist. Eine
Einstufung nach Verstdrkungsziffer, Sprechleistung oder Stufen-
zahl scheint zundchst naheliegend, aber sie sagt nichts iiber den
Verwendungszweck aus.

Im kommerziellen Betrieb teilt man die Verstirker vielfach in
drei Gruppen ein, ndmlich in Quell-, Ubertragungs- und Ver-
braucherverstédrker.

Die Quellverstidrker sind besonders fiir den AnschluB an eine
bestimmte Tonfrequenzquelle ausgelegt, zum Beispiel an einen
Tonabnehmer oder ein Mikrofon.

Die Ubertragungsverstirker sollen nur eine bestimmte Ver-
stirkungsziffer bringen, oder sie dienen auch nur zur Trennung
verschiedener Verstdrkerkanile. .

Die Verbraucherverstirker sind auf die Eigenschaften be-
stimmter Verbraucher, zum Beispiel die von Lautsprechern, Ton-
schreibern und dergleichen, ausgelegt.

Diese Klassifizierung ist fiir gr6Bere Anlagen sehr zweckma-
Big. Dort werden ndmlich, bedingt durch die vielfach wechseln-
den Ubertragungsauftrige, ganze ,VerstirkerstraBen“ fiir Son-
derzwecke dadurch gebildet, daB man durch Zusammenklinken
der jeweils geeigneten Spezialverstirker den richtigen ,Verstir-



kersatz“ in ,Bausteinmanier* zusammenfiigt. Diese Arbeitsweise
bietet viele Vorteile, und zwar auch fiir den Praktiker beim
Selbstbau der Geriéte. Eine so zusammengeschaltete Anlage be-
steht allerdings immer aus mehreren ,Késten*, aber sie 148t sich
dafiir jederzeit organisch erweitern, und sie kann niemals als
Ganzes veralten.

Trotzdem wird fiir einfachere Anspriiche vielfach der ,Kom-
plett“- oder ,Vollverstirker* vorgezogen. In einem einzigen Ge-
héduse sind hier Quell-, Ubertragungs- und Verbraucherverstir-
ker vereint, und schon deshalb ist es schwierig, einen solchen
Verstirker in der oben genannten Form treffend zu klassifizieren.

Es kdme ndmlich ganz darauf an, von welcher Seite aus man
den Verstirker betrachten wiirde. Von der Eingangsseite aus
konnte man dann vielleicht von einem Quellverstédrker sprechen,
weil als Tonfrequenzquelle ein Mikrofon vorgesehen ist, und
von der Ausgangsseite her hitte man einen Verbraucherverstar-
ker vor sich, weil ein Lautsprecher angeschlossen werden soll.
Deshalb ist es fiir die Alltagspraxis zweckmiéBiger, ganz allge-
mein eine lose Einteilung zu treffen nach Verstdrkern fiir ,,Ton-
aufnahme* und ,-wiedergabe“. Dabei soll dann der Begriff ,Ton-
aufnahme* aber nicht mit ,Tonaufzeichnung“ verwechselt wer-
den. Unter Tonaufnahme wollen wir hier zur Vereinfachung die
Umwandlung von natiirlichem Schall oder die Umwandlung von
Tonsdhrift in Tonfrequenz (d. s. tonfrequente elektrische Wedh-
selspannungen) verstehen, unter Wiedergabe dagegen die Riick-
verwandlung von Tonfrequenz in Schall, oder auch die Riickver-
wandlung in Bewegung, Licht oder Magnetismus zum Zwecke
der Schallaufzeichnung.

Zugegeben, diese Einteilung ist nicht wissenschaftlich exakt,
aber fiir die Zwedke des Praktikers ist sie einfach und praktisch.

1.1 Die wichtigsten Eigenschaften von Verstirkern

Nicht nur beim Laien, sondern mitunter auch beim Fachmann
findet man die irrige Meinung vertreten, die Eigenschaften eines
Verstirkers seien schon hinreichend durch Nennung eines Fak-
tors, zum Beispiel der Sprechleistung, charakterisiert. So klar
liegen aber die Verhiltnisse durchaus nicht. Ein ganz einfaches
Beispiel mag dies verdeutlichen: Wer viel mit der Erstellung
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von Verstirkeranlagen zu tun hat, bekommt mit der Zeit ein
gewisses Gefiihl dafiir, wieviel ,Ldrm*“ zum Beispiel ein 25-Watt-
Verstirker hervorbringt. Mit anderen Worten: Er kann so un-
gefdhr beurteilen, welchen Raum er mit einem solchen Verstir-
ker ausreichend beschallen kann. Nun &ndern sich diese Verhlt-
nisse aber sofort, wenn zum Beispiel andere Lautsprecher ver-
wendet werden, die einen schlechteren oder besseren Wirkungs-
grad haben als die sonst benutzten. Wird als Tonfrequenzquelle
ein besonders hochwertiges — und daher auch unempfindliches
— Mikrofon angeschlossen, dann ist es denkbar, daB dieses
ohne eine zusitzliche Vorverstirkung gar nicht in der Lage wiire,
den vorhandenen Verstdrker so weit auszusteuern, daf} tatsich-
lich 25 Watt Sprechleistung erzielbar sind. Man miifite also min-
destens noch die Eingangsspannung kennen, die erforderlich ist,
um den Verstédrker voll auszusteuern. Mit diesen beiden Zahlen
kann der Praktiker tatsdchlich schon etwas anfangen. Fiir die
heutigen hochwertigen Anforderungen geniigen sie aber noch
nicht. Es ist vielmehr notwendig, daB man sich wenigstens mit
den wichtigsten Begriffen vertraut macht, die die Eigenschaften
eines Verstdrkers charakterisieren.

1.2 Sprechleistung, Eingangsempfindlichkeit und Verstidrkungs-
ziffer

Diese drei Begriffe hdngen eng zusammen. Die Verstdrkungs-
ziffer sagt aus, um welchen Faktor die Eingangsspannung im
Verstidrker vervielfacht wird, wenn der Lautstdrkeregler voll
aufgedreht ist. Man unterscheidet dabei zwischen einer ideellen
und einer reellen Verstdrkung. Die ideelle Verstirkung bezieht
sich auf die Spannungsverhéltnisse zwischen Gitter und Null
der ersten Stufe und Anode und Null der letzten Stufe, die reelle
Verstdrkung dagegen auf die Spannungsverhéltnisse zwischen
Eingangs- und Ausgangsklemmen. Diese Spannungsverhéltnisse
sind dann unterschiedlich, wenn am Eingang oder Ausgang, oder
an beiden, Aufwirts- oder Abwértsiibertrager vorgesehen sind.

Bei Leistungsverstdrkern gibt die ,Sprechleistung® diejenige
tonfrequente Nutzleistung an, die bei Inkaufnahme eines be-
stimmten Klirrfaktors bei Vollaussteuerung und richtiger An-
passung dem Verstdrker entnommen werden kann.
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Die Eingangsempfindlichkeit ist diejenige Steuerspannung, die
bei voll aufgedrehtem Lautstirkeregler am Eingang erforderlich
ist, um die volle Sprechleistung zu erzielen.

1.3 Der Klirrfaktor

Jedem Verstirker haftet die Gefahr an, daB er in eine Uber-
tragung Verzerrungen hineinbringt. Am unangenehmsten sind
die sogenannten ,nichtlinearen“ Verzerrungen. Durch diese wer-
den im Verstidrker urspriinglich nicht vorhandene Oberténe ge-
bildet. Diese unerwiinschten Oberténe werden in Prozenten ge-
messen. Sie entstehen nicht nur bei falscher Einstellung des
Arbeitspunktes der Réhren, sondern auch dann, wenn eine Réhre
iibersteuert wird. Bei Endréhren kénnen zum Beispiel die in den
Réhrenlisten angegebenen Sprechleistungen noch iiberschritten
werden, aber dann wiirde der Klirrfaktor so stark ansteigen,
daB er fiir das Ohr unertrdglich wire. Deshalb hat es sich ein-
gebiirgert, die Endleistung eines Verstirkers unter Inkaufnahme
eines Klirrfaktors anzugeben, der fiir das Ohr noch kaum wahr-
nehmbar ist. Lange Zeit gab man die Sprechleistung von End-
Trioden bei einem Klirrfaktor von 5 % und die von Pentoden
bei einem Klirrfaktor von 10 % an. In letzter Zeit fiihrt es sich
ein, die Klirrfaktoren fiir verschiedene Endleistungen (verschie-
den hohe Aussteuerung) bei mehreren Frequenzen zu nennen.
Die Angaben fiir einen modernen 80-Watt-Industrieverstirker
konnen z.B. lauten: Klirrfaktor fiir 50 Hz und 1 W = 0,3 %,
40 W = 1%, 80 W = 5%; fiir 1000 Hz und 1 W = 01 %,
40W = 0,3%, 80 W = 2 %.

1.4 Die Dynamik

Unter ,Dynamik" versteht man das Verhéltnis von Stérge-
rdusch zu hdchster unverzerrter Lautstirke, gemessen am Ver-
stirkerausgang. Jeder Verstdrker hat unerwiinschte Eigenge-
rdusche, die von nicht vollkommener Siebung, von unvermeid-
baren Einstreuungen sowie vom Réhren- und Widerstandsrau-
schen herriihren. Je nach dem konstruktiven Aufwand, den man
beim Entwurf des Verstdrkers zulieB, und je nach dem Geschick
des betreffenden Konstrukteurs wird dieses Verhéltnis moglichst
giinstig gewihlt. Die Dynamik eines Verstéirkers ist also ein sehr
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wichtiges Kriterium. Wenn zum Beispiel am Ausgang etnes Kraft-
verstérkers maximal 100 Volt Ausgangsspannung bei einer Stér-
spannung von 0,5 Volt zur Verfiigung stehen, dann ist das Nutz-
Stérspannungsverhiltnis, also die Dynamik, 1 :200. Man kann
auch sagen, die Stoérspannung betrdgt 0,5 %, oder die Dynamik
ist 5,3 Np (Neper) bzw. 46 dB (Dezibel).

1.5 Lineare Verzerrungen, Frequenzkurve

Lineare Verzerrungen treten ein, wenn bestimmte Frequenzen
besser oder schlechter iibertragen bzw. verstirkt werden als die
ibrigen. Diese Erscheinung ist besonders bei den tiefsten und
hochsten Tonen zu beobachten. Zumeist sinkt bei einfachen Ver-
stiirkern die Verstdrkung bei den Bédssen und Héhen gegeniiber
der Mittellage etwas ab, es sei denn, es sind besondere MaB-
nahmen getroffen, die das verhindern. Nun sind die Begriffe
Jtiefste" und ,hochste* Téne nicht exakt genug, man muB da
schon eine genauere Angabe machen. Deshalb sagt man zum
Beispiel: GleichméBige Verstdrkung zwischen 50 und 10 000 Hz
und Abweichung bei 50 und 10 000 Hz um 30 % bzw. 0,27 Np.
Aber auch das ist noch nicht ganz exakt, denn man weil dann
immer noch nicht, um wieviel die Verstirkung bei vieleicht 70
oder 12 000 Hz zuriidkgegangen ist. Deshalb trdgt man die Ver-
stdrkung in Form einer sogenannten Frequenzkurve in ein Koor-

Uy U°/o
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40 50

40 80700 200 400 800 2000 4000 8000Hz 16000
—_ f
Bild 1. Frequenzkurve eines Kraftverstdrkers

dinatensystem (Bild 1) ein. Auf der waagerechten Achse sind die
Frequenzen und auf der senkrechten Achse die Ausgangsspan-
nungen aufgetragen. An Stelle von Spannungen sind senkrecht
mitunter auch Prozentzahlen oder die logarithmischen MaBe dB
(Dezibel) oder Np (Neper) angefiihrt. Als Normal- oder Ver-
gleichsfrequenz wird eine Frequenz von 800 oder 1000 Hz an-
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genommen. Man bezieht also alle Vergleiche auf die Spannung
bei dieser Frequenz. Manchmal sind die Kurven gleich so ge-
zeichnet, daB dieser Vergleich sehr leicht ist. Dann wird in der
senkrechten Achse die bei 800 oder 1000 Hz gemessene Spannung
als ,Null“ oder als ,100 %“ angenommen und die Abweichung
nach oben oder unten ist schon fertig ausgerechnet. Auf alle Fille
erlaubt aber die Frequenzkurve eine ausgezeichnete Beurteilung
der klanglichen Qualitit eines Verstirkers auf einen Blick.

1.6 Intermodulation

Unter den nichtlinearen Verzerrungen (vgl. Abschnitt 1.3,
Klirrfaktor) werden bestimmte Anteile als Intermodulations-
verzerrungen bezeichnet. Sie bestehen aus neu entstandenen
Summen- oder Differenzténen von solchen Frequenzen, die ur-
spriinglich getrennt zum Verstidrker gelangten und die sich in
ihm recht unerwiinscht mischten. Solche Mischungen, die iibri-
gens nicht nur in Verstidrkern, sondern in allen Teilen einer An-
lage auftreten kénnen, beeinflussen die Wiedergabegiite stark.
Die Intermodulation wird in Prozent angegeben, und zwar bei
einem bestimmten Pegel zweier fester MeBfrequenzen. Beispiel:
Intermodulation 50 Hz/3000 Hz/4 :1 = 1,5 %.

1.7 Das Auswerten von Verstirkerdaten

Wir haben die wichtigsten Eigenschaften von Verstdrkern, die
in den sogenannten ,Verstirkerdaten“ festgelegt sind, kurz er-
kldrt, um spéter mit diesen Begriffen arbeiten zu kénnen. Es
geniigt nun aber nicht, daB man mit diesen Ausdriicken jongliert,
sie sich vielleicht auch merkt, ohne sich etwas darunter vorstel-
len zu konnen. Hierzu ein Vergleich: Wenn der Kraftfahrer von
einer Geschwindigkeit von 40 Stundenkilometern spricht, dann
kann er sich auf Grund seiner Praxis darunter ein bestimmtes
Fahrtempo vorstellen. Genau so soll es in der Verstidrkerpraxis
sein. Man muB einen ungefidhren Begriff davon haben, was ein
Abfall der Verstirkung um beispielsweise 50 % klanglich aus-
macht.

An dieser Stelle sei noch auf einige Zusammenhiinge hinge-
wiesen, die deshalb so unpopulir sind, weil sie Praktiker, Ent-
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wickler, MeBtechniker und Werbefachleute gleichermaBen ,auf
den Teppich“ zuriickrufen. Gemeinsam jonglieren sie ndmlich
frisch-fromm-fréhlich-frei mit MeBwerten, die sich ausnahmslos
an das menschliche Ohr wenden, aber héufig wird man den Ver-
dacht nicht los, daB nicht die geringste Vorstellung besteht, wie
das Gehor die MeBwerte beurteilt. Das mégen einige Beispiele
zeigen:

Da vergleicht jemand den Frequenzbereich eines Verstiirkers,
der von 50 bis 14 000 Hz iibertrdgt, mit dem eines zweiten Ge-
rites, das den Bereich 25 bis 12 000 beherrscht. Er neigt dazu,
den ersten als ,besser” zu bezeichnen, weil ,,oben* 2000 Hz mehr
iibertragen werden und unten ,nur“ 25 fehlen. In Wirklichkeit
ist aber dieser Vergleich véllig unsinnig. Die fehlenden 25 Hz
bei den Bdssen entsprechen némlich einer ganzen musikalischen
Oktave, also zwolf Halbténen, wihrend die 2000 Hz im Diskant
einen bescheidenen Ganzton ausmachen.

Nicht vorbelastete Praktiker und die meisten Werbefachleute
zerbrechen sich erregt die Képfe dariiber, ob ein bestimmter
Verstirker etwa 12 oder 13,5 Watt leistet. Beide wissen gar nicht,
daB das nahezu vdllig uninteressant ist. Eine vom Ohr gerade
deutlich wahrgenommene Lautstédrke-Erhéhung verlangt doppel-
ten Schalldruck entsprechend doppelter Verstirker-Ausgangs-
spannung. Nach dem Leistungsgesetz P = U? : R gehort da-
zu die vierfache Nf-Leistung. Demzufolge wiirde einen gerade
noch horbaren Lautstirkezuwadchs ein 48-Watt-Verstérker gegen-
iiber einer 12-Watt-Type bringen, weshalb es gar nicht interes-
siert, ob das urspriingliche Gerédt nun nur 12 oder schon 13,5 Watt
liefert.

Solche Vergleiche kénnte man in nahezu beliebiger Vielfalt
anfiihren, auch wenn das die damit Beschéftigten recht ungern
lesen. Die beiden Beispiele zeigen jedoch eindringlich, daB nackte
Zahlen allein nur dann einen verniinftigen Aussagewert haben,
wenn man gleichzeitig die Eigenschaften jenes Sinnesorganes be-
riicksichtigt, an das sie sich wenden. Das ist das menschliche Ohr.
Wer unbedingt ein wenig abstrakter werden will, kann auch sa-
gen, daB man alle Zahlenwerte erst in musikalische Begriffe um-
rechnen sollte und beispielsweise nicht in Hertz, sondern in Ok-
taven denken muB. Das ist zweifellos richtig, denn ,nackte* Zah-
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lenangaben tduschen mitunter Qualitdtsunterschiede vor, von
denen das Ohr iiberhaupt nichts bemerkt.

Wenn man beim Umgang mit Verstdrkern sich bemiiht, diese
Zusammenhinge kritisch zu betrachten, vor allem sie auch rich-
tig auszuwerten, dann stellt sich mit der Linge der Zeit ein ge-
wisser sechster Sinn fiir diese Dinge ein. Wenn diese Zeilen hier-
zu anregen, dann haben sie auch in dieser Beziehung ihren Sinn
erfiillt. Auf alle Fille sollte man sich allmédhlich daran gewd6hnen,
die in den Firmenangaben niedergelegten Verstidrkerdaten auf-
merksam durchzudenken und aus ihnen die richtigen Schliisse zu
ziehen.
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2 Bestiickungsfragen

2.1 Ein- oder Mehrgitterrohren?

Eine immer wieder diskutierte Frage ist die, ob ein Verstir
ker, der mit Trioden bestiickt ist, ,besser“ sei als ein Pentoden-
verstéirker.

Bekannt ist die Tatsache, daB Pentoden wirtschaftlicher arbei-
ten als Trioden. Um eine bestimmte Verstdrkung zu erreichen,
sind bei Trioden mehr Stufen erforderlich und damit auch mehr
Heiz- und Anodenstrom. Dieser hohere Aufwand an Rohren
wird allerdings zum Teil dadurch ausgeglichen, daB der Pent-
odenverstirker zusétzliche Schaltmittel zur Linearisierung der
Frequenzkurve und zur Erzeugung der Hilfsgitterspannungen
erfordert. Die héheren Stromkosten des Triodenverstirkers aber
miissen in Kauf genommen werden.

Trotzdem haftet dem Pentodenverstidrker der Ruf an, er sei
in klanglicher Beziehung schlechter als der Triodenverstirker.
Woran liegt das?

Pentoden haben einen hdheren Innenwiderstand als Trioden.
Deshalb geben schidliche Schaltkapazititen und die Gitterkapa-
zitdt der folgenden Stufe leicht AnlaB zur Beschneidung der
Hoéhen. Infolge der hohen Verstirkung muB ferner die Uber-
briickung der Katodenwiderstdnde sehr reichlich dimensioniert
werden, um keine Verluste bei den Tiefen zu bekommen. Da
die Industrie aber heute hochwertige Ausgangsiibertrager liefert
und man die Gegenkopplungstechnik vollig beherrscht, kann man
auch mit Pentoden erstklassige Qualitdtsverstirker aufbauen.
GewiB, Gegenkopplung ist kein Allheilmittel, denn sie setzt
stets die Verstdrkungsziffer herab. Wiirde man sie zu weit trei-
ben, so wiirde die Stufenverstirkung einer Pentode so weit ab-
sinken, daB man mit gleichem Erfolg eine Triode anwenden
kénnte. Aber bei halbwegs verniinftigem Aufbau, insbesondere
wenn auf kapazitdtsarme Verdrahtung (kurze Leitungen im Ver-
stiirker) geachtet wird, tritt dieser Grenzfall kaum ein.
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SchlieBlich darf man auch einen wenig beachteten Nachteil der
Triode nicht vergessen: Bei diesem Rohrentyp ist die Anoden-
Gitterriickwirkung gréBer als bei Pentoden, bei denen sich zwi-
schen den beiden genannten Elektroden noch das Schirmgitter
befindet. Man kann sich die Riickwirkung so vorstellen, als ob
zwischen Anode und Gitter ein kleiner Kondensator liegen
wiirde. Er bewirkt eine Gegenkopplung bei den hohen Ténen,
die deren Verstirkung vermindert. Je gréBer nun der Innen-
widerstand der vorgeschalteten Tonspannungsquelle ist, um so
mehr wirkt sich diese Hohenddmpfung aus. Das trifft zum Bei-
spiel zu, wenn die vorhergehende Réhre eine Pentode mit hohem
AuBenwiderstand (einige hundert Kiloohm) ist oder wenn man
einen hochohmigen (1 MQ) Lautstidrkeregler vorschaltet.

Alte Verstidrkerpraktiker rithmen noch heute ihren ,reinen Tri-
odenverstidrker* mit zwei Endrohren AD 1 aus den dreiBiger
Jahren. Wir lernen diese ungewd6hnlich bausichere Schaltung noch
auf Seite 19 kennen. Leider wird bei diesem Loblied eine wich-
tige Tatsache iibersehen: Da Endtrioden weniger Eigenverstir-
kung aufweisen als Pentoden, brauchen sie eine verhéltnisméBig
hohe Steuerspannung, bei der Réhre AD 1 in Gegentakt-AB-
Schaltung sind das rund 2 X 45 V. Bei dieser hohen Wechsel-
spannung macht sich aber in den Vorstufen nur dann kein sto-
render Klirrgrad bemerkbar, wenn man sie sehr genau einstellt
und ihnen eine recht hohe Anodenspannung zufiihrt. Pentoden-
verstirker sind in dieser Beziehung weniger kritisch, einmal weil
die Vorstufen weniger weit ausgesteuert werden miissen, und
schlieBlich auch deshalb, weil die stets vorhandene Gegenkopp-
lung restliche Vorstufenverzerrungen nahezu restlos kompen-
siert. Die Kehrseite: Die Schaltungen sind ein wenig kompli-
zierter.

SchlieBlich sei beim Gegeniiberstellen charakteristischer Un-
terschiede zwischen beiden Réhrenarten noch an folgendes er-
innert. Ganz roh gerechnet verstéirkt eine Vorstufentriode 30fach,
eine Pentode etwas mehr als 100fach. Um eine bestimmte Vor-
stufenverstirkung zu erzielen, braucht man also mehr Trioden-
als Pentodensysteme. Die Sache sieht aber sofort anders aus,
wenn man an moderne Doppeltrioden (z. B. ECC 83) denkt. Nach
auflen erscheinen zwei Systeme eben doch nur als eine Réhre.

2 Kiihne, Niederfrequenz-Verstirker 17



Sie brauchen praktisch den gleichen Strom wie eine Vorstufen-
pentode und liefern wesentlich mehr Verstirkung, nimlich etwa
neunmal so viel. Manche Konstrukteure nutzen diesen Verstir-
kungsiiberschuB raffiniert aus, indem sie die beiden Trioden-
systeme in sich gegenkoppeln (stark gezeichnet in Bild 2). Sie

ECC81
(2.8.2M2) . 01uF

b 14

Bild 2. Zwei in sich gegengekoppelte Bild 3. Pentodenstufe im
Systeme einer Doppeltriode Vergleich zu Bild 2

bemessen den Widerstand Rg ungefidhr so, daB die Gesamtver-
stirkung der einer Pentode entspricht. Der Gewinn liegt nun
zwar nicht mehr in der Verstdrkungsziffer, aber dafiir wird das
Réhrengespann #duflerst stabil, im hohen Maf} iibersteuerungs-
fest und es arbeitet praktisch frequenzunabhingig. Ein Vergleich
mit Bild 3 148t erkennen, daB man zwar drei billige 0,25-Watt-
Widerstdnde mehr braucht, aber dafiir einen teuren Niedervolt-
Elektrolytkondensator einspart. Verwendet man jene modernen
Lotstiitzpunkt-Rosetten, die man von unten auf das mittlere
Metallrohrchen der Réhrenfassung aufsteckt, dann léBt sich dort
die Verdrahtung der Zwillingsstufe miihelos unterbringen.

Wigt man die genannten Vorziige und Nachteile von Pentoden
und Trioden gegeneinander ab, so muB man sich davon iiber-
zeugen, daB beide Réhrentypen ihre Daseinsberechtigung haben
und daB es falsch wire, sich grundsitzlich fiir diese oder jene
zu entscheiden.

Bild 4 zeigt die Schaltung eines typischen Selbstbauverstirkers
mit Trioden, wie er trotz der benutzten #lteren Réhrentypen
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Bild 4. Typischer Triodenverstirker, der sich wegen seiner einfachen
Schaltung gut zum Selbstbau eignet

auch heute noch gelegentlich gebaut wird. Die Schaltung ist sehr
bausicher, und wenn man einen erstklassigen Ausgangsiiber-
trager benutzt, 148t sich miihelos der Frequenzbereich zwischen
20 und 20 000 Hz ungeschwicht iibertragen. Zur Phasenumkehr
dient eine mittenangezapfte Drossel. Hierfiir eignet sich prak-
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tisch jeder édltere Gegentakt-Zwischeniibertrager, dessen Primir-
widdung unbenutzt bleibt. Wegen der gleichstromfreien An-
kopplung iiber 1 uF steht ndmlich stets die volle Leerlaufinduk-
tivitdt zur Verfiigung, so daB man auch mit Ausfilhrungen mi-
Biger Qualitdt auskommt.

Die Schaltung 148t sich noch modernisieren, wenn man auf die
Gleichrichterréhre AZ 12 verzichtet und ihre beiden Gleichrich-
terstrecken durch Silizium-Dioden ersetzt. Dann entfillt auf dem
Netztransformator die zugehorige Heizwidklung fiir 4 V, die An-
odenspannungswicklung fiir 2 X 250 V/100..120 mA bleibt je-
doch auch hier erforderlich. Genauso gut eignet sich aber ein
Transformator modernerer Fertigung mit einer Anodenspan-
nungswicklung fiir 1 X 250 V/100..120 mA, wenn man einen
Trocken-Briickengleichrichter, z. B. B 250/150, vorsieht.

In Bild 5 ist die Schaltung eines hochwertigen Pentodenver-
stirkers gezeigt. Der Katodenwiderstand der ersten Stufe ist
nicht iiberbriickt. Dadurch entsteht eine gewollte Stromgegen-
kopplung, die zur Linearisierung der Frequenzkurve ausgenutzt
wird. Die Schirmgitterspannung ist mit 0,1 uF nach Katode (!)
verblockt. Die zweite Réhre arbeitet als Triode. Auch hier ist
der Katodenwiderstand nicht iiberbriickt, weil von der Endstufe
eine Gegenkopplungsspannung eingefiihrt wird. L#ngswider-
stinde vor den Steuergittern und sehr sorgfiltige Entkopplung
in der Stromversorgung sorgen fiir stabiles Arbeiten. Wenn man
einen guten Ausgangsiibertrager, z. B. mit verschachtelter Wick-
lungsart, verwendet, 148t sich ebenfalls der Frequenzbereich von
20 bis 20 000 Hz beherrschen. An Stelle der im Schaltbild ange-
gebenen Rohren eignen sich praktisch alle dhnlichen Typen mit
gleich gutem Erfolg, z. B. EF 12, EF 86, EF 804 als Vorrghren,
EL 11, EL 12, EL 34, EL 41, EL 84, EL 95, EL 156 als Endrdhren
oder entsprechende Paralleltypen anderen Fabrikates. In der
Bemessung der Schaltung &ndert sich nur der Wert des Katoden-
widerstandes in der Endstufe, der nach der Réhrenliste auszu-
wihlen ist. Der Netztransformator ist so zu bemessen, daB er
die fiir die letzte R6hre vorgeschriebene Betriebspannung lie-
fern und die Belastung in mA aushalten kann. Diese Angaben
lassen sich aus den Réhrenlisten ersehen, und wenn man fiir die
Vorréhren 15 mA Anoden- und Schirmgitterstrom veranschlagt
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und zum Bedarf der Endstufe hinzurechnet, ist es leicht, den
Netzteil fiir jeden Fall richtig auszulegen. Selbstverstindlich
kann an die Stelle der Gleichrichterréhre auch ein Trodkengleich-
richter gleicher Leistung treten. Am besten wéhlt man einen
solchen in Briidkenschaltung, weil man dann einen billigeren
Netztransformator verwenden kann, bei dem die Anodenspan-
nunswicklung keine Mittelanzapfung besitzen muB. Den hierzu
gehorenden Netzteil zeigt Bild 6.
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2.2 ... oder Transistoren?

Diese in der Uberschrift angeschnittene Frage ist nicht leicht
zu beantworten. Sofern man némlich nicht nur niichtern-techni-
sche Gesichtspunkte beriicksichtigt, sondern auch wirtschaftliche,
kann man mit vielem Wenn und Aber antworten.

Zunichst einmal gilt grundsétzlich das im Abschnitt 1 Ge-
sagte: Die rasche Entwicklung der Transistor-Technik macht es
ungemein schwer, einigermaBen zukunftssichere Schaltungen vor-
zuschlagen, denn solche, die noch heute hochmodern sind, lassen
sich morgen allein deshalb nicht mehr bedenkenlos nachbauen,
weil die im Mustergerit benutzten Transistoren gar nicht mehr
gefertigt werden. Daran kann der Autor nichts #ndern, und er
kann nur trosten: Meist verfiigen Einzelteil-Versandhiuser noch
sehr lange nach dem Auslaufen einer Type iiber beachtliche Stiick-
zahlen, die noch dazu recht billig sind.

Soweit sich in unserer modernen Technik {iberhaupt Progno-
sen stellen lassen, scheinen eines Tages Nf-Verstirker vorwie-
gend mit Transistoren bestiickt zu werden. Dabei muB man sich
stets iiberlegen, ob das kostenméBig sinnvoll ist. Bei Netzspei-
sung ist es beispielsweise ziemlich uninteressant, ob ein be-
stimmter Spezialverstdrker 3 oder 13 Watt Leistung aufnimmt.
Nimmt man etwa einen ganz einfachen Rufverstirker an, viel-
leicht auch einen sehr einfach gestalteten Modulationsverstédrker
fiir einen Amateursender, der 4 W Sprechleistung abgeben mu8,
dann ergibt sich folgendes: Bei Rohrenbestiickung kommt man
(modernes Kohlemikrofon vorausgesetzt) mit einer einzigen
Roéhre EL 84 aus, die im Versandhandel meist weniger als 10 DM
kostet. EntschlieBt man sich fiir Transistoren, so braucht man
wenigstens vier Exemplare und dazu zwei teure Spezialiiber-
trager. Demzufolge gibt es wirklich noch Gesichtspunkte, die
man recht genau und kritisch gegeneinander abwégen muB.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir vollstiindige Verstirker, be-
sonders wenn Leistungen iiber 25 Watt gefordert werden: Hier be-
ginnen die Kiihlprobleme der Endtransistoren eine Rolle zu spie-
len. Namhafte Konstrukteure versichern immer wieder, daB zur
Zeit ein Nf-Verstirker mit 50 oder 100 Watt Ausgangsleistung °
und Transistoren nicht kleiner zu bauen ist als eine vergleich-
bare Rohren-Ausfithrung. Das verbdten die erforderlichen Kiihl-
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flichen. Ein solches Gerit braucht zwar weniger Speiseleistung
(weil die Heizung entfillt), aber bei Netzbetrieb spielt das keine
entscheidende Rolle. Fragt man nach den Kosten, so ist der Réh-
renverstirker wesentlich billiger als eine mit Transistoren be-
stiickte Type, und schlieBlich lduft die Entscheidung nur darauf
hinaus, ob ein Lichtnetz zur Verfiigung steht oder nicht. Ist man
freilich allein auf Batterien angewiesen, dann schneidet natiirlich
der Transistorverstirker viel giinstiger ab, obwohl er wegen
seiner zusitzlich erforderlichen Stufen teurer ist.

Vergleiche dieser Art lassen sich nach vielen Richtungen an-
stellen. Auf keinen Fall fiilhren sie aber im gegenwirtigen Zeit-
punkt zu einer allgemein giiltigen ,Patentantwort“. Im Augen-
blick 1) ist es jedenfalls so, daB in Nf-Verstidrkern Trioden, Pent-
oden und Transistoren nach wie vor nebeneinander ihre Berech-
tigung haben, sofern man von Fall zu Fall die gerade giinstigste
Entscheidung trifft.

1) d. h. Anfang 1969
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3 Verstirker-Bausteine

3.1 Mikrofonverstirker

Moderne Mikrofone, die auch fiir Musikwiedergabe geeignet
sind, geben im Betrieb nur sehr geringe Tonspannungen ab. Diese
reichen in der Regel nicht aus, einen normalen Kraftverstdrker
mit etwa 100 mV Eingangsempfindlichkeit auszusteuern. Deshalb
ist entweder ein getrennter Vorverstidrker erforderlich, oder man
muB diesen unmittelbar in den Mikrofonkanal des Hauptver-
stidrkers (vor dem Eingangsumschalter) einfiigen.

Da unsere heutigen Mikrofone — von ganz billigen Import-
typen abgesehen — den ganzen interessierenden Frequenzbe-
reich iibertragen, sind Korrekturschaltungen im Vorverstirker
iiberfliissig, was seinen Aufbau vereinfacht. Dafiir macht ihn
aber die hohe nachfolgende Verstdrkung fiir unerwiinschte Stor-
einstreuungen aller Art recht anféllig. Besonders gefdhrdet sind
in dieser Beziehung die Mikrofon-Eingangsiibertrager, die nie-
der- und mittelohmige dynamische und Kondensator-Mikrofone
an den hohen Eingangswiderstand von Roéhrenschaltungen an-
passen. Bei ungeschickter Anordnung kénnen sie in die Streu-
felder von Netztransformatoren oder Drosseln geraten und so
duBerst unangenehmes Brummen in die Ubertragung einschlep-
pen. Dieser Mangel haftet mit Mu-Metall gekapselten Typen
nicht an, sie sind gegen Stérfelder weitgehend unempfindlich,
und man sollte sie heute eigentlich ausschlieBlich verwenden.
Trotzdem sei ein Tip gegeben, wie man auch &ltere mangelhaft
oder gar nicht gekapselte Ausfilhrungen weiterbenutzen kann:
Man sieht sie fiir getrennte Vorverstirker ohne eigenen Netzteil
vor und hingt das ganze Gerét in 1 bis 2m Entfernung vom
Hauptverstirker z.B. an der Wand auf. Die storenden Kraft-
linien sind dann bereits so schwach geworden, daB sie keinen
horbaren EinfluB mehr ausitiben kénnen.

Weitere Brummstérungen konnen unter Umstdnden iiber
schlecht oder gar nicht abgeschirmte Eingangs- bzw. Gitterlei-
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tungen eindringen oder auch von unerwiinschten Wechselspan-
nungsresten in der Stromversorgung herrithren. Es ist noch gar
nicht so lange her, daB man bei hohen Qualitdtsanspriichen, z. B.
in Studios, ausschlieBlich Batterien zur Stromversorgung be-
nutzte. In verzweifelten Fillen, etwa wenn bei fliegend aufge-
bauten Anlagen die Zeit zur Fehlersuche fehlt, ist das auch heute
noch keine schlechte Behelfslosung.

Immerhin, die meisten Praktiker und erst recht die Verstidrker-
konstrukteure beherrschen heute alle Kniffe, die brummfreien Be-
trieb netzgespeister Mikrofonvorverstirker sichern. Die Anoden-
spannung befreit man in mehrgliedrigen Siebketten mit verhélt-
nismiBig groBen Kapazititen von allen Wechselspannungsre-
sten, und die Heizstromversorgung iibernehmen mittelpunkt-
geerdete Sonderwidklungen, wenn man nicht gleich auf den be-
wihrten Entbrummer zuriickgreift.

Briickengleich -
ca.lon, richter 10V/14
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L 1000...3000 &Y
T uFitov 1 .

-

Bild 7. Netzteil zur Heiz- Netz

spannungsoersorgung eines
Mikrofonverstdrkers

In ganz hartniddkigen Féllen wird die Heizspannung mit einem
Briickengleichrichter gleichgerichtet und mit einem Kondensator
von 1000 uF/10 V gegléttet (Bild 7). An der mit einem Stern be-
zeichneten Stelle muB ein Trimmwiderstand eingefiigt werden,
mit dem sich die Sollspannung (z. B. 6,3 V) genau einstellen 1dBt.
Der Elektirolytkondensator hat ndmlich die Tendenz, sich wie
jeder Ladekondensator in Netzteilen auf die Scheitelspannung
aufzuladen, so daB ohne den Stellwiderstand Uberheizungsge-
fahr besteht.

Bild 8 zeigt die Schaltung eines Einrhren-Vorverstirkers, der
mit einer als Triode geschalteten Réhre EF 86 bestiickt ist. Er
kann entweder aus Batterien betrieben, oder seine Betriebs-
spannungen kénnen dem Netzteil des Hauptverstdrkers entnom-
men werden. Die Réhre kann also wahlweise mit Wechsel- oder
Gleichstrom geheizt werden. Fiir Wechselstromheizung ist ein
besonderer Entbrummer vorgesehen. Weil dessen Schleifer an
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Masse liegt, ist zu beachten, daB die Heizwicklung im Hauptver-
stirker nicht bereits irgendwie mit Masse verbunden ist. Der
Eingangsiibertrager ist etwa 1 : 20 {ibersetzt und erlaubt den An-
schluB von Kondensatormikrofonen sowie von Kohle- und dyna-
mischen Mikrofonen mit einem Kennwiderstand von etwa 200 Q.
Die Anodenspannung ist sehr sorgféltig durch eine dreigliedrige
Siebkette gefiltert. Bei Heizung nach Bild 7 entfillt der Ent-
brummer.

Reicht die erzielte Vorverstarkung nicht aus, so kann man die
Rohre EF 86 auch als Pentode betreiben; dann kommen ein
Schirmgitterkondensator (0,5 pF) und ein Schirmgitterwiderstand
hinzu.Bild9 zeigt diese Schaltungsvariante mit einem zusétzlichen
Kniff in Gestalt des Verstirkungs-Umschalters V. Ist er geéffnet,
dann arbeitet die Réhre infolge der Schirmgitter-Gegenkopplung
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wie eine Triode, und die Verstidrkung sinkt ab. Manchmal erweist
sich ein solcher behelfsmiBiger ,Pegel-Voreinsteller® als recht
praktisch, weil er das Gerit universeller macht.

Eine Transistorschaltung fiir den gleichen Verwendungszwedk,
also fiir die Vorverstiirkung eines dynamischen Mikrofons, emp-
fiehlt Siemens (Bild 10). Weil der Eingangswiderstand einer
Emitterstufe mittelochmig ist (ca. 1 kQ), entféllt der Eingangs-
iibertrager. Die sonst von diesem bewirkte Spannungserhéhung
iibernimmt der erste Transistor TF 65. Zur Nachverstidrkung dient
eine weitere Stufe, die der Ausgangsiibertrager U abschlieBt.
Dadurch wird die abgehende Leitung niederohmig und erdsym-
metrisch, sie kann bedenkenlos bis zu 200 m lang gemacht wer-
den (wichtig bei Reportagen). Héhenverluste sind dabei nicht zu
befiirchten, und der relativ hohe Pegel (max. 1 V) macht sie auch
wenig anfillig gegen Storeinstreuungen. Die Ubertrager-Daten
lauten: Kern = Dynamoblech 1V/0,34 fiir Kern M 30/7, je 25 %
der Bleche gleichsinnig geschichtet. Wicklungen: n 1 = 800 Wdg./
CuL 0,13 mm, n 2 = 100 Wdg./CuL 0,13 mm, n 3 = 600 Wdg./
0,15 mm. Die iibrigen Daten sind:
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Frequenzbereich = 50 Hz bis 20 kHz
Spannungsverstirkung = 100fach
Storabstand = 50 dB

Klirrfaktor <1 %

Kristallmikrofone haben einen sehr hohen (kapazitiven) In-
nenwiderstand, sie verlangen deshalb einen hochohmigen Ver-
stirkereingang. Bild 11 zeigt eine bewihrte Vorverstirkerschal-
tung mit der Doppeltriode ECC 83. Der Arbeitswiderstand des
zweiten Systems ist unterteilt. Durch Umklemmen ist es még-
lich, drei verschiedene Verstirkungsziffern einzustellen. Auch
dieser Vorverstirker kann wahlweise mit Batterien oder aus dem
Netzteil des Hauptverstirkers betrieben werden.

Bild 12 zeigt einen netzbetriebenen zweistufigen Vorverstirker
mit niederohmigem Ein- und Ausgang. Ein solches selbstéindi-
ges Geriit ist in der Praxis iiberaus zweckméBig, weil die nieder-
ohmige Ausgangsleitung beliebig lang (bis 200 m) und oft sogar
unabgeschirmt ausgefiihrt werden kann. Der mit Mu-Metall ge-
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kapselte Eingangsiibertrager erlaubt den AnschluB von Mikro-
fonen mit einem Scheinwiderstand von etwa 200 Q. Zur weit-
gehenden Linearisierung der Frequenzkurve sind beide Stufen
gegengekoppelt. Lautstirkeeinsteller und Entbrummer sind mit
dem Schraubenzieher bei Inbetriebnahme auf den giinstigsten
Wert einzustellen. Durch einen Schaltkniff wird erreicht, daB die
Mindestlautstdrke nicht ,Null“ ist, sondern etwa 2 %. Dadurch
kann nicht durch versehentliches Zudrehen des Lautstirkepoten-
tiometers der Eindruck erweckt werden, der Vorverstidrker sei
schadhaft. Das ist im praktischen Betrieb sehr niitzlich, um bei
einer Storungssuche unnétigen Zeitverlust zu vermeiden.

Der Netztransformator ist eine Type fiir 1 X 250 V/15 mA
und 2 X 6,3 V/0,5 A in Verbindung mit einem Briickengleich-
richter B 250/15. Wegen des geringen Anodenstrombedarfs
kommt man an Stelle einer Drossel mit einem 10-kQ-Widerstand
zur Siebung aus.

3.2 Fotozellenverstirker

Fir die Wiedergabe von Lichtton-Aufzeichnungen (Tonfilm)
braucht man einen Fotozellen-Vorverstidrker. Er hat praktisch
die gleiche Aufgabe wie ein Mikrofon-Vorverstirker, er mub
nédmlich die niedrige von der Fotozelle gelieferte Tonspannung
so weit verstdrken, dal man damit den Hauptverstirker aus-
steuern kann; jedoch werden noch zwei Sonderforderungen ge-
stellt, die der Betrieb im Lichtspielhaus bedingt. Die Gleichstrom-
vorspannung (Saugspannung) fiir die Fotozelle mu8 ohne Inan-
spruchnahme von Batterien direkt aus dem Verstdrker entnom-
men werden konnen, und zwar getrennt fiir zwei Projektoren,
und die Lautstirke muBl vom Zuschauerraum aus einstellbar sein.
Diese Ferneinstellung iiber einen ,Saalregler®!) ist deshalb er-
forderlich, weil der Vorfiilhrer wegen des Laufgerdusches der
Vorfiihrmaschinen und wegen der rdumlichen Trennung vom
Zuschauerraum gar nicht in der Lage wire, die eingestellte Laut-
stirke richtig zu beurteilen.

In Bild 13 ist die Schaltung eines solchen Verstirkers gezeigt,
wie er entweder als selbstdndige Einheit in Verbindung mit

1) Zwar wire die Bezeichnung ,Saaleinsteller* korrekter, aber der bisherige
Ausdruck hélt sich hartnidkig im Sprachgebrauch der Kino-Fachleute.
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Bild 13. Fotozellenverstirker mit Saalregler

einem handelsliblichen Kraftverstidrker, oder auch gleich als Teil
eines solchen verwendet wird. Da die Fotozelle eine Vorspan-
nung braucht und kein Strom flieit, kénnen die Siebwiderstinde
sehr groB gewdhlt werden, so da ohne viel Aufwand aus-
reichende Siebzahlen erzielbar sind. Die Empfindlichkeit
der Fotozelle hdngt von der erteilten Vorspannung und dem
Alter der Zelle ab. Deshalb ist es iiblich, die Zellenspannung
einstellbar zu machen, um beide Projektoren auf gleiche Laut-
stidrke abgleichen zu kénnen. Das ist erforderlich, damit beim
AktschluB und dem dabei erfolgenden Uberblenden auf die an-
dere Maschine keine Lautstdrkespriinge auftreten. In einfacher
Weise ist dieser Abgleich durch die beiden Ballastwiderstéinde
von 200 kQ moglich, die mit dem Schraubenzieher bedienbar
sind.

Das zweite Problem, die Ferneinstellung, macht folgende Uber-
legung notig: Die Scheinwiderstandsverhéltnisse im Tonfre-
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quenzkanal sind sowohl gitter- als auch anodenseitig hochohmig.
Wenn man hier ein Potentiometer iiber eine ldngere Leitung an-
schlieBt, werden die hohen Tone infolge der Leitungskapazitit
stark beschnitten. AuBerdem wire es nicht ganz einfach, eine
wirklich zuverldssige Abschirmung iiber die gesamte Leitungs-
ldnge zu garantieren. Deshalb werden verschiedene Losungen
angewandt, um diese Schwierigkeiten zu beseitigen. Das dlteste
dem Verfasser bekannte und auch viele Jahre benutzte Verfah-
ren zeigt Bild 13. Hinter der Vorréhre ist ein Abwirtsiibertrager
5:1 eingefiigt, der die Saalregler-Leitung niederohmig macht
(ca. 500 Q). Bei diesem Leitungswiderstand, der ungefdhr dem
einer Telefonleitung entspricht, treten die angefithrten Schwie-
rigkeiten nicht mehr auf. Der Spannungsverlust (Abwirts-Uber-
trager) von 80 % kann am Eingang des Hauptverstidrkers durch
einen Aufwirtsiibertrager, der ohne weiteres 1 :20 iibersetzt
sein darf, mehr als wettgemacht werden. Um allerdings lineare
Verzerrungeri durch die zweimalige Transformation zu vermei-
den, miissen die Ubertrager erstklassig sein. AuBerdem verlan-
gen sie eine Mu-Metall-Kapselung, um nicht Brummeinstreuun-
gen aus dem Netzteil aufzunehmen. Diese dltere Schaltung erfaBt
mit dem Saalregler bereits einen zusétzlich angeschlossenen
Plattenspieler oder ein Tonbandgerit, dessen Lautstdrke (Be-
gleitmusik fiir Werbe-Dias) ebenfalls vom Saal aus nachstellbar
sein soll.

Weil wirklich hochwertige Ubertrager teuer sind, méchte man
sie gern einsparen. Wie das recht elegant madglich ist, zeigt der
Schaltungsauszug in Bild 14. Das erste System der Doppeltriode
ECC 83 arbeitet als Impedanzwandler mit niederohmigem Ka-
todenausgang (Buchse 1). Von hier fiithrt eine Leitung zum Saal-
regler im Zuschauerraum. Diese Baugruppe enthilt sogar drei
Potentiometer, mit denen sich die Wiedergabe der Hohen und
Tiefen (Entzerrung) und die Gesamtlautstdrke einstellen lassen.
Vom Ausgang des Saalreglers (Buchse 2) fiihrt eine Leitung zu-
riick zum Verstdrker, und zwar zum Steuergitter des zweiten
Systems der Doppeltriode. Die Nullung des Lautstirkeeinstellers
ist iibrigens nur der Ubersichtlichkeit halber in das Kistchen des
Saalreglers eingezeichnet. In Wirklichkeit erfolgt sie iiber eine
dritte Leitung innerhalb des Verstirkers. Die vollstindige Schal-

31



’/aECfc93 LECCE3

|
|
|
|
|
|
!

Bild 14. Niederohmiger Saalregler-Entzerrer in Katodenausgangs-Schaltung
Einsteller: L. = Lautstirke, H = H6hen, T = Tiefen

so0k | 05uf
+HH<

’.]S zum Houpf -
s verstirker

bul
ZelleI ¢

ZelleIT 3 — —<

I

k82

720052 500k52
W+

TS
"~
e

\

@b 9c N

I 3:, L 70k52
5 & linear 5

Hzg. 30V~ Saalregler +A

Bild 15. Fotozellenverstirker fiir zwei Projektoren
mit Gittervorspannungs-Saalregler. Rohre = z. B. EF 83

32



wiyBup[y-suawWals Uoa LI0 A SI9YIDISIBQUd[[8Z030 sep Buni[ops a1a ‘9T plid

i H 4y H

w4001
up I BHEZ H UWE ._|

o¥001 <
mE I
T T

L—

_ UWZ  UWE

_ XL 7
! yHoe o107 = 472
A0z 3 VUSEAGLT | THOE T

AlB
%SH .:_ui A oy
Hﬁm wuil] Goil] Gotl] doel]
:
] rlﬂ _ uié—
d H——< T 287
A9t _EC i = L,
s 0
= & | [+ g
: + il ¢ I3z
w001
A03 ASH >N009
w0z 1 IﬂT.r _
— 3 mm —
BH05e BA001 g uasg| ayonsg
gpg+Bungayupuajal)

2088 3% 32 883%

33

3 Kiihne, Niederfrequenz-Verstidrker



tung eines Fotozellenverstirkers mit Katoden-Einstellstufe er-
hélt man, wenn sinngem#B vor Punkt A in Bild 14 der entspre-
chende Schaltungsteil von Bild 13 gezeichnet wird.

Eine weitere Moglichkeit, beim Saalregler chne Ubertrager
auszukommen, zeigt Bild 15. Hier wird nicht im Tonfrequenz-
kanal selbst eingestellt, sondern man verdndert die Gittervorspan-
nung (= Verstdrkung) einer Regelréhre. Dadurch fithrt die Regel-
leitung nur Gleichstrom und ist nahezu unempfindlich gegen Ein-
streuungen aller Art. Teure Ubertrager entfallen, der Aufbau
wird sehr einfach, und der bei der Schaltung nach Bild 13 durch
zusédtzliche Aufwirtstransformation erzielbare Gewinn an Ver-
stirkung wird hier schon von Haus aus durch die héhere Ver-
stdrkungsziffer der verwendeten Réhre sichergestellt. Die Ent-
kopplungs- und SiebmaBnahmen sind bei derartigen Verstirkern
sehr sorgfiltig durchgefiihrt. Die Einkopplung der Tonfrequenz
von einem Plattenspieler, einem Kinogong oder einem Magnet-
tongerdt erfolgt bei einem Verstirker nach Bild 13 iiber einen
Vorwiderstand an der Primirseite des Abwirtsiibertragers. Bei
dem Verstdrker nach Bild 14 miiBte die Einkopplung bereits im
Gitterkreis erfolgen, damit die zusitzlich angeschlossenen Ton-
frequenzquellen durch den Saalregler mit erfat werden. Das ist
aber nicht ganz einfach, denn dann braucht man wieder zusétz-
liche Ddmpfungsglieder. Daher wird vielfach in Kinoverstdrkern
wie folgt verfahren:

Die Fotozellenverstirkung erfolgt in einer einfachen Triode,
so wie es Bild 13 zeigt. Der Abwirtsiibertrager entfdllt und die
zusétzlichen Tonfrequenzquellen liegen liber Vorwiderstinde
und einen Trennkondensator an der Trioden-Anode. Erst die
zweite Stufe ist dann eine Regelrohre mit Ferneinstellung
gemdB Bild 15, nur fédllt dann natiirlich die RC-Kettenanord-
nung weg, die die Fotozellenvorspannung erzeugt, weil diese
ja bereits in der ersten Stufe hergestellt wird.

Ein in vielen Kinos benutzter Fotozellenverstarker ist die Type
V 017 von Siemens-Klangfilm (Bild 16). Das Geriit enthélt die
Langlebensréhre E 88 CC mit zwei Triodensystemen, und sein
Ausgang ist fiir 3 kQ ausgelegt. Mit dem Umschalter S kann man
je nach benutzter Fotozelle 82,5 oder 110 V Saugspannung fiir
die eine der beiden Maschinen einstellen. Mit dem Potentiome-
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ter A wird die zweite Maschine auf gleichen Lautstirke-Pegel
abgeglichen. Zur gemeinsamen Lautstdrkeeinstellung dient der
Gegenkopplungswiderstand L. Beachtung verdient die auslot-
bare Drahtbriicke (stark gezeichnet), die im Gegenkopplungs-
zweig des ersten Systems liegt und die beim Entfernen eine
Tiefenanhebung bewirkt, die manchmal bei ldngeren Fotozellen-
Zuleitungen erforderlich wird.

3.3 Lautstirke-Ferneinstellung mit Fotowiderstinden

Eine ganz moderne Art der Lautstirke-Ferneinstellung (Saal-
regler) eroffnen Fotowiderstdnde. Diese unmittelbar in den Ver-
stidrker einlétbaren Bauelemente sind etwa so groB wie ein Ska-
lenldmpchen und sie haben die merkwiirdige Eigenschaft, daB
ihr Innenwiderstand bei Dunkelheit sehr, sehr hodch (je nach
Type z. B. 10 MQ) und bei Beleuchtung fast null (z. B. 100 Q) ist.
Zwischen diesen beiden Extremwerten dndert sich die Ohmzahl
in Abhédngigkeit von der Beleuchtungsstdrke. Fotowiderstédnde
verhalten sich also ganz dhnlich wie ein Drehwiderstand, nur mit
dem Unterschied, dal die Widerstandsdnderung nicht unmittel-
bar mit der Hand, sondern von der Liémpchen-Helligkeit be-
stimmt wird. .

Natiirlich ist die menschliche Hand auch irgendwie im Spiel,
sie muB nédmlich weit entfernt an einem Widerstand drehen, der
das im Verstdrker enthaltene und lichtdicht eingebaute (Schutz
vor Fremdlicht) Limpchen fernsteuert. Aber das nach dort fiih-
rende Schwachstromkabel wird zu einer ganz harmlosen, ton-
spannungsfreien ,Lichtleitung* die auch bei unabgeschirmtem
Verlegen vollig unempfindlich gegen Stéreinstrahlungen ist.
Theoretisch kénnte sie viele Kilometer lang sein.

Bild 17 erkldrt das Prinzip. Der bei a gezeigte Lauistdrkeein-
steller P (= Potentiometer) 148t sich mit gleichem Erfolg durch
einen Drehwiderstand Ry in Reihe mit dem Querwiderstand Rq
ersetzen (b in Bild 17). Diese Anordnung bewirkt ein Veridndern
der Lautstdrke im Verhiltnis 1 :100 000. Genauso verhilt sich
die Schaltung nach Bild 17 ¢, in der Rv durch den Fotowiderstand
Rr ersetzt wurde. An die Stelle des Widerstandsschleifers tritt
jetzt die Ferneinstellung, bestehend aus dem Ldmpchen L, der
Drahtleitung D, dem Saalregler FB und der Lidmpchen-Strom-
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quelle B. Eine besondere Annehmlichkeit dieser ,optischen“ Po-
tentiometer ist, daB sie auch bei hastiger Bedienung ,,sanft" an-
sprechen. Das bewirkt die natiirliche Reaktions-Trigheit der
Lampchen, die nicht schlagartig heller oder dunkler brennen, son-
dern deren Gliihfdden mit ganz geringer Verzidgerung ihre Licht-
stirke dndern.

Die in Bild 17 genannten Werte passen zu einem Transistor-
Vorverstdrker mit mittelohmigem Ausgang (rund 1000 Q), sie
arbeiten gleichgut hinter einem Katodenausgang nach Bild 14
(linkes System).

In einer von Philips ausgefilhrten GroBanlage, bei der sich
in der Zentrale die Saalregler auf zahlreiche verschiedene Ka-
nile (je nach Betriebsart) aufschalten lassen, wurde ein weite-
rer Kniff angewendet. Theoretisch kénnen zwar die Fernbedie-
nungs-Leitungen beliebig lang sein, aber man mub ihren Draht-
querschnitt immerhin so bemessen, daB sie den vollen Lamp-
chenstrom wenigstens nahezu ungeschwicht durchlassen (Lei-
tungswiderstand). Diese Forderung kann zu Schwierigkeiten
filhren, wenn man in sehr groBen Saalbauten aus Griinden der
Kostensenkung die diinnen Drihte vieladriger Signalkabel mit-
benutzen will. Fiir diesen Zwedk entwidkelte Philips die Schal-
tung nach Bild 18, bei der der Limpchenstrom nicht unmittelbar
vom Saalregler (Fernbedienung), sondern vom Transistor AC 128
beeinfluBt wird. In der Drahtleitung D flieBt jetzt nur noch der
duBerst niedrige Steuerstrom fiir den Transistor. Als Fotowider-
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Bild 18. Anordnung einer Ferneinstellung mit Fotomiderstand

stinde wurde fiir beide Schaltungen vom Verfasser die Type
LDR 03 von Valvo erprobt.

In diesem Zusammenhang sei noch auf weitere Schaltungen
mit Fotowiderstinden zur Lautstdrke-Ferneinstellung verwiesen,
mit denen sich der Verstirker-Praktiker manche Aufgabenstel-
lung erheblich vereinfachen kann. Haufig miissen bei gréBeren
Veranstaltungen im Zuhorerraum mehrere Diskussionsmikrofone
aufgestellt werden. In der herkémmlichen Schaltungstechnik lau-
fen die einzelnen Mikrofonleitungen beim Diskussionsleiter nach
Bild 19 in einem dicken Kabelbiindel zusammen. Dieser schaltet
die gerade gewiinschte Sprechstelle M durch Druck auf eine der
Tasten T auf die Verstidrkeranlage V. Der arme Mann ist um
seine Arbeit nicht zu beneiden, denn wenn er niemanden benach-
teiligen will, muB er gleichzeitig alle Sprechstellen im Auge be-
halten. Deshalb fiihrte man bald noch zusitzliche ,,Wortmelde-
tasten” fiir ein Lichtsignal an den Mikrofonen M ein, so daB der
Diskussionsleiter wenigstens wubBte, wer sich zuerst meldete.
Durch ein Leuchtzeichen in umgekehrter Richtung wurde dem je-
weiligen Sprecher zuriickgemeldet, wenn sein Mikrofon sprech-
bereit ist. Dadurch kamen noch mindestens drei Signaladern zu
jeder Mikrofonleitung hinzu, auf die man kaum verzichten kann.
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Was das bei fliegend aufgebauten Mietanlagen fiir Installations-
arbeit verursacht, kann man sich leicht ausmalen.

Schaltet man die Mikrofone dagegen iiber Fotowiderstdnde ein
und aus, so fiihrt das zundchst im Mikrofonkabel-Netz zu einer
ganz gewaltigen Vereinfachung. Nach Bild 20 liegen jetzt sdmt-
liche Sprechermikrofone M iiber Fotowiderstinde F in Parallel-
schaltung an einer einzigen Ringleitung R, die unmittelbar zum
Verstdrker V fiihrt. Damit entfallen alle Tonfrequenzleitungen
bis auf eine, die Installation wird viel billiger und die Betriebs-
sicherheit steigt. Ein Mikrofon ist nur dann sprechbereit, wenn
es der Veranstaltungsleiter durch Einschalten des zugehorigen
Signalldmpchens L ,freischaltet”. Dieses Ldmpchen, das ohnehin
unentbehrlich ist, beleuchtet gleichzeitig den Fotowiderstand F,
und vor allem, das gesamte Ldmpchen-Netz ist vollig getrennt
von der Mikrofon-Ringleitung. Mit dem Ladmpchen-Helligkeits-
Einsteller L. kann man bei Bedarf auch noch individuell die Laut-
stidrke bestimmen.
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In einer praktisch ausgefiihrten Anlage (Meistersinger-Halle,
Niirnberg) ist das Prinzip noch wesentlich verfeinert verwirk-
licht. Bild 21 zeigt die Innenschaltung eines der zahlreichen
Sprechermikrofone. Uber die Wortmeldetaste W erbittet der
Sprecher die Freischaltung seines Mikrofons, die der Versamm-
lungsleiter iiber die Lampe L; bewirkt. Mit dem parallel geschal-
teten Limpchen L2 hat es folgende Bewandtnis: Zwar kénnte
man L; so am Mikrofongehduse anbringen, daB es sowohl den
Fotowiderstand LDR 03 im Innern beleuchtet und auch nach
auBen als Signal erkennbar ist, aber dabei kann Fremdlicht (z. B.
Scheinwerfer bei Filmaufnahmen) zu einem ungewollten leich-
ten Auftasten des Mikrofonkreises fithren. Das vermeidet man
lieber durch lichtdichten Einbau von Lj.

Eine weitere Besonderheit zeigt Bild 22 mit der Sonderschal-
tung fiir vorzugsberechtigte Mikrofone am Tisch des Versamm-
lungsleiters. Ein Druck auf die Sprechtaste S legt die Limpchen
unmittelbar an die Brennspannung, wodurch man sich auch ohne
Vermittlung der Regie sofort in die Diskussion einschalten kann.
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3.4 Tonabnehmerverstirker

Aus Griinden einer moglichst langen Spieldauer (=geringer
Rillenabstand) und eines giinstigen Signal- zu Stérverhéltnisses
(hohe Lautstirke der Aufzeichnung) werden bei der Aufzeich-
nung absichtlich die Tiefen abgeschwécht und die Héhen ange-
hoben. Tdte man das nicht, dann wiirden die krédftigen Auslen-
kungen bei den Béssen einen ungewdhnlich groB8en Rillenab-
stand fordern (= kiirzere Laufzeit), und die H6hen gingen im un-
vermeidlichen Nadelrauschen unter. Diese beabsichtigte Auf-
nahme-, Verzerrung* (= Schneidkennlinie) 148t sich — falls iiber-
haupt notig — beim Wiedergeben durch verhéltnisméBig ein-
fache RC-Glieder riickgingig machen, wodurch man die erzielten
Vorteile recht billig einhandelt.

Wir wollen an dieser Stelle nicht auf die vielfdltigen Zusam-
menhinge eingehen und nur kurz andeuten, daf} es in fritheren
Jahren eine Vielzahl von Schneidkennlinien nebeneinander gab.
Im Prinzip hatten sie zwar alle die gleiche Tendenz und verlie-
fen als Frequenzkurve gezeichnet von links unten nach rechts
oben. Die beiden Ubergangsfrequenzen (= Beginn des Tiefen-
abfalls und des Héhenanstiegs) lagen an unterschiedlichen Punk-
ten. Inzwischen hat sich eine weltweite Anndherung eingestellt,
weshalb man bei nicht gerade iiberspitzten Anspriichen mit einer
einzigen nicht umschaltbaren Wiedergabeentzerrung auskommt.
Die Schneidkennlinien erinnern sehr stark an eine zur Frequenz-
skala im Winkel von 45° geneigte Gerade.

Nun arbeiten allerdings die beiden gro8en Gruppen der
heute gebriduchlichen Tonabnehmer (Kristall- und Keramik-
systeme bzw. magnetische oder dynamische Typen) grundver-
schieden. Die zuerst genannte Gruppe liefert dann frequenzge-
rade Spannungen, wenn die Aufzeichnung mit konstanter
Schnelle (= Geschwindigkeitsamplitude) erfolgte, die andere,
wenn konstante Auslenkung vorliegen wiirde. Weil das ein biB-
chen kompliziert klingt, wollen wir es lieber gleich in einfaches
Praktiker-Deutsch iibersetzen: Kristall- und Keramiksysteme ma-
chen also schon von Haus aus die Schneidkennlinie riickgédngig.
Sie brauchen keine zusétzliche Entzerrung, und weil sie rund
500 mV Tonspannung abgeben, ist noch nicht einmal eine zusétz-
liche Vorréhre erforderlich. Das ist der Grund fiir ihre groBe Be-
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liebtheit und fiir ihre weite Verbreitung. Wenn nicht alles triigt,
werden schon bald Typen hochster Qualitdt auf den Markt kom-
men, die vielleicht eines Tages die dynamischen und magneti-
schen Ausfiihrungen ablésen. Dann braucht man sich moglicher-
weise iiber das in der Uberschrift genannte Thema gar nicht
mehr zu unterhalten.

Zur Zeit wird jedoch die Spitzenklasse noch immer von mag-
netisch/dynamischen Tonabnehmern angefiihrt. Diese geben nicht
nur grundsitzlich sehr viel weniger Tonspannung ab, sondern
sie arbeiten noch dazu nur dann frequenzlinear, wenn die Auf-
zeichnung mit konstanter Auslenkung erfolgt wére. Weil letzte-
res nicht der Fall ist, braucht man eine Entzerrung. Diese wird
praktisch stets in den auBerdem erforderlichen Vorverstédrker
eingebaut.

Damit die Bdume nicht in den Himmel wachsen, sei an eine
grundsitzliche Schwiche der Kristalltonabnehmer erinnert: Thr
Innenwiderstand hat kapazitiven Charakter und er ist sehr hoch-
ohmig (rund 1 MQ). Damit wird die abgehende Leitung (weil
hochohmig) recht brummanfillig, und sie soll daher nur kurz
sein. Dann bietet sie ndmlich vagabundierenden Stérspannungen
wenig Angriffsfliche. Diese Forderung ist bei der Wiedergabe
im Heim immer zu erfiillen, und man kommt wohl iiberall mit
der rund 1,5 m langen AnschluBschnur aus. In groBen Ubertra-
gungsanlagen dagegen — besonders wenn sie fliegend aufgebaut
werden — 14Dt sich diese Forderung manchmal sehr schwer er-
fiillen. Das ist recht schade, denn gerade bei Quellen (hier Ton-
abnehmer) mit kapazitivem Innenwiderstand verursacht die
Leitungskapazitit keine Hohenbeschneidung, sondern sie ddmpft
frequenzunabhingig (also gleichmiBig) den gesamten Tonbe-
reich. Das erklirt Bild 23 einleuchtend. Dem kapazitiven Innen-
widerstand R; liegt der Leitungswiderstand Ry, als Last parallel,
so daB beide Widerstinde nach Art eines Potentiometers einen
Spannungsteiler bilden und die Lautstdrke herabsetzen. Natiir-
lich wiirde ein einfacher Verstirker ohne Entzerrung, den man
am Ende der Leitung (Pfeile) anordnet, den Verlust leicht wie-
der ausgleichen. Trotzdem ist und bleibt das ein riskantes Un-
ternehmen, weil er auch die unvermeidlichen eingeschleppten
Storungen mitverstdrkt. Vielfach erprobt ist die in Bild 24 ge-
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zeigte Schaltung eines Rohren-Impedanzwandlers, der bei Uber-
tragungsanlagen unmittelbar im Plattenspieler sitzt. Der dyna-
mische Innenwiderstand der Leitung betrdgt rund 300 Q, und
weil Tonspannungen in der GréBenordnung von 500 mV und
mehr anliegen (etwa wie beim Telefon), kommt man bei beschei-
deneren Lidngen (5..10 m) manchmal sogar ganz ohne Abschir-
mung, z. B. mit gewthnlicher verseilter Lichtnetz-Litze, aus.

Noch ein Wort zum Aufbau: Als Netztransformator geniigt
die kleinste im Handel erhiltliche Type fiir 1 X 200..250 V/
10 mA, diesem Wert mufl auch der Gleichrichter entsprechen.

Am Beispiel dieser und der néchsten Schaltung sei noch ein-
mal auf Abschnitt 2 zuriickverwiesen. Es zeigt sich niémlich,
daB man manchmal ganz klar entscheiden kann, ob eine Réhren-
oder eine Transistorschaltung ,verniinftiger* ist. Bei dem Im-
pedanzwandler nach Bild 24 verdient die Réhre den Vorzug. lhr
hoher Eingangswiderstand paBt ohne Kunstgriffe an den Kri-
stalltonabnehmer, im Plattenspieler ist geniigend Platz fiir die
wenigen Bauelemente vorhanden, die médBige Erwirmung spielt
keine Rolle, und die Bauteile fiir die unerreicht einfache Schal-
tung finden sich in jedem Vorrat iiberzéhligen Materials.

Bei mehrstufigen Tonabnehmer-Entzerrerverstirkern, insbe-
sondere bei solchen fiir dynamische oder magnetische Stereo-Sy-
steme, sieht es aber sofort ganz anders aus. Unter dem Platten-
spieler findet sich kaum noch Platz fiir z. B. vier Réhren und den
Netzteil, von der Erwdrmung ganz zu schweigen. Hier erweist
sich ein Transistorverstirker nach Bild 25 als sehr viel zweck-
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Bild 25. Grundschaltung des Entzerrerverstirkers PV 8 C von Elac

miéBiger. Hinzu kommt, daB er zusammen mit dem Laufwerk
ein- und ausgeschaltet werden kann, denn er braucht keine An-
heizzeit. Nach auBen tritt er also iiberhaupt nicht in Erscheinung.

Die Entzerrung erfolgt ebenso einfach wie wohliiberlegt: In
der zweiten Stufe bewirken die Gegenkopplungsglieder 100 kQ/
1 MQ/4,7 nF die erforderliche Tiefenanhebung unterhalb 1000 Hz.
Die Hohenabsenkung oberhalb von 1 kHz besorgt automatisch
die Eingangsschaltung, sie beddmpft die Hochtonwiedergabe des
vorgeschalteten Tonabnehmers im richtigen Verhiltnis. Eine
weitere Aufgabe iibernehmen die Auskopplungskondensatoren
von je 20 nF an den beiden Kollektoren der zweiten Stufen: Zu-
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sammen mit den iiblichen AbschluBwiderstinden von rund 330
kQ (= Eingangswiderstand des Hauptverstdrkers) bilden sie
Hochpisse, die die Frequenzen unterhalb 100 Hz leicht dimpfen
und unerwiinschtes Rumpeln unterdriicken (Verbessern des tief-
frequenten Stdrspannungs-Verhiltnisses).

Der Verfasser hat diesen Vorverstérker fiir seine Zwedke durch
Einléten von zwei weiteren Transistoren noch weiter modifiziert.
Diese machen den Ausgang niederohmig und erlauben z. B. direk-
ten AnschluB eines Stereo-Kopfhorers oder recht langer Leitun-
gen. Bild 26 zeigt die Schaltung fiir einen Kanal. Die zufillig

vorhandenen Transistoren OC 71 ar-

—ca. 9V beiten im Versuchsmuster als Impe-
danzwandler. Ihre Basis-Anschliisse
oc71 liegen unmittelbar an den Kollekto-

. jouffisy ren der zweiten Stufen (T 2 und T 4),
Kollektor- =< die Kollektoren liegen am Minus-An-
Ausgangsstufe 248 schluB des Ladekondensators, und

das kalte Ende der Emitterwiderstén-
de von je 2kQ steht mit dem allge-
. ) meinen Nullpunkt (Plus-Spannung) in
Bild 26. Niederohmiger X . . .
Ausgang zur Schaltung von Verbindung. Uber je 10 uF wird die
Bild 25 Tonspannung beider Kanile nieder-

ohmig herausgefiihrt.

3.5 Magnettonverstirker

Wer nicht gerade Tonbandspezialist ist, dem erscheinen die
Schaltungen von Magnettonverstdrkern wie ein geheimnisvolles
Buch mit sieben Siegeln, und zwar auch dann, wenn er in der
allgemeinen Verstidrkertechnik recht gut Bescheid weiB. Wie
kommt das?

In der Hauptsache hingt es damit zusammen, daf preiswerte
Heimgerite fiir Aufsprechen und Wiedergabe die gleichen Rh-
ren oder Transistoren und den gleichen Kopf (A-W- oder Ver-
bundkopf) benutzen. Das erfordert eine umfangreiche Umschal-
tung. Einmal muB der Magnetkopf am Verstidrkereingang (=
Wiedergabe}, dann wieder am Ausgang des Verstédrkers (= Auf-
nahme bzw. Aufsprechen) liegen. Gleichzeitig wird die Entzer-
rung mit umgeschaltet. Verfiigt das Gerét iiber mehrere Band-
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geschwindigkeiten, dann wird noch zusétzlich eine weitere Um-
schaltung der Entzerrungsglieder erforderlich, da sich ihre Be-
messung nach der gerade eingestellten Bandgeschwindigkeit
richtet. Auf diese Weise kommt ein ganzer ,Wald* von Um-
schalterkontakten zusammen, der noch gréBer wird, wenn zu-
sétzlich verschiedene Normen (z. B. CCIR, NAB) Beriicksichtigung
finden miissen.

Am besten erinnert man sich zunéchst einmal an die physika-
lischen Zusammenhiénge, wobei eine gewisse Vereinfachung er-
laubt sei: Ein konstant magnetisiertes Frequenz-MeBband ruft
bei der Wiedergabe am Hérkopf leider keine proportionale Wie-
dergabespannung hervor. Wiirde man eine Frequenzkurve zeich-
nen, dann erhielte man — beginnend bei den Bidssen — zunéichst
eine nach oben rechts geneigte Gerade, die bei einigen Kilohertz
nach rechts sich kriimmt, dann einen ,,Budkel* bildet und schlieB-
lich steil nach unten abféllt. Die Lage des Budkels richtet sich
nach der Bandgeschwindigkeit, der Kopfspaltbreite und zum Teil
auch nach dem Bandmaterial.

Will man die Kurve linearisieren, dann erfordert das vor dem
Budkel eine Tiefen- und dahinter eine Hé6henanhebung. Die not-
wendigen Anhebungswerte kann man zwar erzielen, aber ...
Die Hohenanhebung, die sehr kréftig sein muB, bereitet einigen
Kummer. Sehr leicht wird auch das unvermeidliche Eigenrau-
schen der Vorstufen mitverstirkt. Um das zu vermeiden, hebt
man beim Wiedergeben die Tiefen voll, die H6hen nur zum Teil
an. Die restliche Hoéhenanhebung wird in den Aufsprechver-
stdrker verlegt.

Wer sich in die Schaltungstechnik von Magnettonverstédrkern
einarbeiten mochte, beginnt am besten mit dem Studium von
zwei dlteren getrennten Wiedergabe- und Aufsprechverstidrkern
mit Réhrenbestiickung. Sie vermitteln ndmlich am schnellsten
einen guten Uberblick. In dem Wiedergabeverstirker in Bild 27
erkennt man zwei Gegenkopplungszweige (stark gezeichnet). In
der ersten Stufe entsteht die gewiinschte Tiefenanhebung, wo-
bei der Trimmkondensator die Lage der Frequenz vor dem Buk-
kel (in der Kennlinie) bestimmt und der Trimmwiderstand den
Grad der BaBanhebung. In der zweiten Stufe siebt der Trimmer
+Hoéhenabgleich® hohe Frequenzen aus dem Gegenkopplungs-
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Bild 28. Einfacher Magnetton-Aufsprechverstirker mit Réhren

weg heraus, diese werden also mehr verstirkt als die Tiefen,
es entsteht die erforderliche Anhebung. Auch hier 148t sich durch
Trimmglieder die Kurvenform beeinflussen.

In der ersten Stufe des Aufsprechverstirkers (Bild 28) ist wie-
der ein Gegenkopplungszweig (stark gezeichnet) zu erkennen.
Hier filtert das nach Masse geschaltete RC-Glied die Héhen her-
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aus, wodurch diese zwischen 4000 und 10 000 Hz eine kriftige
Anhebung erfahren.

In modernen Spitzengeriten, die fast ausnahmslos mit Tran-
sistoren bestiickt sind, findet man heute auch vielfach wieder ge-
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trennte Verstdrker. Bild 29 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Stereo-Tonbandgerdt Uher 22 Spezial, und zwar den Wieder-
gabeteil eines Kanals. An den Horkopf H schlieBt sich rechts ein
zweistufiger Vorverstidrker an. Dieser verstidrkt jedoch frequenz-
unabhéngig, denn der im stark gezeichneten Gegenkopplungs-
weg liegende Elektrolytkondensator hat einen so hohen Wert
(100 nF), daB er alle Frequenzen ungeschwiicht an den ersten
Emitter zuriickfiihrt. Mit dem Trimmwiderstand R 1 wird die
Gesamtverstirkung eingestellt (Abgleich beider Stereo-Kanile),
aber auch das erfolgt frequenzunabhéngig. Der Sperrkreis L 1/
C 1 leitet bei Multiplay-Effekten (Uberspielen von einer Spur
auf die andere) unerwiinschte Einstreuungen vom Loschgenera-
tor gegen Masse ab. Fir Tonfrequenz ist er dagegen so hoch-
ohmig, daB er keinen EinfluB auf den Frequenzgang ausiibt.

Die eigentliche Frequenzkorrektur, also die Wiedergabeent-
zerrung, iibernimmt das anschlieBende passive Netzwerk R 2 bis
R 6/C 2 bis C 4. Hier muB man schon einigermaBen iiberlegen,
um die Arbeitsweise zu erkennen. Deshalb ist der wichtigste
Teil in Bild 30 getrennt dargestellt. An den drei Widerstdnden
R 2/R 3/R 4 wird die Eingangsspannung geteilt, die Ausgangs-
spannung greift man zwischen R 2 und R 3 ab. Der Kondensator
C 2 schlieBt seinen Parallelwiderstand fiir die Héhen nahezu
kurz, so daB am Ausgang leicht angehobene Hohen zur Verfii-
gung stehen. Auch Widerstand R 3 ist durch einen Parallelkonden-
sator (C 4) iiberbriickt. Dieser leitet Hohen und Mittellagen ab
und 148t nur die Tiefen ungeschwicht (Tiefenanhebung).

In Bild 29 erschweren zunichst die beiden Umschalter das
weitere Verfolgen der Entzerrer-Arbeitsweise. Die Kontakte 10/
11/12 sind mit dem Bandgeschwindigkeitsumschalter gekoppelt.
In der gezeichneten Stellung fiir 19 cm/sec kann noch zusétzlich
von Hand der Wert vom Widerstand R 4 durch Parallelschalten
von R 5 oder R 6 und damit die Entzerrung leicht geédndert wer-
den. In Schalterstellung 9,5 cm/sec (10/11 geschlossen) ist da-
gegen die zuletzt genannte Umschaltung auBer Betrieb, dafiir
liegt jetzt der Kondensator C 3 parallel zum Glied R 2/C 2, wo-
durch eine stdrkere Héhen-Voranhebung erfolgt.

Rechts an den Entzerrer schlieBt sich ein weiterer dreistufiger
Verstirker an, der zum Gerite-Ausgang bzw. zum Eingang der
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nachgeschalteten Hi-Fi-Anlage und bei Bedarf zu einem Kontroll-
kopfhorer fiihrt. Sein Gegenkopplungszweig ist ebenfalls fre- .
quenzunabhéngig ausgefiihrt. Der letzte Transistor (T 5) tridgt
nicht zur Verstirkung bei, er macht lediglich den Ausgang nie-
derohmig (Impedanzwandler), um den AnschluB lingerer Lei-
tungen ohne Héhenverluste zu ermdoglichen.

So vorinformiert versteht man auch schnell die Schaltung des
Aufsprechverstirkers aus dem gleichen Gerit. Zwar ist sie eben-
falls vereinfacht in Bild 81 dargestellt, aber alles Wesentliche ist
klar zu erkennen. An den nur angedeuteten Quellen-Vorverstir-
ker, der Mikrofon, Tonband und Schallplatte auf gleichen Pegel
bringt, schlieBt sich wieder ein passiver Entzerrer an. In der
gezeichneten Stellung (19 cm/sec) bilden die Glieder R 1/R 3
und R 2/R 4 Spannungsteiler, die die Kondensatoren C 4 und
C 2 sowie C 3 frequenzunabhiingig machen. Die Parallelkonden-
satoren C 4 und C 2 heben die Hohen stark an, wihrend das
Bauelement C 3 eine leichte Tiefenanhebung herbeifiihrt. Beim
Umschalten auf 9,5 cm/sec verstirkt der Kondensator C 1 die
Hohenanhebung.

Der anschlieBende dreistufige Verstdrker ist wieder frequenz-
unabhiingig gegengekoppelt (stdrk gezeichnet). Auch hier arbei-
tet der dritte Transistor als Impedanzwandler, der den Ausgang
niederohmig macht. Der Sprechkopf ist iiber das RC-Glied R 5/
C 5 angeschlossen, dessen R-Teil (R 5) dafiir sorgt, daB der
Sprechkopf, der verhéltnismédBig niederohmig ist, bei allen Fre-
quenzen gleichen Strom zieht. Der Parallelkondensator C 5 be-
wirkt eine leichte H6henanhebung. SchlieBlich sei noch auf den
Sperrkreis L. 1/ C 6 verwiesen, der das Einsickern von Hf-Resten
aus dem Loschgenerator in den Verstdrkerweg verhindert.

Die Schaltung eines kombinierten Aufnahme-Wiedergabe-Ver-
stirkers erscheint zunéchst viel komplizierter, sofern man jedoch
die Zusammenhinge kennt, gewinnt man auch hier rasch den
richtigen Uberblick. Um Wiederholungen zu vermeiden, bittet
der Verfasser, iiber eine Réhrenschaltung in Band 26 der Radio-
Praktiker-Biicherei, MeB- und Schaltungspraxis fiir Heimton und
Studio, Seite 20, nachzulesen. Eine vergleichbare Transistorschal-
tung zeigt Bild 32.
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Links im Bild ist der umschaltbare Verbundkopf zu erken-
nen, sein Umschalter (wie auch alle ilibrigen) steht in Wieder-
gabestellung. Er ist auf den Eingang der ersten beiden Transi-
storstufen geschaltet, die bei Wiedergabe iiber das Netzwerk
R 1 bis R 4/C 1 bis C 4 frequenzabhiingig gegengekoppelt sind.
Der Kondensator C 1 sorgt fiir die Tiefenanhebung, der Wider-
stand R 1 und der Kondensator C 3 korrigieren die Kurvenform,
wihrend das Schaltelement C 2 eine leichte Héhenanhebung
hervorruft.

Das Potentiometer P {ibt zwei Funktionen aus. Bei Wieder-
gabe bildet es zusammen mit dem Kondensator C 5 eine Ton-
blende, denn die Widerstdnde R 5 und R 6 sind so hochohmig,
daB sie auch dann keinen Einflul haben, wenn das Potentiometer
am oberen Anschlag (in der Zeichnung!) steht. Zum Einstellen der
Wiedergabelautstirke dient der Einsteller L. Der nédchste Tran-
sistor (T 3) arbeitet beim Wiedergeben ohne Gegenkopplung, er
verstiirkt also nahezu linear. Von seinem Kollektor geht die Ton-
spannung iiber den Endverstirker zum Lautsprecher.

Beim Aufsprechen (= Aufnahme) liegen alle Umschalter in
entgegengesetzter Stellung, zum Eingang gelangt also die Span-
nung der gerade eingestellten Programmquelle. Die Gegenkopp-
lung von Transistor T 2 auf T 1 wird frequenzunabhéngig, weil
sie nur noch iiber den Widerstand R 5 flieBt. Jetzt hat aber auch
das Potentiometer P eine neue Aufgabe, es arbeitet ndmlich als
Pegeleinsteller fiir die Aufnahme. Der Lautstdrkeeinsteller ist
abgeschaltet. Das hat den Vorteil, daB man bei schnellem Wech-
sel zwischen Aufnahme und Wiedergabe — etwa bei Probeaui-
nahmen — beide Einsteller auf dem giinstigsten Wert stehen
lassen kann, was eine angenehme Bedienungsvereinfachung bil-
det. Wie arbeitet aber das Potentiometer P?

Beim Anschlag unten (in der Zeichnung) entzieht es dem Ge-
genkopplungsweg iiber die Widerstdnde R 5/R 6 Spannung. Die
Gegenkopplung wird also geschwicht, und die Lautstdrke nimmt
zu. In der entgegengesetzten Einstellung belastet das Potentio-
meter den Lingswiderstand R 7 so stark, daB im Extremfall
iiberhaupt keine Spannung mehr zum Transistor T 3 gelangt.

Diese dritte Stufe ist in Aufnahmestellung iiber das Netzwerk
R 8 bis R 10/C 5 und C 6 so gegengekoppelt, daB die erforder-
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liche H6henanhebung entsteht. Am Punkt (D zweigt der Kopf-
Stromkreis iiber die Lingswiderstinde R 11 und R 12 ab, auBer-
dem die Steuerspannung fiir die Aussteuerungskontrolle, und
vom Punkt @) geht es iiber den Endverstirker zum eingebauten
Lautsprecher. Das Glied R 12/C 7 erfiillt noch eine zusitzliche
Aufgabe, es filtert die am Punkt @) eingespeiste Hochfrequenz fiir
den Kopf (= Vormagnetisierung) aus dem Verstdrkerweg heraus.

3.6 Summen- und Trennverstirker

GroBanlagen in Industriewerken und Sportstadien haben man-
ches mit einem Rangierbahnhof gemeinsam. Die von vielen Glei-
sen kommenden Waggons werden zu neuen Ziigen zusammen-
gestellt und auf die abgehenden Strecken verteilt. Diese Arbeit
iibernehmen unscheinbare Rangierlokomotiven. Bei den Ela-An-
lagen groBeren Typs entsprechen die ankommenden Gleise den
Tonfrequenzleitungen von Mikrofonen, Plattenspielern, Magnet-
tongerdten und Rundfunkempfingern, die abgehenden Strecken
sind die Leitungen zu den Endverstirkern mit angeschlossenen
Lautsprechern oder auch Kabel zu weitabgelegenen Zweigstel-
len. Mit den Rangierlokomotiven kann man gut die Summen-
und Trennverstdrker vergleichen, die innerhalb der Zentrale fiir
die zweckdienliche Weiterleitung und Verteilung der ankommen-
den Tonspannungen sorgen.

Hier sei eine kurze Einfligung erlaubt: Der Verfasser bemiiht
sich zwar redlich, die einzelnen Verstdrkerbausteine in ihrer lo-
gischen Funktionsweise zu erldutern, weshalb auch mit den
Quellenverstarkern (fiir Mikrofon, Fotozelle, Tonabnehmer usw.)
begonnen wurde. Aber schon bei der Magnettontechnik war es
angebracht, anschlieBend an den Wiedergabe- (= Quellenver-
stidrker) auch gleich den Aufsprechverstidrker (= Verbraucherver-
stirker) zu besprechen. Das hat die Ubersicht erleichtert. Jetzt
miissen wir eine #dhnliche gedankliche Unkonsequenz in Kauf
nehmen und zunédchst auf das Erkliren von Mischverstdrkern
verzichten, wir kommen darauf noch zuriick. Soviel sei aber vor-
weggenommen: Durch das Zusammenschalten mehrerer Quellen-
verstédrker iiber Mischpotentiometer auf einen sogenannten Sum-
menkanal entsteht eine schaltungsbedingte Dampfung, die der
anschlieBende Summenverstirker wieder ausgleichen muB.
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Einen solchen mit einer Doppelréhre bestiickten Summenver-
stirker zeigt Bild 33. Die stark eingezeichnete Gegenkopplung
macht das Gerit {ibersteuerungssicher und sie linearisiert den
Frequenzverlauf. An den Ausgang lassen sich mehrere Endver-
stirker mit 100-kQ-Eingéngen parallel anschlieBen.

Bild 34 macht mit einem #hnlichen Baustein in Transistor-
technik bekannt (Telefunken V 612}, der aber noch zusitzlich
getrennte Einsteller fiir die wahlweise Anhebung oder Absen-
kung der Hohen und Tiefen enthdlt. Wie es in gréBeren Anla-
gen iiblich ist (fiir solche wurde das Gerét entwidkelt), sind Ein-
und Ausgang erdfrei gehalten und deshalb mit Ubertragern ver-
sehen. Unmittelbar am Eingang befindet sich der Summenein-
steller S, dann folgen zwei Verstirkerstufen, hinter einem Uber-
trager schlieBt sich das Klangeinstellnetzwerk mit den Potentio-
metern H (Hohen) und T (Tiefen) an, und nach drei weiteren
Verstidrkerstufen folgt der Ausgangsiibertrager. Die Emitter-
kreise des zweiten und fiinften Transistors laufen iiber Sonder-
wicklungen der zugehérigen Ubertrager. Dadurch entsteht eine
Gegenkopplung, die den Frequenzverlauf linearisiert und die
Ubersteuerungsfestigkeit erhéht. Der Gleichrichter Gr 1 verhin-
dert, daB bei versehentlich falscher Polung der Betriebsspan-
nung (12 V) die Transistoren Schaden nehmen.

An die beiden Summenverstidrker kann man zwar mehrere
Endverstirker anschlieBen, und so verfihrt man auch in der
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Regel, wenn sich diese in unmittelbarer Nachbarschaft, etwa in
Wandgestellen im Regieraum, befinden. Kritisch wird es dage-
gen, wenn an den Summenverstirker-Ausgang auch Kabelleitun-
gen angeschlossen sind, die in weit entfernte Nebenrdume (Ga-
deroben, Werkhallen, Foyers) fiihren und erst dort an den Ein-
gdngen von Endverstdrkern liegen. Der Kurzschlufl einer ein-
zigen Leitung setzt dann die gesamte Anlage auBer Betrieb. Wer
da etwa glaubt, ein solcher Fall zdhle zu den Seltenheiten, der
lasse sich durch ein Erlebnis vom Gegenteil iiberzeugen:

Am Heiligabend — der Christbaum wurde gerade angeziindet —
rief den Verfasser aufgeregt ein befreundeter Hotelier an. Er
hatte das Haus voller Leute, und im Saal sollte gerade die
groBe Weihnachtsfeier der Wintersport-Géste beginnen, als
plétzlich die Ubertragungsanlage mit vierzig Lautsprechern ver-
stummte. Man hatte sie vor wenigen Jahren neu und sehr ordent-
lich installiert und jedem Lautsprecher an Ort und Stelle seinen
eigenen Endverstirker zugeordnet. Das war notig, damit jeder
einzelne Raum je nach Publikumsgeschmack die gerade ge-
wiinschte Lautstirke einstellen kann. Ein halb als Ring-, halb
als Sternleitung verlegtes Netz zweigte hinter dem Summenver-
stirker ab. Der Fehler war in wenigen Minuten mit dem Kopf-
hérer eingekreist. Diagnose: KurzschluB im Verteilernetz. Preis-
frage: Wo? Mit sehr viel mehr Gliick als Verstand fand ihn der
Autor. Die Garderobefrau hatte sich — weil sie eben an diesem
Tag auch arbeiten muBte und wenigstens ein biBchen ,privates
Weihnachten* feiern wollte, einen Tannenzweig neben ihr Schal-
terfenster genagelt. Sie hatte vorziiglich gezielt, denn der Nagel
ging genau durch das hier ganz dicht unter Putz verlegte Sum-
menkabel. Herausziehen half nichts, die beiden Adern waren
noch zusiitzlich mit der Abschirmung in Verbindung gekommen!
ScheuBlich! Hier gab es nur eine Rettung, denn die Zeit dréngte:
MeiBel her! Ein Stiick Putz herausschlagen! Das Kabel durch-
zwidken, abisolieren und mit zwei dreipoligen Liisterklemmen
die Schadenstelle iiberbriicken. Die Anlage arbeitete wieder,
alles war hocherfreut. Aber fragen Sie nicht, liebe Leser, wie der
Autor aussah ...sein dunkler Anzug hatte erheblich gelitten!

Solche Totalausfille verhindern mit Sicherheit Trennverstér-
ker, von denen Bild 35 die Schaltung einer Réhrenausfiithrung
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Bild 35. Trennverstirker zum Anschluff mehrerer Wiedergabeverstirker

zeigt. Hinter der Vorstufe zweigen in Parallelschaltung die Git-
terkreise der Trennstufen ab, von denen jede einzelne von einer
eigenen Triode gebildet wird. Die Ausginge (Ubertrager) sind
voneinander véllig unabhingig. Ein KurzschluB am Ausgang II
kann also die anderen beiden Ausgénge iiberhaupt nicht in Mit-
leidenschaft ziehen, weil diese Kanile durch ihre eigenen Roh-
ren gegen den Eingang vollig entkoppelt sind.
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Bild 36. Transistor-Trennverstiirker V 617/1 von Telefunken

Die gleiche Funktion iibt der Transistor-Trennverstirker nach
Bild 36 aus. Wer die Schaltung aufmerksam studiert, wird be-
merken, daB im oberen Kanal die beiden Sekundérwicklungen
des Ausgangsiibertragers in Reihe, beim unteren parallel ge-
schaltet sind. Der obere Kanal ist fiir einen AbschluB mit 300Q, der
untere fiir 75 Q ausgelegt. Die Schaltung entspricht der des Te-
lefunken-Verstédrkers V 617/1.
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Bild 37. Einfache Dynamikbegrenzung mit Glithlampe und Fotomwiderstand

3.7 Dynamikbegrenzer

In Ubertragungs-Anlagen wird es bei Sprachdarbietungen als
recht stéorend empfunden, daB man bei ungeiibten Rednern fort-
wihrend das Lautstdrkepotentiometer nachstellen muB. Das er-
fordert eine zusétzliche Person fiir die Bedienung, die entweder
ganz erhebliche Erfahrungen mitbringen oder ein halber Hell-
seher sein muB. Man kann ja kaum vorausahnen, ob sich nicht
der Sprecher im néchsten Augenblick zum Mikrofon hinneigen
und die Anlage iibersteuern oder vielleicht nach der Seite spre-
chen und dann in den angeschlossenen Lautsprechern kaum mehr
hérbar sein wird. Eine Automatik kann hier Abhilfe schaffen.

Bild 37 zeigt eine extrem einfache Anordnung, die recht an-
schaulich das Prinzip erldutert und die man fiir Versuchszwedke
rasch einmal in einen einfachen Lautsprecherverstdrker (z.B.
Nf-Teil eines Rundfunkempfingers) einbauen kann. Im Gitter-
kreis der Endréhre liegt der Vorwiderstand R. Er bildet mit dem
Fotowiderstand F einen Spannungsteiler. Der Fotowiderstand
und das Limpchen L (Fahrradriicklicht-Lampe) sitzen lichtdicht in
einer Papphiilse. Solange L dunkel bleibt, hat F einen fast unend-
lich hohen Widerstand, und weil auch der Eingangswiderstand der
Rohre sehr hochohmig ist, iibt der Vorwiderstand R keinen Ein-
fluB aus. Bei zunehmender Lautstirke beginnt das Lampchen zu
gliihen, wodurch der Fotowiderstand niederohmiger wird, den
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Vorwiderstand R belastet und zusammen mit diesem wie ein
automatisches Potentiometer die Lautstirke herabregelt. Mit dem
100-Q-Trimmwiderstand lassen sich Ansprechschwelle und Re-
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geltiefe auf den gewiinschten Wert einstellen. Die Regelglieder
sind in Bild 37 stark gezeichnet.

Nach einem #hnlichen Prinzip, ndmlich mit gesteuerter Span-
nungsteilung, arbeitet der mit einem Dynamikbegrenzer ausge-
riistete Transistorverstirker V 613 von Telefunken. Noch vor
dem Vorwiderstand R 1 (Bild 88) zweigt iiber das Glied C2/R 4
die Eingangsspannung fiir den Regelverstirker ab (stark gezeich-
net). Sie wird in zwei Transistorstufen verstirkt und anschlie-
Bend (Schalter bei R 3 geschlossen) zum Transistor AC 150 ge-
fithrt. Dieser Transistor arbeitet als gesteuerter Widerstand, der
zusammen mit dem Glied C1/R 2 den Vorwiderstand R 1 laut-
stirkeabhdngig belastet. Durch entsprechendes Einstellen der
Potentiometer P1 und P 2 erzielt man entweder oberhalb einer
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bestimmten Mindestlautstirke eine konstante Wiedergabelaut-
stirke oder eine in weiten Grenzen unbeeinfluBte Dynamik, die
erst kurz vor dem Ubersteuerungspunkt eingeengt wird. Der
Schalter muB in beiden Fillen geschlossen sein. Offnet man ihn,
dann arbeitet das Gerét wie ein normaler Vorverstirker.

3.8 Hallverstirker

In letzter Zeit sind in Verstirkeranlagen und no¢h mehr fiir
den Heimgebrauch sogenannte Halleinrichtungen in Mode ge-
kommen. Sie dienen dazu, der Wiedergabe kiinstlichen Hall zu-
zusetzen, was besonders in sehr ,trocken“ klingenden Rdumen
eine merkliche Verbesserung der Musikqualitdt hervorrufen
kann. Wenn diese Gerdte hier und da abgelehnt werden, so
hédngt das wohl damit zusammen, da sie manche ,Fans* iiber-
trieben und auch dann anwenden, wenn man sie eigentlich gar
nicht braucht. Mit MaB und Ziel benutzt — z. B. auch fiir Effekte
im Amateurstudio — haben sie jedoch ihre unbestreitbaren Vor-
ziige.

Fir die Verhallung von Darbietungen gibt es mehrere Mdg-
lichkeiten, die jedoch alle nach dem in Bild 39 gezeigten Prinzip
arbeiten. Im Zug einer Verstidrkerschaltung wird am Eingang E
einer Rohre ein Teil der Tonspannung abgezweigt und der Hall-
einrichtung zugefiihrt. Diese gibt ihn zeitverzdgert iiber den Hall-
einsteller HE auf den Ausgang der Verstédrkerstufe, wo sich der
Hall mit der iiber die Réhre geleiteten unverzigerten Tonspan-
nung mischt. Je weiter man das Potentiometer HE aufdreht, um-
so halliger klingt die Darbietung, in Nullstellung von HE fehlt
der Hall und der Originalklang wird allein iibertragen. Das et-
was umstdndliche ,Anzapfen*“ des Verstdrkers bei den Punkten
E und A ist nétig, um Riickwirkungen zu vermeiden. Die Réhre
arbeitet zwischen den Punkten A und E wie ein Trennverstirker
und verhindert, daB Hall wieder auf den Eingang gelangt, er-
neut verhallt wird und schlieBlich die Halleinrichtung in dauern-
des Schwingen kommt.

Die Zeitverzégerung in der Halleinrichtung kann z. B. dadurch
erfolgen, daB man nach Bild 40 bei E einen Lautsprecherverstér-
ker LV anschlieBt, der den Lautsprecher L speist. Wenn man den
Lautsprecher in einen Kellerraum stellt oder auf einen langen
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Gang und seinen Schall wieder mit dem Mikrofon M aufnimmt,
erhdlt man die gewiinschte Verhallung. Der Mikrofonverstirker
MV sorgt fiir den erforderlichen Pegel, der am Punkt A gebraucht
wird. Dieses Verfahren ist natiirlich mit viel Aufwand und Platz-
bedarf verbunden, aber es wurde trotzdem friiher in den Studios
der Sendeanstalten angewendet. Inzwischen hat man Magnet-
tongerdte dazu herangezogen, wobei durch Verdndern des Ab-
standes zwischen Aufsprech- und Wiedergabekopf die Verhal-
lung ganz nach Wunsch eingestellt werden kann, aber auch das
ist noch mit merklichem Aufwand verbunden. Viel handlicher
sind bereits die etwa einen Quadratmeter groBen Hallplatten
der Rundfunkanstalten, die von einem Magnetsystem zum
Schwingen im Rhythmus der Ubertragung angeregt werden. Ein
dhnlicher Magnet tastet auf der gegeniiberliegenden Plattenseite
diese Schwingungen zeitverzdgert wieder ab.

Viel einfacher und handlicher sind jedodh fiir den Privatmann
die inzwischen weit verbreiteten Hallfedern nach dem Ham-
mond-Prinzip. Zwischen einem Sprechmagneten SM und einem
Hoérmagneten HM (Bild 41) sind nebeneinander zwei Hallfedern
HF ausgespannt. Der Magnet SM erregt die beiden Schrauben-
federn (oft fdlschlich als Spiralfedern bezeichnet) zum Schwin-
gen. Die Schwingungen gelangen verzdgert zum Hérkopf HM
und erzeugen in ihm entsprechende Tonschwingungen. Der Auf-
bau des ungefihr 20cm X 6cm X 2cm groBen Systems ist
denkbar primitiv. Die Federenden dienen gleichzeitig als Magnet-
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anker. Sie laufen also unmittelbar durch die Innenrdume der
beiden Magnetspulen.

Auch der dazu passende Verstéirker ist sehr einfach aufgebaut
(Bild 42), obwohl er genau besehen aus zwei getrennten Einhei-
ten, ndmlich dem Erregerteil mit der R6hre ECL 86 und dem Ab-
horteil mit der Doppeltriode ECC 83, besteht. Der Eingangs-Ein-
steller P 1 sorgt dafiir, daB die Doppelrdhre nicht iibersteuert
werden kann. Bei festem Einbau in eine bestimmte Anlage kann
er auch durch einen Festspannungsteiler ersetzt werden. Das Tri-
odensystem erzeugt sich seine Gittervorspannung durch Anlauf-
strom an einem 10-MQ-Gitterwiderstand. Der Katodenwider-
stand des Endsystems kommt ohne Parallelkondensator aus, wo-
durch eine erwiinschte Stromgegenkopplung entsteht, die die
Stufe stabilisiert und den Frequenzverlauf linearisiert. Als Aus-
gangsiibertrager eignet sich jede handelsiibliche Ausfiihrung fiir
primér 12..17 kQ und sekundér 5...15 Q. Geringfiigige Fehlan-
passungen sind bedeutungslos, da ohnehin nur ein kleiner Teil
der Endleistung (0,5...1 Watt) gebraucht wird und Beschneidun-
gen an den Frequenzgrenzen sogar erwiinscht sind. Deshalb ver-
wendet man auch recht kleine Kopplungskondensatoren ( 5 nF).

Im Abhérteil sorgt eine ganz einfache Gegenkopplung (stark
gezeichnet) fiir die erforderliche Stabilitdt und fiir einen nied-
rigen Ausgangswiderstand. Der Lautstirkeeinsteller P 2 kann je
nach Wunsch fiir Schraubenzieherbetitigung eingerichtet oder
mit einem Drehknopf versehen werden. Die zuletzt genannte
Moglichkeit verdient den Vorzug, wenn man die Hallwirkung
beliebig verdndern mochte.

Zur Schaltung des einfachen Netzteiles ist wenig zu sagen,
lediglich zu seinem Aufbau. Bevor man den Netztransformator
festschraubt, sollte man sich iiberzeugen, daB er nicht magnetisch
in den Hérmagneten HM einstrahlt und leichtes Brummen her-
vorruft, Entsprechendes Verdrehen seiner Achse schafft Abhilfe.

Weniger bekannt ist, daB man fiir einen Stereoverstirker nicht
zwei Hallverstdrker braucht, sondern ebenfalls mit einem ein-
zigen auskommt. Bild 43 zeigt, wie man den Verstirker nach
Bild 42 in den Stereoweg einfiigt. Dabei entkoppeln die Wider-
stinde R 1/R 2 den Hallverstirker-Eingang gegen die beiden
Kanile, und das Widerstandspaar R 3/R 4 erfiillt ausgangsseitig
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die gleiche Aufgabe. Mit dem Potentiometer P 2 1dBt sich der
Grad der Verhallung bestimmen.

3.9 Mischpulte und Steuergerite

Nur in seltenen Ausnahmefillen tibertrégt ein Verstirker stets
die gleiche Darbietungsart (z. B. Rufverstdrker, Musikboxverstér-
ker). Viel hdufiger ist sein Eingang auf alle moglichen Tonspan-
nungsquellen umschaltbar ausgebildet, etwa so, wie es Bild 44
zeigt. Tatsédchlich sind die meisten Heimverstéirker und auch viele
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Kraftverstirker fiir Ubertragungsanlagen mit einem solchen Um-
schalter ausgeriistet. Bei einigem Nachdenken merkt man sofort,
worauf es bei dieser einfachen Art der Umschaltung ankommt:
Sie ist ndmlich nur dann verwendbar, wenn alle vorgeschalteten
Tonspannungsquellen ungefihr gleiche Spannungen an den Um-
schalter U abgeben. Ist das nicht der Fall, dann wird das Be-
dienen des Lautstdrkeeinstellers L zur Fingerakrobatik. Bei lau-
ten Quellen (z. B. Tonabnehmer) darf man ihn fiir eine bestimmte
Hochstlautstirke nur ein ganz klein wenig aufdrehen, wihrend
leise Quellen (z. B. Mikrofone) auch bei voll geéffnetem Potentio-
meter noch immer zu leise iibertragen werden. Deshalb verlan-
gen Mikrofone stets vor dem Umschalter einen getrennten oder
einen in das angeschlossene Geriit eingebauten Vorverstirker.
Dieser schafft wenigstens ungefihr gleiche Pegelverhiltnisse am
Eingangsumschalter. Trotzdem wird man beim Durchdrehen des
Umschalters noch immer starke Lautstirkespriinge beobachten.
Diese lassen sich durch sogenannte Pegel-Voreinsteller ausglei-
chen. Dazu dienen die in Bild 45 eingezeichneten Trimmpotentio-
meter V 1 bis V 5, die bei Inbetriebnahme des Verstirkers mit
dem Schraubenzieher eingestellt werden miissen. Gleichzeitig
sind in den beiden Mikrofonkanélen die zugehorigen Vorstufen
zu erkennen.

Die beschriebene Eingangsumschaltung arbeitet leider nur
nach dem Entweder-Oder-System, mit anderen Worten, man
kann entweder dieses oder jenes Programm iibertragen, und es
ist nicht méglich, zwei miteinander zu mischen. Gerade das wird
aber oft verlangt, etwa um einen gesprochenen Text mit Musik
zu untermalen (Dia-Vertonung, Schallplatten-Jockeis in Tanz-
lokalen) oder um von einem Programm sanft in das nichste zu
iiberblenden. Hierzu braucht man sogenannte Mischpulte.

Wie die Mischung von zwei Tonspannungsquellen (es konnen
beliebig viele sein) vor sich geht, zeigt im Prinzip Bild 46. Wenn
man die beiden Quellen Q 1 und Q 2 gemeinsam an das Gitter
einer Rohre oder die Basis eines Transistors anschaltet, ver-
stirken sie beide Darbietungen gleichzeitig. Was am Ausgang A
herauskommt, ist ein Tongemisch, das unter Umstinden ver-
déchtig nach ,Jahrmarktlirm“ klingt. Damit man die Tonstdrken
genau gegeneinander abwiegen, also wirklich verniinftig mischen
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kann, braucht jede Quelle einen eigenen Lautstirkeeinsteller.
Leider ist das nicht ganz so einfach, wie es sich anhért. Die Schal-
tung Bild 47 kann ndmlich gar nicht funktionieren, obwohl man
das auf den ersten Blick nicht sofort einsieht. Denkt man sich
aber den Schleifer des oberen Mischpotentiometers am oberen
(= laut), den von M 2 am unteren Anschlag (= Null), dann
schlieBt das zweite Potentiometer die Tonspannung von Quelle 1
kurz. Es ist iiberhaupt nichts zu horen.

Dieses Ubel verhindern die Entkopplungswiderstinde R 1 und
R 2 in Bild 48. Auch wenn das Potentiometer M 1 auf Voll, M 2
dagegen auf Null steht, kann die Tonspannung an der stark ge-
zeichneten Sammelschiene (= Knotenpunkt) nicht zusammen-
brechen. Im gezeichneten Beispiel verhindert der Widerstand
R 2 den unerwiinschten KurzschluB. Die sogenannte Knoten-
punkt-Ddmpfung betriigt 6 dB (= 50 %), und zwar auch das nur
im Extremfall (M 2 in Nullstellung). Weil das Ohr Tonspan-
nungsunterschiede im Verhéltnis 1 : 2 kaum hért, wirkt sich das
Herunterregeln des Mischpotentiometers M 2 auf die Lautstirke
der Quelle Q 1 praktisch iiberhaupt nicht aus.

Dieses gegenseitige Nichtbeeinflussen bleibt auch erhalten,
wenn noch weitere Quellen iiber Vorwiderstinde (gestrichelt ge-
zeichnet) an der Sammelschiene liegen, vorausgesetzt, alle Lings-
widerstdnde R und alle logarithmischen Potentiometer M sind
gleich groB.

Mit der Anzahl der Mischpotentiometer wichst aber auch die
Knotenpunkt-Ddmpfung an der Sammelschiene. Wenn bei zwei
Mischpotentiometern die Tonspannung einer Quelle auf die
Hilfte zuriickgeht, liefert sie bei drei Potentiometern nur noch
ein Drittel und bei fiinf nur noch ein Fiinftel. Diesen Spannungs-
verlust muB eine nachgeschaltete Réhre im Summenkanal (Sum-
menverstidrker) wieder ausgleichen.

In Bild 34 lernten wir bereits einen Summenverstérker kennen,
der noch zusétzlich mit einem Hoch-Tief-Entzerrer versehen ist.
Wenn schon diese Zusammenfassung fiir GroBanlagen nach dem
Bausteinprinzip sinnvoll ist, dann liegt es erst recht nahe, bei
Geriiten fiir den privaten Bedarf auch noch die Eingangsumschal-
tung oder den Mischteil sowie die Mikrofonverstidrkung zu einem
einzigen Steuergeriit bzw. zu einem Mischpult zusammenzufas-
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Bild 49. Frontansicht des Steuergerites STG 100

Mikrofon

Rundfunk ¥

Platte
Tonband >

Bild 50. Riickansicht des STG 100

Phono-
Entzerrer

Hiangregler
\ /
r \

U=Eingangsumschalter

Bild 51. Prinzip eines Steuergerdtes
mit Eingangsumschaltung

sen. An diese ,Regiebaugruppe” kann man bei Bedarf mehrere
Endverstdrker anschalten.

Die Bilder 49 und 50 zeigen das vom Verfasser entwickelte
Misch- und Steuergerdt STG 100, das den meisten Anforderun-

70



vu‘ uyoe

buebsny 824

00T DS s91p19819na1g s0p umy[DIPS 2¢ PIIF

129
viDIA0l
T . _
A A7ee =]
a2 | ond L) R ~
o ey o+ ~
\’|l

(219 / /
0e2 0§23

1414
LI0EN

Jabugz

N

€8333%

400! Torg T

&Y00! N

£ b <
68

N T<x

3

&<§

oy
001

oy
oot

98 43

71



gen des Praktikers und des Heimtonfreundes entspricht und das
keinen nennenswerten Mehraufwand gegeniiber einem reinen
Steuergerdt (ohne Mischpotentiometer) erfordert. Die etwas um-
fangreiche Schaltungsbesprechung soll die bereits angeschnitte-
nen Probleme noch besser erldutern und fiir eigene Entwiirfe die
Kenntnis der Zusammenhiinge vertiefen.

In der Regel kommt man mit den vier Spannungsquellen Mikro-
fon, Rundfunk, Platte und Tonband tadellos aus. Diese liefern
ungefdhr die in Tabelle 1 angegebenen Tonspannungen.

Tabelle 1. Tonspannungen von Nf-Quellen

Mikrofon ca. 1mV
Plattenspieler ca. 500 mV
Rundfunk-Diodenausgang ca. 500 mV
Tonbandgerit ca. 100 mV

Damit man verniinftig umschalten oder mischen kann, sind am
Umschalter U (vgl. Bild 44 und 45) bzw. an der Sammelschiene
(vgl. Bild 48) ungefdhr gleich hohe Tonspannungen nétig. Dem-
nach braucht man im Mikrofonkanal eine Vorrshre, die (bei
einem Tauchspulenmikrofon) zusammen mit dem Eingangsiiber-
trager eine rund 150fache Spannungserh6hung sichert. Der Schall-
plattenkanal fordert bei Verwendung eines Kristallsystems kei-
nerlei Zusédtze. Arbeitet man dagegen mit einem Magnetsystem,
dann kommt ein Entzerrer-Vorverstirker hinzu, etwa #hnlich
Bild 25. Praktisch kann man aber meist darauf im Mischpult ver-
zichten, weil diese Vorentzerrer heute nahezu immer im Platten-
spieler selbst enthalten sind.

Als denkbar einfachste Schaltung fiir ein reines Steuergerét
(ohne Mischpotentiometer) wiirde sich demnach eine Schaltung
nach Bild 51 ergeben. Ein solches Gerit wiirde drei Réhren und
vier Bedienungsgriffe (Umschalter, Lautstirke, Hohen, Tiefen)
enthalten. Nimmt man nur ein einziges Bedienungselement hin-
zu und benutzt als dritte Réhre eine Doppeltriode, so 148t sich
das recht elegant konstruierte Mischgerit nach Bild 52 verwirk-
lichen.

Die Mikrofon-Vorrohre arbeitet als Triode mit rund 10facher
Verstidrkung. Der Eingangsiibertrager 1 : 15 sorgt dafiir, daB die
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Eingangsspannung von 1 mV (vgl. Tabelle 1) am oberen Ende
des Mischpotentiometers R 10 rund 150 mV ausmacht. Wer ein
Kristallmikrofon anschlieBen will, 148t den Eingangsiibertrager
weg, legt das Mikrofon an den mit einem Stern bezeichneten
Punkt und betreibt die Vorrohre als Pentode. Der einzufiigende
Schirmgitterwiderstand von 390 kQ ist dann mit 0,5 uF nach
Masse zu iiberbriicken.

Damit an der stark gezeichneten Sammelschiene (= Knoten-
punkt) ungefdhr gleiche Tonspannungen von sdmtlichen Quellen
anliegen, miissen auch vor den Lingswiderstinden R 4 bis R 7
rund 150 mV gemessen werden. Diese Werte sind laut Tabelle 1
ohnehin gewihrleistet und etwa vorhandene Uberspannungen
bei Platte und Rundfunk gleichen die Vorwiderstinde R 8 und
R 9 aus, die bei Bedarf durch Versuch zu ermitteln sind. Sie er-
setzen die Voreinsteller von Bild 45.

Obwohl das Gerit nur drei Mischpotentiometer besitzt, 1Bt
sich auch die vierte Quelle einmischen. Man braucht dazu nur
das sowieso vorhandene Wiedergabe-Potentiometer im Band-
gerdt zu bedienen. Seine Ausgangsspannung gelangt iiber den
Ldngswiderstand R 4 auf die Sammelschiene. Beriicksichtigt man
die Knotenpunkt-Ddmpfung und rechnet auch sonst recht vor-
sichtig, so liegen an der Sammelschiene rund 25 mV Tonspan-
nung. In der anschlieBenden Pentode EF 86 und im ersten Tri-
odensystem, die iiber den Widerstand R 16 kriftig gegengekop-
pelt sind, erfolgt eine rund 500fache Summenverstirkung, so
daB am Kondensator C 6 etwa 12,5 V Tonspannung anstehen.
Das anschlieBende Hoch-Tief-Netzwerk setzt diese Tonspannung
auf rund 1 V herab, und dieser Wert steht auch hinter der Im-
pedanzwandlerstufe an C 12 niederohmig (rund 300 Q) zur Ver-
fiigung.

Uber den Spannungsteiler R 15/R 3 gelangt von der Klangein-
stellung unbeeinfluBte Tonspannung aus dem Summenkanal zur
Tonband-AnschluBbuchse, so daB man gleichzeitig wihrend einer
Ubertragung auch Band-Mitschnitte vornehmen kann.

Gleich mehrere ,Nummern groBer” ist ein weiteres vom Ver-
fasser gebautes Mischpult, dessen Schaltung Bild 53 wiedergibt.
Das Geridt bewdhrt sich schon seit vielen Jahren im Amateur-
studio und bei Ubertragungen mit fliegend aufgebauten Anlagen.
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Es ist so vielseitig, daB es fast einem kommerziellen Regiesatz
in einem Ubertragungswagen #hnelt.

Zum Mischen stehen fiinf Potentiometer M zur Verfiigung, vor
denen fiinf Eingangsumschalter U angeordnet sind, die auf ins-
gesamt zehn feste Eingédnge umschalten. In den drei oberen Ka-
ndlen 1 bis 3 befindet sich jeweils in einer Umschalter-Stellung
noch je eine Vorréhre, die bei Bedarf als Mikrofon-Vorverstir-
ker arbeitet. Dadurch erhilt, abhiingig von der Schalterstellung,
einer der beiden umschaltbaren Kanal-Eingéinge eine Empfind-
lichkeit von 1 mV, der andere von 100 mV. In den Kanilen 4
und 5 sind die zugehérigen Mischpotentiometer iiber 50-kQ-
Widerstdnde zusammengefiihrt, wodurch sich eine Eingangsemp-
findlichkeit von je 500 mV fiir die verbleibenden vier Eingéinge
ergibt.

Beim aufmerksamen Betrachten der oberen drei 1-MQ-Misch-
potentiometer fallen die 30-pF-Kondensatoren zwischen ,hei-
Bem" AnschluB und Schleifer auf. Mit diesem Schaltungskniff
kompensiert man den unvermeidlichen kapazitiven NebenschluB,
den die abgehenden abgeschirmten Leitungen bilden. Da diese
in Mittelstellung der Potentiometer sehr hochohmig sind (max.
0,3 MQ), kann die Erdkapazitédt der abgehenden Leitungen einen
Teil der héchsten Tone schwichen. Das verhindern die Korrek-
turkondensatoren, deren Wirkung in den Endstellungen der Po-
tentiometer immer geringer wird, denn dort braucht man keine
Korrektur mehr.

Das Besondere bei diesem Mischgerit ist, daB die eigentliche
Mischschiene (vgl. Bild 48) nicht unmittelbar hinter dem Ein-
stellern folgt, sondern von denen noch durch je ein Trioden-
system getrennt ist. Sie befindet sich (in Bild 53 stark gezeichnet)
erst hinter den Trennstufen. Dadurch steht am Knotenpunkt K
und nach Teilung durch die vier Vorwiderstinde die verhéltnis-
méBig hohe Tonspannung von rund 500 mV zur Verfiigung, wo-
durch sich ein sehr giinstiges Nutz-/Stérspannungsverhéltnis
einstellt. Am Knotenpunkt kann man bei Bedarf {iber einen wei-
teren Vorwiderstand (Richtwert 50 kQ) die Aufsprechspannung
fiir ein Tonbandgerédt abzweigen (vgl. Tonbandanschlufl oben in
Bild 52), wobei man allerdings die Wiedergabeleitung (vom
Bandgerdt kommend, also die untere Buchse des dreipoligen Steck-
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Bild 54. Mischpultverstirker nach Bild 53 zusammen mit einem Rundfunk:
und Abhérzusatz im Transportkasten

anschlusses in Bild 52) an einen 100-mV-Eingang der Kanile 1
bis 3 anschlieBt. Bei dem vorliegenden Mischgeriit verfiigen wir
ja iiber geniigend Mischpotentiometer.

An die Mischschiene schlieBen sich zwei Triodenstufen an, die
in der Hauptsache die Eigenddmpfung der zugehorigen Hoch-
Tief-Entzerrer wieder ausgleichen. Beide Stufen schlieBt der
Summeneinsteller ab, mit dem man die Ausgangslautstirke des
gesamten Gerites bestimmt. Die néchsten beiden Stufen sind
iiber das Glied 0,5 uF/50 kQ kriftig gegengekoppelt, um den
Ausgangsteil zu stabilisieren und den etwa frequenzbeschnei-
denden EinfluB des Ausgangsiibertragers auszugleichen. Der
Ausgang ist ndmlich — wie es im kommerziellen Betrieb iiblich
ist — erdsymmetrisch und niederohmig ausgefiihrt. Fiir Ver-
suche (etwa AnschluB einer Endréhre EL 84 mit Mithérlautspre-
cher) wurde noch ein hochohmiger Kontrollausgang vorgesehen.

Parallel zum Leitungsausgang liegt ein einfacher Aussteue-
rungsmesser. Der Parallel-Gleichrichter am Instrument macht
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die Anzeige nahezu logarithmisch und der vorgeschaltete Elek-
trolyt-Kondensator (50 pF/4 V) sorgt fiir einen einigermaBen
langsamen Zeiger-Riickgang.

Unten in Bild 53 erkennt man drei Schaltungsvorschlige fiir
Zwischenstecker, die das Gerit unter Umstinden noch univer-
seller machen. Der Stecker a enthélt einen Mikrofon-Klieiniiber-
trager. Man steckt ihn dann an einen der 1-mV-Eingédnge, wenn
mit einem niederohmigen Tauchspulenmikrofon gearbeitet wird.
Im Originalzustand kénnen hochohmige Mikrofone oder Kri-
stallmikrofone angeschlossen werden. Mit dem Zwischenstek-
ker b lassen sich symmetrische Mietleitungen (gemietete Post-
kabel) an einen 100-mV-Eingang anpassen. Der Stecker c leistet
manchmal gute Dienste, wenn ein sehr lautstarker Kristalltonab-
nehmer an einen 100-mV-Eingang anzupassen ist.

In Bild 54 ist die Transportkiste zu sehen, in die das besdchrie-
bene Mischgerdt zusammen mit einem Rundfunkempfinger ein-
gebaut wurde. Der Empfinger-Nf-Teil kann mit einem Umschal-
ter wahlweise hinter dem Empfangsteil oder hinter dem Misch-
pult-Ausgang betrieben werden. Auf diese Weise bilden beide
Einheiten eine kleine Regiezentrale, die sich beim Verfasser
auch bei zahlreichen Ubertragungen mit fliegend aufgebauten
Anlagen hervorragend bewéhrte.

Der aufmerksame Leser hat sicher lingst bemerkt, daB das
Geridt noch mit Réhren der 40er-Serie bestiickt ist. Das beweist
aber eigentlich nur, wie viele Jahre die Schaltung unverdndert
beibehalten werden konnte. Wer unbedingt Réhren der 80er-
Serie verwenden mochte, soll es ruhig tun, aber an den guten
Eigenschaften der erprobten Anordnung wird dadurch nichts ver-
bessert, weil es kaum etwas zu verbessern gibt.

Mischschaltungen mit Transistoren haben vor allem bei Stereo-
schaltungen ihre Vorziige, weil sich die Anzahl der erforderlichen
Verstdrkerstufen mindestens verdoppelt. Da Batteriespeisung
moglich ist, entfallen viele Brumm-Probleme, und auferdem ver-
einfachen die niederohmigen Verhiltnisse die AbschirmmaB-
nahmen. Trotzdem: Wollte man die Schaltung von Bild 53 mit
Transistoren in Stereotechnik nachbauen, es wiirde daraus ein
ganzer Transistor-,Wald“! Das mag wohl auch der Grund dafiir
sein, daB sogar verhiltnismédBig umfangreiche Geriite dieser Art
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aus der Industriefertigung vergleichsweise wenig Mischméglich-
keiten bieten.

Eine recht elegante Losung ist die Schaltung des Uher-Misch-
gerdtes Stereo-Mix (Bild 55). Es enthilt fiinf Verstdrkerkanile,
von denen zwei aus Griinden der besseren Ubersicht nicht ein-
gezeichnet sind. Die fehlenden Eingénge 6, 7 und 8 entsprechen
genau den gezeichneten 1 bis 3.

Die Sterecbuchsen 1 und 6 sind fiir den AnschluB von Stereo-
mikrofonen, die weniger empfindlichen 2 und 7 fiir Uberspiel-
anschliisse von Bandgerdten bestimmt. An Buchse 3 kann man
eine Monoquelle anstecken, ebenso an Buchse 8. Bei den Buch-
sen 4 und 5 schlieBt sich ein Monokanal an, hinter dessen Misch-
potentiometer noch zusitzlich ein Richtungsmischer R vorgese-
hen ist. Mit seiner Hilfe kann man den Schalleindruck der Zu-
mischung (z. B. Marschmusik) von links nach rechts oder umge-
kehrt iiber die gedachte Szene wandern lassen und interessante
Effekte erzielen. Ganz oben im Schaltbild ist ein einstufiger RC-
Generator fiir 1000 Hz eingezeichnet, der das Einpegeln der An-
lage erleichtert. Fiir Feinschmedker sei noch darauf hingewiesen,
daB die Pegel-Voreinsteller P im Gegenkopplungsweg liegen.
Das sichert ein besonders giinstiges Nutz-/Stérspannungsver-
hiiltnis, weil man nicht im Verstidrkereingang ddmpft, sondern
die Verstirkungsziffer selbst auf den gerade bendtigten Wert
einstellt. Fiir das Mischpult, das zum Vorschalten vor Magnet-
tongerite bestimmt ist und das deshalb keinen Aussteuerungs-
messer und auch keine Klangkorrektur enthélt, nennt der Her-
steller die in Tabelle 2 angefiihrten technischen Daten.

Tabelle 2. Technische Daten des Mischpultes Bild 55

Frequenzbereich 20...20 000 Hz
Dynamik > 60 dB
Ausgangswiderstand Mischpult = 20 kQ
Pegelton = 200 Q
Ubersprechddmpfung > 55 dB
Klirrfaktor < 0,5 %

3.10 Lautsprecherverstirker

Lautsprecherverstirker sind auf die Besonderheiten eines Ver-
brauchers, nimlich des Lautsprechers, zugeschnitten. Sie miissen
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z. B. die erforderliche Sprechleistung liefern — was zum Teil eine
Frage der RaumgriBe ist —, und sie sollen auch jene Mingel aus-
gleichen, die z.B. normalen Allton-Lautsprechersystemen an-
haften. Im Prinzip ist jeder Nf-Teil eines handelsiiblichen Rund-
funkempfingers nach diesen Gesichtspunkten bemessen. Dut-
zende von Schaltungen sind moglich, sie unterscheiden sich nur
durch den technischen Aufwand. Das Beispiel, das wir anfiihren,
ist lediglich eines von vielen. Beschidftigen wir uns zunéchst et-
was ndher mit den erforderlichen Besonderheiten!

Ganz allgemein kann gesagt werden, daB normale Lautspre-
cher bei den tiefsten und hochsten Tonen eine schlechtere Schall-
abstrahlung bringen als im mittleren Frequenzbereich. Beson-
ders aufféllig ist dieser Mangel bei den Tiefen. Hinzu kommt
noch, daf die iiblichen Schallwédnde, Gehéduse und Trichter aus
rdumlichen Griinden selten so groB gemacht werden kénnen, da3
eine verlustarme Abstrahlung der Bésse sichergestellt wird. Eine
Ausnahme bilden die modernen geschlossenen Boxen mit ein-
gebauten Spezial-Tieftonern. Ihre Hochtonsysteme sind bereits
so angepalt, daB sie spannungs-proportionalen Schalldruck ab-
geben, und die BaBlautsprecher arbeiten bis herunter zu 40...70
Hz linear. Nur wer sehr hohe Anspriiche stellt, wird noch bei
den #ulersten Frequenzgrenzen gewisse elektrische Korrekturen
vornehmen. In jedem Fall erscheint es jedoch zweckmiBig, durch
verdnderbare Hohen- und Tiefenwiedergabe eine gewisse An-
passung an den personlichen Geschmadk und an die akustischen
Eigenschaften des Wiedergaberaumes herbeizufiihren. Hierzu ge-
sellt sich noch eine andere physikalische Tatsache. Das mensch-
liche Ohr empfindet tiefste und héchste Tone als weniger laut,
wenn sie mit geringen Schalldriicken einfallen. BewuBt oder
unbewuft hat jeder Verstirker-Praktiker schon mit diesem aku-
stischen Phidnomen Bekanntschaft gemacht.

Stellt man einen Lautsprecher auf saalfiillende Lautstdrke ein
und beobachtet man Orchestermusik, dann ist der Klangein-
druck durchaus befriedigend, vorausgesetzt, daB die verwende-
ten Geridte einwandfrei sind. Wenn man jetzt die Lautstdrke im-
mer mehr zuriickregelt, dann scheint es dem Ohr, als ob zunéchst
die Bisse und weniger ausgeprigt auch die Héhen im Vergleich
zur Mittellage stdrker geddmpft wiirden. Geht man bis auf Zim-
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merlautstdrke zuriick, dann klingt eine Musikiibertragung aus-
gesprochen diinn und fad. Um trotzdem bei miBigen Lautstir-
ken einen dsthetischen Klangeindruck zu bekommen, muB der
BaBtonbereich augehoben werden, und zwar um so stirker, je
geringer die eingestellte Gesamtlautstirke ist. Hierzu dient die
gehorrichtige Lautstirkeeinstellung, die mit einem im unteren
Drittel des Drehbereiches angezapften Lautstirkepotentiometer
erzielt wird. An diesem Zapfpunkt liegt ein RC-Glied gegen
Masse, das Mittellagen und Hohen bei leiser Einstellung des
Reglers mehr ddmpft als die Tiefen. Die Bédsse erscheinen also
angehoben und das natiirliche Klangbild bleibt gewahrt. Ge-
brduchliche Werte dieser Schaltung: Potentiometer = 1,3 MQ
logarithmisch, Nebenwiderstand = 50 kQ, Kondensator = 10 nF.

Von Haus aus vorhandene Mingel (offene Gehéuse, zu kleine
Schallwinde) gleichen die Héhen- und Tiefeneinsteller aus, die
auch jene Korrekturen im Klang bewirken, die der Raum oder
der personliche Geschmadk verlangen. Um das Gesamtbild ab-
zurunden, sei noch folgendes ergénzt: Lautsprecherverstirker
{= Abhorverstirker), die mit modernen geschlossenen und nahe-
zu schalldrucklinearen geschlossenen Boxen betrieben werden,
sind zwar beziiglich der ,Grundentzerrung® (= Korrektur
schlechter Héhen- und Tiefenwiedergabe) anspruchsloser. Aber
sie konnen trotzdem nicht auf die Héhen- und Tiefeneinsteller
verzichten, sie unterscheiden sich also in der Schaltung nicht von
jenen Geriten, die fiir preiswerte handelsiibliche Systeme be-
stimmt sind. Nur einen markanten Unterschied muf man be-
achten: Die klanglich ausgezeichneten geschlossenen Boxen brau-
chen bei gleicher Lautstirke wesentlich mehr Sprechleistung als
sehr groBe oder offene Gehéduselautsprecher bzw. solche Sy-
steme, die auf einer Schallwand sitzen. Vergleichszahlen sind
nur sehr schwer zu nennen, weil die Zusammenhénge, die den
Wirkungsgrad bestimmen, sehr stark verzahnt sind. Sicher kann
aber ein ganz roher ,Daumenvergleich“ wenigstens ungefdhr
Klarheit schaffen.

Eine geschlossene Box braucht etwa doppelte Tonspannung
gegeniiber der konventionellen Lautsprecher-Bauweise. Dop-
pelte Spannung verlangt demnach vierfache Sprechleistung, das
entspricht einem 20-Watt-Verstdrker gegeniiber einer s5-Watt-
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Bild 56. Lautsprecherverstirker mit gehérrichtiger Lautstirkeeinstellung somwie

Hohen- und Tiefenbeeinflussung. Richtrerte fiir die Korrekturglieder: C; =

0,3 uF, Cy = 0,1 uF, C3 = 10 nF, Cy = 50 nF, Cs; = 10 nF, Cz = 50 nF,
Gl = Signalglimmlampe

Ausfithrung. Man kann das aber auch umgekehrt ausdriicken:
Ein fast voll ausgesteuerter 5-Watt-Verstdrker macht mit einer
geschlossenen Box den gleichen ,Lirm“ wie mit einem konven-
tionellen System, das mit 1,25 Watt betrieben wird. GehérméBig
beurteilt ist das gar nicht viel, denn Spannungsverhiltnisse von
2:1 (entsprechend Leistungsverhélinissen 4:1) nimmt unser
logarithmisch empfindendes Ohr gerade erst wahr.

Bild 56 gibt die Schaltung eines Lautsprecherverstirkers wie-
der, der in seiner Einfachheit bei bester Qualitit kaum zu iiber-
bieten ist. Eingangsseitig erkennt man den beschriebenen ge-
horrichtigen Lautstdrkeeinsteller. Von der Anode der Endréhre
fithrt eine Gegenkopplung (stark gezeichnet) in den Katoden-
kreis der Vorstufe. Wenn Tiefen- und H6éhenschalter in Stellung
»0“ stehen, arbeitet der Verstirker praktisch zwischen 40 und
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14 000 Hz linear. Durch stufenweises Verkleinern des Konden-
sators an der Anode der Endréhre werden die Bésse angehoben,
durch Einschalten der Parallelkondensatoren C; und Cgz die
Hohen. In der entgegengesetzten Stellung des Hohenschalters
ddmpft man die hohen Tone. Die in der Bildunterschrift genann-
ten Richtwerte kénnen je nach Geschmack gedndert werden, um
die Anhebung dem vorhandenen Lautsprecher anzupassen.

Der beschriebene Verstirker leistet rund 5 Watt; er kann ohne
Schaltungsidnderung mit allen auf dem Markt befindlichen &hn-
lichen Rohren des In- und Auslandes aufgebaut werden. Man
muB nur dafiir sorgen, daB der Katodenwiderstand der Endrohre
den richtigen Listenwert erhilt und daB bei anderer Bestiickung
Netztransformator und Trockengleichrichter (in jedem Fall fiir
1 X 250 V) den Anodenstrombedarf der Endréhre zuziiglich 20 %
aufbringen kénnen. Mit der EL 34 erzielt man beispielsweise
10 Watt Sprechleistung, und das mit nur zwei Réhren!

3.11 Schreiberverstirker fiir die Schallfolien-Aufnahme

Warum bei der Schallfolienaufnahme die Bdsse beschnitten
und die Hohen gegeniiber 1000 Hz angehoben werden miissen,
geht aus Abschnitt 3.4 hervor. Kleine Tonstudios und Amateure
verwenden zum Aufzeichnen manchmal behelfsméBig einen ein-
fachen Kraftverstirker, bei dem sie entweder den Tiefeneinstel-
ler auf Minus und den Hoheneinsteller auf Plus stellen, und falls
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solche Potentiometer fehlen, erzielen sie mit ebenso behelfs-
miBig eingeschalteten Entzerrern die gewiinschte Schneidkenn-
linie. Am einfachsten 148t sich der Ausgangsentzerrer nach Bild
57 einfiigen, weil er infolge des hohen Pegels keinerlei Abschir-
mung erfordert und entweder als Zwischenstecker ausgefiihrt
oder in das Schneidgerét eingebaut werden kann. Tabelle 3 nennt
Richtwerte fiir die Bauelemente.

Tabelle 3. Richtrerte fiir Entzerrer nach Bild 57

Verstirker- Einstell- .
ausgang Z, widerstand R Kondensator C | Schneiddose Zp
150 Q 2 kQ 1 pF 150 Q
5 Q 100 Q 25 pF 5 Q

Giinstiger verhilt sich ein Eingangsentzerrer nach Bild 58, der
hinter den Lautstidrkeeinsteller in eine Gitterleitung einzufiigen
ist. Bei beiden Zusiitzen 148t sich die Kennlinie mit den Parallel-
trimmern zu den Vorkondensatoren ungefidhr abgleichen.

Natiirlich ist es am besten, wenn man sich einen speziellen
Schneidverstidrker baut. Hierfiir gibt Bild 59 ein erprobtes Bei-
spiel. Hohenanhebung und Tiefenabsenkung bewirkt der stark
gezeichnete Eingangs-Entzerrer. Die Trimmpotentiometer T und
H erlauben guten Abgleich auf die gewiinschte Kennlinie. Unten
links erkennt man fiir die Schallfolien-Wiedergabe eine Impe-
danzwandlerstufe, die im Prinzip der nach Bild 24 entspricht.

Bild 60. Schreiber-Resonanzentzerrer
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Billige gummigeddmpfte Schallfolienschreiber, wie sie ge-
wohnlich von Privatpersonen benutzt werden, haben eine kon-
struktionsbedingte Resonanzstelle zwischen 1000 und 3000 Hz.
Die Frequenzen in diesem Bereich zeichnen sie stirker auf als
es der Wirklichkeit entspricht, und das fiihrt zu einer unange-
nehmen Klangverfdlschung. Aber auch hier kann man sich recht
elegant helfen, wenn man nach Bild 60 einen Resonanzentzerrer
in den Verstirkungsweg einfiigt (Stern in Bild 59). Die Schreiber-
resonanz, die nach Radio-Praktiker-Biicherei, Band 26, zu be-
stimmen ist, 1468t sich mit dem Kondensator C abstimmen, und
die benétigte Abschwichung mit dem Einstellwiderstand R.
Richtwerte sind Ry = 500 kQ, R = 100 kQ, Dr = 55 H, C =
1000 pF. Da man aber in der Regel auf den Drosselwert ange-
wiesen ist, der gerade zu haben ist, berechnet man am besten
den L-Wert bei Mittelstellung des Drehkondensators (C = 500
pF) nach der vereinfachten Formel:

L = —— (H, kHz)
F z

3.12 Die Klangeinstellung

Schon mehrfach wurde in den vorangegangenen Abschnitten
die Frequenzgangbeeinflussung bzw. die Klangeinstellung ge-
streift. Man braucht sie, um in der Ubertragung enthaltene Fehler
auszugleichen (Plattenrumpeln, Windgerdusche am Mikrofon, Plat-
ten- oder Empfdngerrauschen), um die Wiedergabe an den per-
sonlichen Geschmack anzupassen (= Geschmadcksentzerrung),
oder auch, um stérende Eigenschaften des Wiedergaberaumes
(z.B. zu starkes Echo bei den Tiefen) zu mildern. Hierfiir gibt
es eine Vielzahl bewdhrter Schaltungen, die meistens aus RC-
Netzwerken bestehen.

Die einfachste Schaltung ist die sogenannte , Tonblende“ nach
Bild 61, die irgendwo im Verstirkungsweg liegt. Ein Festkon-
densator von 1..2 nF ddmpft je nach Einstellung des 1-MQ-Po-
tentiometers die Héhen und tduscht so einen dunkleren Klang
vor. Mit einer weiteren einfachen RC-Schaltung, gewisserma-
Ben mit einer umgekehrten Tonblende, lassen sich die Tiefen
abschwichen (Bild 62). Beide Entzerrer sind in ihrem R/C-Ver-
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Bild 63. Frequenzkurvenschar eines ,Kuhschmwanz-Entzerrers”
nach Bild 64

hiltnis so bemessen, daB sie ober- oder unterhalb von 1000 Hz
wirksam werden. Die Netzwerke sind fiir das Einfiigen zwischen
Réhrenstufen bestimmt. Zwischen Transistorstufen muB das
R/C-Verhiltnis bestehen bleiben, aber es ist niederohmiger aus-
zulegen. Richtwerte sind Widerstinde mit 1/20 der Ohmzahl
und Kondensatoren, die 20mal so viel Kapazitdt haben.
Daneben gibt es umfangreiche Netzwerke, mit denen man
wahlweise Héhen und Tiefen anheben oder absenken kann. Die
Frequenzkennlinien weisen je nach Einstellung der Potentio-
meter an ihren Enden einen sanften Schwung nach oben oder
unten auf, weshalb Techniker mit Sinn fiir Humor einen bild-
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haften Vergleich zogen und sie ,Kuhschwanz-Entzerrer* tauften.
Ein Blick auf die Kennlinien-Schar (Bild 63, schraffierte Fliche)
entschuldigt diese etwas derbe Bezeichnung.

Eine Anordnung, die im Prinzip so arbeitet, lernten wir be-
reits im Mischpultverstirker nach Bild 52 kennen. Auch die
Klangeinsteller in der Schaltung Bild 53 wirken so, nur mit dem
Unterschied, daB hier Héhen- und Tiefennetzwerk durch eine
Rohre getrennt sind. Aber in der Praxis gibt es viele solche
Variationen. Einmal dndern sich die R/C-Werte bei Transistor-
schaltungen im bereits erwidhnten Verhdltnis 20 :1, aber auch
das Verhiltnis von R- zu C-Wert hdngt davon ab, wohin man
den ,Drehpunkt* der Frequenzkurve legt. Im Gegensatz zu
Bild 63 148t man gern angesichts besserer Lautsprecher den Tie-
fen-Wirkungsbereich erst bei 500 Hz und den fiir die Héhen
erst bei 2000 Hz beginnen, so daB sich die Klangbeeinflussung
nur bei den ganz tiefen Béssen und den hochsten Héhen deut-
lich bemerkbar macht.

Das Prinzip einer solchen Kuhschwanz-Schaltung sei an Hand
von Bild 64 niher erkldrt. Das von der linken Rohre gelieferte
Klangbild gelangt zu den beiden parallel geschalteten RC-Glie-
dern R 1/C 3/C 2/T/R 2 und C 4/H/C 5. In Mittelstellung beider
Einsteller erfolgt durch die Reihenschaltung von R 1/C 3 mit
C 2/R 2 eine frequenzunabhingige Spannungsteilung im Ver-
héltnis 10 : 1. Uber den Widerstand R 3 gelangen also rund 10 %
der Ausgangsspannung der linken Réhre zur folgenden.

Dreht man den Schleifer des Tiefeneinstellers T in Richtung
R 1, dann verschiebt sich fiir die Tiefen das Teilverhéltnis. Am
Kondensator C 2 fallen plétzlich mehr tiefe Téne ab, weil C 3
kurzgeschlossen ist. Demzufolge entsteht eine starke BaBanhe-

o @ g
10082 lin.  R2
) 0k

Bild 64. Typisches Klangein-
stell-Netzwerk fiir Hé6hen und
Tiefen
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bung. In der entgegengesetzten Einstellung wird der Kondensa-
tor C 2 kurzgeschlossen, so daB R2 den Kondensator C 3 belastet,
was einer Tiefenschwidchung gleichkommt. In den Zwischenstel-
lungen des Potentiometers erhélt man alle erdenklichen Kurven-
formen gleicher Tendenz innerhalb des in Bild 63 schraffierten
Bereiches.

Mit dem Hoheneinsteller H lassen sich in dhnlicher Art die
hohen Téne beeinflussen. In Linksstellung von H setzt man dem
Klangbild am Punkt A Héhen iiber den Kondensator C 4 zu, in
Rechtsstellung arbeitet C 5 als Tonblende. Durch den Widerstand
R 3 wird das zuvor beschriebene Tiefennetzwerk hochohmig ge-
macht und gleichzeitig vom Héhenkanal entkoppelt. Wiirde der
Widerstand R 3 fehlen, so erfolgte beim Betitigen von T eine
»~Mitnahme* der Ho6heneinstellung. Mit anderen Worten: Die
Einstellung beider Tonbereiche kénnte nicht mehr unabhingig
voneinander erfolgen.

Beim oberfldchlichen und gehérméBigen Beurteilen von Schal-
tungen zur Klangbeeinflussung kommt man héufig zu dem vor-
schnellen SchluB, daB im Grunde alles Herumdrehen an den
Potentiometern zum SchluB doch nur eine mehr helle oder
mehr dunkle Wiedergabe hervorruft. Man fragt sich demnach,
warum man recht umfangreiche Hoch-Tief-Netzwerke braucht,
wenn doch eine gewohnliche Tonblende den gleichen oder
wenigstens einen &hnlichen Eindruck hervorruft. Um die Zu-
sammenhédnge zu erkldren, muB man etwas weiter ausholen.

Untersuchungen haben ergeben, daB eine Ubertragung von
Musik dann als befriedigend empfunden wird, wenn das Pro-
dukt aus der niedrigsten und hdéchsten ungeschwécht wiederge-
gebenen Frequenz gleich 400 000 (Die ,,Goldene Zahl“) ist. Hier-
zu einige Rechenbeispiele:

Man will ein méglichst breites Band iibertragen und verfiigt
iiber einen sehr guten Lautsprecher, der bis 40 Hz einwandfrei
abstrahlt. Um auf 400 000 zu kommen, muB dafiir gesorgt wer-
den, daB der Verstirker bis 10 000 Hz moglichst geradlinig ver-
stiarkt. Natiirlich muB auch ein Lautsprecher vorhanden sein,
z.B. eine Ausfiihrung mit zusitzlichem Hochtonsystem, das
10 000 Hz noch ungeschwicht abstrahlt.
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Ein anderes Beispiel:

In einen einfachen Geradeaus-Empfidnger fiir die Aufnahme
des Ortssenders, der wegen seiner geringen Trennschédrfe eine
groBe hochfrequente Bandbreite besitzt, ist ein dynamischer
Lautsprecher eingebaut, der von 100 Hz bis 8000 Hz linear ab-
strahlt. Der Nf-Teil des Empfingers ist in diesem Bereich auch
linear und die Anpassung ist richtig getroffen, so daB praktisch
zwischen 100 und 8000 Hz alles ,da“ ist. Die Wiedergabe klingt
aber spitz. Teilt man unsere ,,Goldene Zahl* 400 000 durch 100,
so erkennt man, daB die oberste Frequenzgrenze 4000 Hz sein
muB, um eine &sthetische Wiedergabe zu bekommen. Durch eine
einfache Tonblendenschaltung wird dies fast erreicht.

Und noch ein Beispiel:

Ein Zwergsuper ist mit einem Kleinlautsprecher bestiickt, der
nur bis 200 Hz herunter abstrahlt. Um trotzdem eine das Ohr
befriedigende Wiedergabe zu bekommen, muB man oben bei
400 000

200
manchen billigen auslindischen Exportgerdten. Natiirlich hort

man dann auch zum Beispiel das hohe Uberlagerungspfeifen zwi-
schen zwei eng benachbarten Sendern nicht mehr, das vielleicht
ein hochwertiger Heimsuper noch deutlich wiedergibt. Das ist
iibrigens ein Grund dafiir, warum solche einfachen Gerite vom
Laien oft als vorbildlich trennscharf angesprochen werden.

Im Zeitalter der UKW-Qualitdt wird man natiirlich nur ungern
zur Herstellung des klanglichen Gleichgewichtes von den mit
viel Miihe iibertragenen héchsten oder tiefsten Ténen etwas ab-
schneiden. Man zieht den umgekehrten Weg vor und hebt lieber
die Tonbereiche an, die der Lautsprecher ungeniigend abstrahlt
oder die infolge ungiinstiger akustischer Verhiltnisse im Wie-
dergaberaum unzulissig geddmpft werden. Bei unserem zweiten
Beispiel, dem Geradeaus-Empfinger, miiBte man also zwischen
50 und 100 Hz eine kriftige BaBanhebung vornehmen. Man kann
sich aber auch anders ausdriicken und sagen: ,Der Bereich zwi-
schen 100 und 8000 Hz muf gleichmdflig geddmpft werden, da-
mit er genau so laut erscheint wie der zwischen 50 und 100 Hz.*

Dieses , gleichmdfig” ist aber gerade die Schwierigkeit.In Bild 65
ist eine Frequenzkurve gestrichelt gezeichnet, wie man sie durch

= 2000 Hz abschneiden. Tatséchlich tut man das auch in
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Bild 65. Zwei Frequenzkurven eines Verstirkers.
I = Tonblende, II = Tiefenentzerrer

Bedienen der Tonblende in einem Verstirker gewinnt. Der Ton
100 Hz sollte gegeniiber 800 Hz 8fach angehoben werden. Das
wurde auch erzielt, aber bei 8000 Hz ist praktisch alles abge-
schnitten. Die zweite (ausgezogene) Kurve bewirkt den gleichen
Effekt, aber tiber ein kompliziertes Entzerrernetzwerk. Auch hier
ist die Frequenz 100 Hz auf das 8fache gegeniiber 800 Hz ange-
hoben, aber 8000 Hz sind unbeschnitten. Der Verlauf der Kurve
ist viel steiler. Fiir diesen steilen Verlauf muB man einen gré-
Beren technischen Aufwand in Kauf nehmen. Das lohnt sich aber
auch in der Praxis, weil man mit modernen Entzerrern etwaige
Maingel viel individueller ausgleichen kann. Bei genauem Hin-
héren klingt dann auch eine entsprechend beeinfluBte Ubertra-
gung nicht mehr einfach hell oder dunkel, sondern bei einiger
Ubung merkt man recht bald, daB man sie zweckentsprechend
klanglich , retuschierte” und das Bestmégliche aus ihr gemacht hat.

Wer prézise und einigermaBen hochgeschraubte Anforderun-
gen stellt, muB die R/C-Netzwerke in Klangbeeinflussungs-Schal-
tungen genau berechnen. Man konnte ja gern die Schall-
druckkurven der angeschlossenen Einzel-Lautsprecher mit be-
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riicksichtigen oder bei Mehrweg-Kombinationen vielleicht auch
die Punkte, an denen sich die Lautsprecher-Weichen in der Fre-
quenzkurve iiberlappen. Das alles erfordert ziemliche Fachkennt-
nis, und wenn man es genau nimmt, sind auch MeBeinrichtun-
gen erforderlich, iiber die der Praktiker selten verfiigt. Hier fan-
den nach Kenntnis des Verfassers zuerst die Praktiker aus den
USA einen eleganten Ausweg in Gestalt der Mehrkanalverstér-
ker. Zwar erfordern diese gewohnlich etwas mehr Bauteile, aber
dafiir funktionieren sie in bezug auf die Klangbeeinflussung
Jtodsicher”. Natiirlich kann man alle technischen L&sungen kri-
tisieren und Griinde dafiir und dagegen nennen, jedoch.ist das
Prinzip der Mehrkanalverstidrker so interessant, daB wir es né-
her untersuchen wollen.

Bei diesen Verstdrkern teilt man das zu iibertragende Fre-
quenzband (z. B. 40...20 000 Hz) mit einfachen RC-Filtern in zwei
oder drei Bander auf, die mit getrennten Potentiometern einge-
stellt und entweder ebenfalls getrennten Endstufen oder einer
gemeinsamen zugefithrt werden. Weil man bei jedem Kanalpo-
tentiometer {iber die Extrem-Einstellungen ,voll“ und ,Null®
sowie tiber alle Zwischenwerte verfiigt, ergeben sich sehr dra-
stische Moglichkeiten der Klangbeeinflussung. Streng genommen
kann man sie nur anwenden, wenn man die Schalldruckkurven
der Lautsprecher in Verbindung mit den zugehdrigen Kanilen
genau ermitteln kann. Natiirlich ist auch hierbei die Industrie
dem Einzelnen haushoch iiberlegen, aber hier hat trotzdem der
Praktiker eine reelle Chance, denn mit der nétigen Geduld kann
er die erforderlichen RC-Werte durch Horvergleich auf ihre giin-
stigsten GréBen bringen.

Bei einem Dreikanalverstirker teilt man die Bdnder zum Bei-
spiel etwa so ein:

Bésse: 40........ 200 Hz
Mitteltonlage: 150.....4 000 Hz
Hochtonlage: 3500...20 000 Hz

Das ist natiirlich nur ein ganz roher Anhalt, und es liegt beim
Konstrukteur, eine mehr oder minder saubere Trennung und
Uberlappung zu erzielen.
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Bild 66. Einfache Dreikanalschaltung

In Bild 66 ist eine einfache Schaltung zur Kanalaufteilung ge-
zeigt, die einem ausléndischen Verstirker entstammt. Die Schal-
tung ist verbliiffend einfach und der genannte Verstirker arbei-
tet sehr ordentlich. Die von der Anode der Vorréhre kommende
Tonfrequenz wird iiber einen sehr groBen Ankopplungsblock
drei Potentiometern zugefiihrt. Am oberen greift man nur die
Hohen ab. Am Schleifer liegt ndmlich ein sehr kleiner Konden-
sator, so daB infolge der Belastung mit den beiden darunter
gezeichneten Lingswiderstinden von 0,25 MQ nur héchste Téne
an das Gitter der ndchsten Réhre gelangen. Am mittleren Ein-
steller tritt praktisch das gesamte iibertragene Frequenzband in
Erscheinung. Am unteren Einsteller aber treten nur Bésse auf,
weil dieser mit einem groBen Kondensator von 20 nF iiberbriickt
ist. Die Schleifer aller drei Potentiometer sind iiber die schon
erwidhnten Ldngswiderstdnde, die der Entkopplung dienen, und
den kleinen Ankopplungskondensator wieder zusammengeschal-
tet und gehen auf das Gitter der ndchsten Rohre, an dem sich
die aufgeteilten Tonbereiche wieder in einem Gesamtkanal ver-
einigen. Je nachdem, welchen Kanal man schwicht oder ddmpft,
senkt oder hebt man die Frequenzkurve in dem betreffenden
Tonbereich.

Man kann aber das Mehrkanalsystem noch konsequenter durch-
filhren, wenn man sich zu einem allerdings weit gré8eren Auf-
wand entschliefit. Der Erfolg ist dann aber auch ungleich groBer.
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Bei der eben besprochenen Schaltung findet am Gitter der zwei-
ten Stufe eine elektrische Kanalwiedervereinigung statt. Dient
ein Mehrkanalverstirker nur der Lautsprecherwiedergabe, dann
ist eine akustische Kanalvereinigung zweckméBiger, weil dann
jeder Kanal gleich den fiir seinen Teil-Tonbereich am besten
geeigneten Lautsprecher erhalten kann. Das Prinzip einer sol-
chen Schaltung wird in Bild 67 angefithrt. Weil die Bésse die
meiste Sprechleistung erfordern, erhalten sie eine kriiftige Gegen-
takt-Endstufe mit zwei Rohren EL 84 sowie der zugehérigen
Phasen-Umkehrréhre in Katodyneschaltung {Anoden- und Kato-
denwiderstand gleich groB). Mittlere und hohe Téne kommen
mit Eintakt-Endstufen (je 1 X EL 84) aus.
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4 Erprobte Verstirkerschaltungen

Die in diesem Abschnitt besprochenen Schaltungen eignen sich
besonders fiir den Nachbau. Die Bemessungen wurden teils von
der Industrie — besonders von den Halbleiter- und Réhrenher-
stellern —, teils vom Verfasser erprobt. Hier und da wird der
Praktiker Varianten wihlen, indem er im Abschnitt 3 beschrie-
bene Verstdrker-Bausteine mit den nachstehend beschriebenen
Geridten kombiniert. Der Autor konnte zwar nicht alle Spezial-
wiinsche seiner Leser vorausahnen, aber er hofft, doch wenig-
stens in groben Ziigen die richtige Auswahl getroffen zu haben.

4.1 Transistor-B-Verstirker mit 6,5 oder 10 Watt Sprechleistung

Dieser Verstirker (nach Telefunken-Angaben), dessen Schal-
tung Bild 68a wiedergibt, zeigt schon durch seine verhéltnisméBig
hohe Sprechleistung, daB er vorwiegend fiir netzbetriebene
Heimgerite, fiir Lautsprecherwagen in Verbindung mit Trichter-
lautsprechern oder zur Modulation von Amateur-Mobilsendern
bestimmt ist. Seine Betriebsspannung betrédgt 15 V, die bei Netz-
speisung ein stabilisiertes Stromversorgungsgerit nach Bild 69
liefert. Im Fahrzeug wird eine 12-V-Batterie vorausgesetzt, die
bei laufendem Motor ebenfalls diese Spannung abgibt. Aus
Tabelle 4 gehen die Bemessungswerte fiir die beiden Endleistun-
gen hervor und Tabelle 5 nennt die Widceldaten fiir die erforder-
lichen Ubertrager und das Netzgerit.

Tabelle 4. Bemessung der Schaltung von Bild 68

U
Sprech-| - ® R10
leistg (Pout =| fu| fo | R1|R2 [R3| R4 [R5/R 6| R7 | R8 |R9 R11|R12|R13

50 mW) 1)
w mV |HzkHz|kQ |kQ |kQ| kQ|kQlkQ| Q | Q | Q| @ | kQ|kQ| @

6,5 0,18 |90| 13 |15 | 68 (2,2|6,2( 1 | 10 {150 |560(13 | 20 | 1 (180| 62
10 0,27 |60 13 |8,2{ 39 {2,2| 56) 19 (10| 82|560|10| 10 | 1 |100| 35

1) NTC-Widerstand (Siemens): 20 2, K 151; 10 Q, K 151.
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Bild 68a. Schaltung eines Transistor-B-Verstirkers mit Transformatoren

Bild 68b. Versuchsaufbau eines Transistor-Nf-Teils dhnlich Bild 68a fiir ein
Funksprechgerdt. Die Endtransistoren sitzen auf dem Grundblech ([Kiih-
lungl), die Réhre gehdrt zum Senderteil

Fiir andere Ausgangswiderstinde (z. B. gréBer als 5 Q) sind
die Werte der Wicklung w 2 am Ausgangsiibertrager entspre-
chend zu dndern (z. B. Modulator fiir Amateurfunk-Mobilstation).

7 Kiihne, Niederfrequenz-Verstirker
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Bild 69. Netzteil fiir den Verstdrker nach Bild 68a

Tabelle 5. Widkeldaten fiir die Bilder 68a und 69

Treiberiibertrager U1 6,5 W: EI 30, Dyn.-Bl. IV, wechselseitig geschichtet
w; = 1620 Wdg./0,08 CuL (Oberwidklung)
wp = 2 X 270 Wdg./0,17 CuL (bifilar)

10 W: EI 42 Dyn.-Bl. IV, wechselseitig geschichtet
w; = 1220 Wdg./0,15 CuL (Oberwidclung)
wg = 2 X 170 Wdg./0,3 Cul. (bifilar)

-

Ausgangsiibertrager U2 8,5 W: EI 54, Dyn.-Bl. IV, wechselseitig geschichtet
w; = 2 X 132 Wdg./0,46 Cul (bifilar)
wp = 80 Wdg./0,75 CuL. (Oberwidklung)

10 W: EI 54, Dyn.-Bl. IV, wedchselseitig geschichtet
w; = 2 X 125 Wdg./0,5 CuL (bifilar)
wy = 110 Wdg./0,65 CuL (Oberwidklung)

Netztransformator Tr EI 84a, Dyn.-Bl. IV, wechselseitig geschichtet
w; = 1250 Wdg./0,3 CuL
wg = 105 Wdg./1,0 CuL

Kurz sei daran erinnert, daB ein vierfacher Ausgangswiderstand
doppelt und ein neunfacher dreimal so viele Windungen ent-
sprechend diinneren Drahtes (wegen des Platzes!) erfordert. Nach
den gleichen Gesichtspunkten muB auch der Gegenkopplungs-
widerstand R 12 (stark gezeichnet) verdndert werden. Bei dop-
pelter Windungszahl (= doppelte Ausgangsspannung) ist sein
Wert ebenfalls zu verdoppeln usw.

Bei der Inbetriebnahme muB der Kollektor-Ruhestrom mit dem
Einsteller P (Bild 68a) auf rund 15 mA gebracht werden.
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4.2 Netzgespeister 2-Watt-Transistorverstirker

Mit dem Begriff ,Transistorverstirker® verbindet man stets
unterbewuBt eine ganz extreme Sparsamkeit im Stromverbrauch.
Man denkt ndmlich stets an die Gegentakt-AB- oder B-Endstu-
fen, deren Stromaufnahme von der gerade eingestellten Laut-
stirke abhdngt. Bei Netzbetrieb, bei dem die Stromersparnis
nur eine untergeordnete Rolle spielt, braucht man dagegen nicht
mehr in Extremwerten zu denken, denn hier machen auch noch
reine Eintakt-A-Verstidrker vergleichbaren Endréhren den Rang
streitig. Was aber besonders ins Gewicht fillt, ist die iiberaus
einfache Schaltung.

AC 112 AC116 AD155
— N 5 -12V
1" 1 ~
-L Q5uF w2 52 1 Vausg.
T 100uF 6 IF e T
208 Wi (95v2,; 50mW)

Ip~510mA
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Bild 70. Eintakt-A-Verstdrker mit drei Transistoren

Bild 70 zeigt einen vollstdndigen 2-Watt-Nf-Verstirker mit der
Endstufe AD 155 (Telefunken-Angaben), der etwa die gleichen
Eigenschaften aufweist wie ein réhrenbestiicktes Gerit mit einem
Triodensystem und der Endréhre EL 95. Das Geriit eignet sich
als Nf-Teil fiir Heim-Rundfunkempfénger, als Lautsprecherver-
stirker in Ubertragungsanlagen oder als Nf-Teil in Amateur-
funk-Mobilanlagen (= Auto-Funksprechstationen). Mit 2 Watt
kann man auch im schnellfahrenden Wagen Sprache so lautstark
iibertragen, daB sie die unvermeidlichen Fahrgerdusche sicher
iibertént. Zur Speisung geniigt im letztgenannten Fall die 12-V-
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Fahrzeugbatterie, fiir Heimbetrieb empfiehlt sich das einfache
Netzgerit, dessen Schaltung Bild 71 wiedergibt. Die Wickelvor-
schriften des Ausgangsiibertragers von Bild 70 und des Netz-
transformators von Bild 71 sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6. Wickeldaten fiir die Bilder 70 und 71

Ausgangsiibertrager EI 42, Dyn.-Bl. IV, einseitig geschichtet
(ohne Zwischenlage)
w1 = 130 Wdg./0,5 CuL
w2 = 150 Wdg./0,5 CuL

Netztransformator Tr M 55, Dyn.-Bl. IV
w1 = 3000 Wdg./0,16 CuL
w2 = 185 Wdg./0,7 CuL

4.3 Eisenloser Transistor-Endverstirker mit 16 Watt Sprech-
leistung

Besonders aktuell sind Transistor-Verstdrker, die véllig ohne
Ubertrager auskommen. Sie umgehen also einen Qualitdts-Eng-
paB (nidmlich den oder die Ubertrager), der bei entsprechender
Giite kostspielig ist und der viel Gewicht beansprucht. Eisen-
lose Endstufen (z.B. mit zwei Endrohren EL 86) wurden schon
bei Réhrengeriten benutzt, aber sie konnten sich nicht so recht
durchsetzen, weil die zugehérigen Lautsprecher Schwingspulen
mit 800 Q haben muBten. Wegen der erforderlichen sehr diinnen
Drihte waren sie storanfilliger als die allgemein iiblichen 5-Q-
Systeme.

Transistoren mit ihren im Vergleich zu Roéhren wesentlich
niedrigeren Innenwiderstidnden erlauben den Entwurf eisenloser
pnp/pnp-Serien-Gegentakt-Endstufen, die unmittelbar zum An-
schluB normaler 4-Q-Lautsprecher geeignet sind. Bild 72 gibt die

100



ca-pby  ACTSIPTL

AC152 AD150 /Y

« — ' o -28V
-]- g Sﬁ Tk 1k T 30mA
250uF ?g o ]
o 26 |39k (R
-— B
zum Stever- 2uf 1k
e \
gerat v | E T “ %0 052
e 10uF | k151
— @‘—ll-* WuF | K5 .
SuF »—rs_—; —in
12v 58k
i 2500,
12k + il
o]
: —@
(P
e —&) ca
1
maf) g g
na] =] W Dam []]sssz 452
(= - -
—o gy
AF127 AC127 AD150 IT/¥
Bild 72. Eisenloser Transistor-Endverstirker
) AUY 20 _ —ng
a} Q_9 max. 1,5A
08| ASY 48
D20+ 20 [ 10x2 1k
i 500uF [+
2500 |* [ ACY 23 BV 1 Mka
135Wdg. uF
kern  L10CUL 70/80¥| L 250uF
| o -
MB85/37 —m— * BZY 83 37kR
Dyn.-8I. 900 Wdg. D6 V8
mes | gacul
0 220v~ o+

Bild 73. Netzteil fiir den Verstirker nach Bild 72

Schaltung eines von Siemens vorgeschlagenen Endverstirkers
mit 16 W Sprechleistung wieder, den man z.B. unmittelbar in
ein Lautsprechergehduse einbauen und durch ein vorgeschaltetes
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Steuergerit ansteuern kann. Der Klirrfaktor liegt bei 16 W Si-
nus-Dauerleistung bei rund 1 %, so daB dieses Gerdt auch sehr
hochgeschraubte Anspriiche befriedigt. Die Schaltung eines da-
zu passenden Stromversorgungsteiles geht aus Bild 73 hervor
und die Wickeldaten des Netztransformators aus Tabelle 7.

Tabelle 7. Widkeldaten fiir Bild 73

Netztransformator M 85 a, Dyn.-Bl. 1V/0,35
w1 = 1350 Wdg./0,33 CuL
w2 200 Wdg./1,0 CuL

4.4 Eisenloser Stereo-Transistorverstirker mit 2 X 12 Watt
Sprechleistung

Die Schaltung fiir einen Stereo-Verstirker mit Klangeinstell-
Netzwerk gibt Intermetall nach Bild 74 an. In den Vorstufen ar-
beiten drei galvanisch gekoppelte Transistoren, bei denen eine
Gleichstromgegenkopplung zwischen Emitter der zweiten und
Basis der ersten Stufe die Arbeitspunkte stabilisiert. Fiir hohen
Eingangswiderstand sorgen der nicht {iberbriickte Emitterwider-
stand der ersten Stufe und der Basis-Ldngswiderstand von
820 kQ.

Das anschlieBende Klangeinstell-Netzwerk mit den Potentio-
metern T (Tiefen), H (Hohen) und L (Lautstdrke) arbeitet auf
den Folgetransistor OC 304—2. Die erzielbaren Klangeinstell-
Kurven sind in Bild 75 dargestellt.

Der Endverstirker ist mit fiinf Transistoren bestiickt. Der
Spannungsteiler an der Basis von T 5 steht mit dem Verstidrker-
ausgang in Verbindung, was zu einer kréftigen Gegenkopplung
fiihrt, die die Arbeitspunkte stabilisiert und den Frequenzgang
linear macht. Die Arbeitspunkte der Endtransistoren stellt man
mit den Trimmpotentiometern von je 1 kQ ein, der Einsteller
im Emitterzweig von Transistor T 5 dient zum Symmetrieren des
Verstirkers, und mit dem Einsteller zwischen den Basisanschliis-
sen der Transistoren T 6 und T 7 wird der Ruhestrom der End-
stufe auf rund 100 mA festgelegt. Die Wickeldaten des Netz-
transformators sind in Tabelle 8, die MeBwerte des Muster-
gerdtes in Tabelle 9 und die Kurven fiir Klirrfaktor und Aus-
gangsleistung in Bild 76 zusammengefaBt.
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Tabelle 8. Widkeldaten fiir Bild 74

Netztransformator M 85/32, Dyn.-Bl. IV ohne Luftspalt
w1 = 1000 Wdg./0,35 CulL
w2 = 2 X 160 Wdg./0,75 CuL

Tabelle 9. Technische Daten zu Bild 74

Frequenzbereich 40 Hz ... 20 kHz
Tiefeneinstellung 60 Hz + 15 dB
Héheneinstellung 12 kHz + 15 dB
Balancebereich + 6 dB
Klirrfaktor bei 1 kHz/12 Watt <15%
Eingangswiderstand 1 MQ
Ubersprechdimpfung > 40 dB
Leistungsaufnahme bei Leerlauf 25 VA

desgl. bei Vollast 55 VA

Der zweite Kanal ist in Bild 74 nicht dargestellt, er entspricht
genau dem gezeichneten Linkskanal.

4.5 Eisenloser Transistorverstirker mit Komplementir-Endstufe

Der Verstiarker nach Bild 77 ist mit dem Germanium-Komple-
mentédr-Transistorpaar AC 175/ AC 117 in der Endstufe und mit
dem Silizium-Transistor BC 130 in der Vor- und Treiberstufe be-

2 +Up
g for} Bﬂﬂt ffausg.
r l AC17S
R8 ®‘ 1+
R?Ij ,ﬁ’ﬁﬁ' _CL
BC130 |
UEMIT ‘@ | —@
R uges (las gz ACT17
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Bild 77. Eisenloser Transistorverstdrker mit Komplementiir-Endstufe
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stiickt. Weil sich dadurch eine ungewdhnlich einfache Schaltung
ergibt, die je nach Betriebsspannung 1 — 1,5 — 2,5 oder 3,5 W
Sprechleistung liefert, kommt ein solcher Verstirker sowohl fiir
Batterie- als auch fiir Netzspeisung in Betracht. Die entsprechen-
den Bemessungen nennt Tabelle 10.

Den Frequenzgang im Bereich der Tiefen bestimmen allein die
Werte der Kondensatoren C 1 und Cp. Weil gute Tiefenwieder-
gabe die meiste Sprechleistung verschlingt, hat man es bis zu
einem gewissen Grad in der Hand, z. B. durch Verkleinern des
Kondensators C 1 iiberfliissige Bidsse fernzuhalten und damit die
Aussteuerbarkeit der iibrigen Téne zu erhéhen. Das fiihrt selbst
bei nur 1 Watt Sprechleistung zu betrdchtlichen Schalldriicken,
und die Erfahrung zeigt, daB etwa ein 9-cm-System in einer
Funksprechanlage dabei auch starken Nebenldrm iibertént.

Tabelle 10. Technische Daten zu Bild 77

R6

Us [Pout|RL,| TRingg. | fu|fo |R1|R2|R3[Ra[Rs 1 R7
viw]|e kQ Hz|kHz| @ |k@|ke|kQ|ke| @ | @
6|1 2 3 30|17 (22|68 [4,7| 1 [2:2]130(240
9(15]| 5 5 40|16 (4782|120 1 |1,8{130]240
12|25 | & 4 25 (16|47 |56 (12| 1 [2,2/130] 240
18 [ 8,5 | 10 3 25|16 |47 |47 [ 15} 1 |1,8(130( 240

Kiihlfldche

R8 [ Re{R10| P {C1|C2{CL
45°C | s0°C

Q| @ |kQ|kQ|puF|pF|uF { cm2 | cm?

150|150 15 |1 1 |500|2500| 20 70
150 | 470| 33 |0,25| 1 {250|1000( 16 50
150 {390 | 27 (0,5 | 1 |250)2500| 80 —
180|820 | 47 (0,5 | 1 |160(1000| 130 —

1) NTC-Widerstand: B 832 001 P/ 130 E

Die Silizium-Diode BZY 87 stabilisiert den Kollektor-Ruhe-
strom in der Endstufe bei Batteriespannungs-Schwankungen und
der NTC-Widerstand stabilisiert gegen Temperaturschwankun-
gen. Den Arbeitspunkt der Vor- und Treiberstufe stellt man
mit dem Potentiometer P so ein, daB bei Vollaussteuerung ein
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angeschlossener Oszillograf (parallel zum Lautsprecher) ein
gleichmiBiges Abkappen der Spitzen einer Sinuswelle anzeigt.
Zu beachten ist die GroBe der erforderlichen Kiihlbleche bei den
Endtransistoren, die fiir Umgebungstemperaturen von 45 und
60 °C und fiir 2 mm starkes Aluminiumblech ebenfalls aus Ta-
belle 10 hervorgeht.

AC117
ﬂ:_"r— »
B30C500 r
Bild 78. Netzteil fiir #

Bild 77 et

den Verstdrker nach
M4z
R [

Hpe

Fiir die Betriebsspannungen von 9, 12 und 18 V schlédgt Tele-
funken ein Netzgeréit nach Bild 78 vor, dessen Daten in Tabelle 11
zusammengestellt sind.

Tabelle 11. Technische Daten zu Bild 78

U | w1 | @ | we | ® | | c ) R
(CuL) (Cul)
v Wdg. mm | Wdg. mm uF uF Q
9 4300 0,12 230 0,45 100 2500 {BZY85/C9V1 330
12 4300 0,12 300 0,4 100 2500 {BZY 85/ C 12 330
18 4300 0,12 420 0,35 100 2500 (BZY 85/C 18 470

4.6 Rohren-Mischverstirker ZV 28 fiir den Selbstbau

Dieses Gerdt wurde speziell fiir den Selbstbau entworfen.
Auch der wenig geiibte Praktiker kann kaum etwas falsch ma-
chen, noch nicht einmal dann, wenn er andere als die empfoh-
lenen Rohren verwendet. Das Schaltungsprinzip beweist das im
Abschnitt 1 Gesagte, ndmlich daB eine Schaltung an sich unter
Umsténden auch noch nach vielen Jahren modern sein kann, vor-
ausgesetzt, man verwendet inzwischen auf den Markt gekom-
mene bessere Bauelemente. Fast nach der gleichen Grundschal-
tung, aber mit &lteren Rohren und noch mit Réhrengleichrich-
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tung, waren die Vorldufertypen ZV 26, ZV 26 d und ZV 27 auf-
gebaut. Als der Verfasser nach einer moderneren Losung bei
gleicher Bausicherheit suchte, entstand die Schaltung nach Bild 79.

Der Kniff des Entwurfes besteht darin, daB in den Vorstufen
ausschlieBlich Trioden oder als Trioden betriebene Pentoden
Verwendung finden. Dadurch ergeben sich fiir diese Stufen Wert-
bemessungen, die auch bei gednderter Bestiickung noch hinrei-
chend genau stimmen. Im Gegensatz zu Industrieschaltungen,
bei denen aus Kostengriinden gern alle Réhren bis aufs Letzte
ausgenutzt werden, braucht man hier vielleicht eine Stufe mehr.
Dafiir handelt man aber ein hohes Mafl an Bausicherheit ein,
und das wirkt sich beim Praktiker, der in der Regel nur ein Ein-
zelstiick baut, kostensparender aus als der Preis einer Rghre
ausmacht. Hinzu kommt, daB man jetzt in den Vorstufen (R& 1
bis R6 4) nahezu jede beliebige und gerade vorhandene Type
in Triodenschaltung benutzten kann, also nicht nur reine Tri-
oden (z. B. EC 92), sondern auch alle Pentoden, die durch
Zusammenschalten von Anode und Schirmgitter als Trioden
betrieben werden. Notfalls lassen sich sogar die Doppeltri-
oden R6 2 und RO 4 entsprechend ,auflésen”, wenn man un-
bedingt vorhandene Typen aus dem Vorrat verbrauchen mdchte.
Die Réhren EF 86 und ECC 83 sind besonders gut durch die
dlteren Ausfithrungen EF 40 und ECC 40 zu ersetzen, und nach
Méglichkeit sollte man wenigstens fiir die R6hren R$ 1 und Ro 2
bei diesen beiden Bestiidkungsméglichkeiten bleiben.

Die Schaltung enthilt aber noch einen zweiten Kniff: Auch
in der Bestiickung der Gegentakt-Endstufe ist fiir Freiziigigkeit
gesorgt. In gewissen Grenzen kann man die Sprechleistung durch
die Wahl anderer Endréhren selbst bestimmen, sofern man dann
auch die elektrischen Daten nach Tabelle 12 in der Endstufe und
im Netzteil an die neuen Betriebsbedingungen anpaBt. Hierzu
ist einiges Grundsitzliches zu bemerken:

DaB der gemeinsame Katoden- (R 1) und der Schirmgitter-
widerstand (R 2) den R6hrendaten entsprechen miissen, versteht
sich von selbst. Eine Besonderheit ist beim Verwenden der US-
Endrohre 6 L 6 zu beachten. Bei dieser ist die Schirmgitterspan-
nung wesentlich niedriger als die Anodenspannung, weil aber
bei dem vorgesehenen AB-Betrieb ein hochohmiger Vorwider-
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stand R 2 eine lautstdrkeabhiéngige (,weiche“) Spannung brichte,
muB in diesem Sonderfall eine Stabilisatorréhre fiir konstante
Spannung sorgen. Deshalb ist der Widerstand R 2 durch die
Glimmréhre OC 3 (Valvo) zu ersetzen. Stabilisator-Réhren mit
gleichen Eigenschaften bekommt man h#ufig sehr billig aus US-
Bestéinden unter der Armee-Bezeichnung VR 105.

Beim Netztransformator muB die Spannung der Anodenwick-
lung genau eingehalten werden, wihrend fiir die Belastbarkeit
nach oben keine Grenzen bestehen. Der Gleichrichter kann fiir
beide Werte (Strom und Spannung) héhere Angaben aufweisen.

Wenn man den Ausgangsiibertrager auswéhlt, muB der Hind-
ler den Anpassungswert von Anode zu Anode sowie die Min-
destbelastbarkeit wissen. Diese Angaben enthilt die vorletzte
Tabellenzeile. Die Ohmzahl auf der Sekundérseite hingt da-
gegen weitgehend vom Verwendungszweck und den. personlichen
Wiinschen ab. Wird nur e in Lautsprecher angeschlossen, dann
geniigt ein einziger 5-Q-Ausgang. Wer noch einen zusétzlichen
100-V-Ausgang fiir Ubertragungsanlagen wiinscht, findet die zu-
gehorigen Scheinwiderstandswerte in der untersten Zeile der Ta-
belle. Ndhere Auskiinfte hieriiber gibt Band 43 der Radio-Prak-
tiker-Biicherei, ,Musikiibertragungs-Anlagen“. Vielleicht ist noch
nachzutragen, daB die Originalschaltung einen Ausgangsiiber-
trager fiir 3,4 kQ/35 W und fiir einen 100-V-AnschluB} von 300 Q
verlangt.

Tabelle 12. Daten fiir Bild 79 bei Ersatzbestiidsung

2xELsa|2 X EL12], s gyvg| 2x6Le |2 X EL 503
(spezial)

Sprechleistung (W) 17 35 13 40 40
R1 (Q) 130 125 50 125 56
R2 (Q) 0 50 50 |OC3/VR105 0
Tr (sec.V/mA) 1X250/150 [ 1X300/150 | 1X250/100 | 1X350/150 | 1.X250/350
Gl (V/imA) 250/150 300/150 250/100 350/150 350/350
U (prim. kQ/W) 8/17 5/35 8/13 6/40 2,4/40
Q fiir 100-V-Ausgg. 600 300 800 250 250

Noch ein Wort zur Rohrenbestiickung: Wer die veraltete Type
EL 12 spezial preiswert bekommen kann, trifft keine schlechte
Wahl. Thre Anodenanschliisse befinden sich oben auf dem Glas-
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kolben. Dadurch ergeben sich extrem kurze Zuleitungen zum
Ausgangsiibertrager, der unmittelbar daneben auf dem Chassis
befestigt ist. An Stelle von Litzen benutzt man zwedmiBig die
erforderlichen UKW-Schwingschutzwiderstinde zu 20 Q, und
weil das sowieso vorhandene Chassisblech eine ideale Abschir-
mung zwischen Gitter- und Anodenleitung bildet, erhélt man
einen besonders riickwirkungsarmen Aufbau.

Die Eingangs-Mischkanidle I bis III sind fiir unterschiedliche
Empfindlichkeiten ausgelegt. Bei I (= ca. 2mV an 10 MQ) kann
man Kristallmikrofone oder Tauchspultypen mit eingebautem
Aufwirtsiibertrager anschlieBen. Eingang II eignet sich fiir Ton-
bandgerite oder Tonabnehmer (= 40mV an 1 MQ) und Ein-
gang III (= ca. 1 V an 100 k) ist fiir Tuner oder Kabelleitungen
bestimmt. Damit erfaBt man alle Pegel, die normalerweise dem
Praktiker zur Verfiigung stehen. Die eigentliche riickwirkungs-
freie Mischung erfolgt an den parallel geschalteten Anoden der
Doppelrdhre Ro6 2. Dort ist auch der Entkopplungswiderstand
des Einganges III (100 kQ) angeschlossen, und das (in der Zeich-
nung) linke Ende des 10-kQ-Ldngswiderstandes bildet den Kno-
tenpunkt der Mischordnung.

In der Rohre R6 3 erfolgt eine Nachverstdrkung. AnschlieBend
kann man iiber einen Kondensator von 20 nF und den Toneinstel-
ler (500 kQ) die hohen Téne beschneiden und mit dem Summen-
potentiometer die Gesamtlautstirke des gemischten Klangbildes
bestimmen. Das erste System der Réhre Ré 4 bewirkt eine noch-
malige Nachverstirkung, widhrend das zweite System in einer
sogenannten Katodyneschaltung die Phasenumkehr zum An-
steuern der beiden Gegentakt-Endréhren liefert.

In den Elektroden-Zuleitungen der Endréhren liegen UKW-
Schwingschutzwiderstdnde (Gitter = 10 kQ, Anode = 20 Q,
Schirmgitter = 20 Q), die fiir stabiles Arbeiten sorgen. Die Ka-
toden- (= R 1) und Schirmgitterwiderstinde (= R 2) sind fiir
beide Stufen-Hilften vereinigt. Weil die dort abfallenden Ton-
spannungen gegenphasig auftreten, kompensieren sie sich ge-
genseitig und eriibrigen die sonst {= getrennte Widerstinde)
erforderlichen Kondensatoren gegen Masse. Mit dem Einstell-
widerstand Sy (= Symmetrierung) lassen sich beide Endréhren
auf genau gleichen Anodenstrom symmetrieren. Zu diesem Zweck
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schlieBt man bei den MeBbuchsen M ein mA-Meter an und stellt
das Potentiometer Sy so ein, daB das MeBinstrument gerade
Nullausschlag zeigt. Bemessungs-Hinweise fiir den Gegenkopp-
lungs-Widerstand gibt Abschnitt 5.1.

Die Buchsen M haben noch eine zweite Funktion: Sie bilden
ndmlich gleichzeitig einen hochohmigen Ausgang, der bei zwei
Réhren EL 34 bei 3,4 kQ liegt und der bei Ersatzbestiickung nach
Tabelle 12 zwischen 6 und 8 kQ schwankt. Hier kann man auch
einen Zwischeniibertrager zur Modulation eines Amateursenders
anschlieBen, der den Ausgang des Verstidrkers ZV 28 an die Mo-
dulationsklemmen des Senders anpaBit. Da der Ausgangsiiber-
trager im Verstidrker iiber seine Mittelanzapfung den Gleich-
stromweg schlieBt, geniigt zum Anpassen ein Zusatziibertrager
ohne Luftspalt. Beispielsweise bewihrt sich beim Verfasser zur
Schirmgittermodulation eines 100-W-AM-Senders ein kleiner
Netztransformator mit einer 250-V-Anodenspannung-Widdung.
Wenn man diese bei den Punkten M-M anschaltet, so erhélt man
an den Netzklemmen des Transformators ungefdhr die richtige
Modulationsspannung bei richtiger Anpassung.

Bisher wurde von Konstruktions-Kniffen in der Schaltung ge-
sprochen. Ein dritter Kniff, der die Nachbausicherheit bestimmt,
bildet die Anordnung vieler Bauelemente auf einer Lotésenleiste
nach Bild 80. Hilt man sich ndmlich sowohl an diese Anordnung
als auch an die grundsitzliche Platzverteilung auf dem Chassis
nach Bild 81, so ergeben sich zwangslédufig duBerst kurze Ver-
bindungen zwischen der Létleiste und den Rohrenfassungen.
Bild 82 mag das verdeutlichen.

Der Aussteuerungsmesser kann natiirlich auch wegfallen, aber
er ist doch recht praktisch. Wer einen iiberzéhligen Strommes-
ser fiir 0,1 bis 1 mA Vollausschlag besitzt, wird ihn hier gern
zweckmiBig verwenden. Als MeDgleichrichter eignet sich prak-
tisch jede Diode. Die Instrumentenskala braucht keine Beschrif-
tung zu tragen, es geniigt, wenn man ihr letztes Drittel (= Uber-
steuerung) rot markiert. Bei Inbetriebnahme wird der Verstir-
ker so laut eingestellt, daB gerade noch keine Verzerrungen hor-
bar sind. Dann ist mit MR der Instrumentenausschlag genau
auf Beginn des roten Feldes zu bringen. In Zukunft weiB man
auch ohne Mithérlautsprecher, z.B. bei AuBeniibertragungen,
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daB nie so laut ,aufgedreht* werden darf, daB der Zeiger in das
rote Feld spielt.
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Bild 82. Die Chassisunteransicht zeigt den einfachen Aufbau
des Verstirkers ZV 28

R
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Bild 83. Der stabile Aufbau mit der teilweise zur besseren Entliiftung geloch-
ten Frontplatte ist hier gut zu erkennen
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Den konstruktiven AbschluB des Geridtes bildet die 3-mm-
Dural-Frontplatte nach Bild 83, die 37 cm X 19 cm groB ist und
seitlich zum Festschrauben in einem Gestell oder Gehduse ein
wenig iibersteht. Selbstverstdndlich sind auch alle anderen An-
ordnungen denkbar, aber der Praktiker erspart sich viel Miihe,
wenn er die Létosenleiste nach Bild 80 und die Platzverteilung
auf dem Chassis nach Bild 81 fiir eigene Konstruktionen zu
Grunde legt.

4.7 Zwei-Rohren-Verstirker mit 8 Watt Sprechleistung

Die Verstirkerschaltung nach Bild 84 ist iiberraschend spar-
sam aufgebaut, denn trotz gehérrichtiger Lautstirkeeinstellung
und zusétzlicher Héhen- und Tiefenbeeinflussung kommt 'sie mit
nur zwei Réhren aus.

Mit dem gehérrichtig angezapften Lautstirkeeinsteller L er-
hilt man die Frequenzkurven nach Bild 85. Die hohen und tiefen
Téne sind also entsprechend der gerade eingestellten Lautstirke
so angehoben, wie es unserer Gehorempfindlichkeit entspricht.
Hinzu kommt das Netzwerk H und T fiir die Geschmacksent-
zerrung, das eine weitere Klangbeeinflussung nach Bild 86 zu-
l1iBt. Beide Korrektur-Netzwerke fithren zu einem hohen Stan-
dard klanggetreuer {= Hi-Fi-) Wiedergabe. Die SEL, die diese
Schaltung vorschligt, nennt dafiir Frequenzbereiche zwischen
30 Hz und 15 kHz bei einem 1000-Hz-Klirrfakior unter 2 %.

4.8 Zwei-Kanal-Réhrenverstiirker mit 15 + 5 Watt Sprechleistung

Dieser Verstdrker teilt nach dem Prinzip von Bild 66 den ab-
zustrahlenden Frequenzbereich in zwei Kanile auf, die Tiefen,
sowie mittlere und hohe Téne abstrahlen (Bild 87). Fiir die Tie-
fen ist jeder Lautsprecher geeignet, der bis 40 Hz heruntergeht
und der bis iiber einige kHz hinauf verwendbar ist. Die H6-
hen iibernehmen Systeme, deren Abstrahlung bei ungefihr 2
kHz beginnt. Ob man im Netzteil die Gleichrichterréhre beibe-
hilt oder besser einen Netztransformator fiir 1 X 250 V mit
einem Selen-Briickengleichrichter benutzt, hingt von den gerade
vorhandenen Bauteilen ab. Ahnliches gilt auch fiir die Hochton-
systeme. Das Originalgerdt enthielt zwei 8-Q-Lautsprecher in
Parallelschaltung. Natiirlich sind alle Systeme und Kombinatio-
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Bild 85. Frequenzkurven des gehérrichtigen Lautstdrkeeinstellers
im Verstirker nach Bild 84

nen geeignet, sofern sie dem Ausgangs-Scheinwiderstand des
Hochtoniibertragers (hinter der Réhre 1 X EL 84) entsprechen.
Vor dem Netzteil zweigt eine Leitung zum Motor des Platten-
spielers ab.

4.9 40-Watt-Rohrenverstirker mit niedriger Anodenspannung

Eine neu entwidckelte Endréhre gibt in Gegentakt-AB-Schaltung
bei nur 265 V Anodenspannung 40 Watt Sprechleistung ab; es ist
die Pentode EL 503. Fiir den Konstrukteur ist niedrige Anoden-
spannung deshalb ein wichtiges Argument, weil er im Netzteil
mit handelsiiblichen Elektrolytkondensatoren auskommt. Selbst
bei sehr groBziigigem Sicherheitsabstand erweisen sich die nor-
malen 500-V-Typen in jeder Weise als ausreichend.

Betrachtet man Tabelle 13, die die Betriebsdaten der bekann-
ten Endréhre EL 34 mit denen der neuen Type EL 503 vergleicht,
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und T im Verstirker nach Bild 84

dann erkennt man noch weitere Vorteile: Die erforderliche
Steuerspannung Uj f ist niedriger (= geringere Vorstufen-Ver-
zerrungen), und man braucht auch einen kleineren AuBenwider-
stand (Bas) zwischen beiden Anoden. Das vereinfacht den Aus-
gangsiibertrager (= weniger Primdrwindungen).

Tabelle 13. Betriebsdaten der Réhren EL 34 und EL 503 fiir Gegentakt-

AB-Betrieb
EL 34 EL 503
Rya 3,4 2,4 kQ
Rge 4701) 0 Q
By 1801) 561) Q
U, 375 265 v
Upge 375 265 A
Uj eit 0 21 0 11,5 A
I, 2 X 75 2 X 95 2X100 2 X118 mA
Is 2X11,5 2X225 2X85 2 X 32,5 mA
P, 0 35 0 40 w
Kges — 5 — 5 %

1) gemeinsamer Widerstand fiir beide R&hren

118



119

175 T 45 4
29 F 219 < 4 «H
+ — ﬂ
- A0LL
ASZL ZjaN
g Y
| AR s
Ao | ﬁ.\
J0J0
wnz
wyos
0Ly - -
uoygal I T4 uwi oL wi | []8108
el 64 8y £d b Ly
i : g
wys LN |owol Q| £
oy : Am.l_ r_.w”.ﬁ
JUQ§ swet 1™ sswyau
05 19 d ™ _qougy
Hy \q
£8323% T
<
Jugs pupquo
19005 19 == Japo
[} yungpuny
w420y JIISBZIUT ¢

£8923%

S103[IDISIB A -[DUDY-JoAIZ UslIypaleq saule Suni[oypg °Z8 plIg




Die erste Versuchsschaltung mit diesen neuen Réhren stammt
aus dem Valvo-Labor (Bild 88). Sie erhebt keinen Anspruch auf
das Ausschépfen aller denkbaren Vereinfachungsméglichkeiten,
denn sie wurde lediglich aufgebaut, um vorldufige MeBwerte zu
erhalten. So féllt z. B. die etwas umstdndliche Teilschaltung mit
der Rohre ECC 82 zum Erzeugen der Phasenumkehrung auf. Mit
dem Potentiometer P 1 wird die Symmetrie beider Triodensy-
steme eingestellt (= gleiche Verstdrkungsziffer) und der Ein-
steller P 2 erlaubt es, die Gegenkopplung so hoch zu treiben,
daB gerade noch keine Selbsterregung eintritt. Die Parallel-RC-
Glieder 1,5 kQ2/470 pF an der Anode der Vorrohre EF 86 sowie
2,7 kQ/5 nF an der Primérseite des Ausgangsiibertragers lassen
zusammen mit dem Parallelkondensator von 820 pF am Einstel-
ler P 2 erkennen, daB man vermutlich einen gerade vorhandenen
einfachen Ausgangsiibertrager benutzte und diese Korrekturen
vorsah, um vorzeitiges Selbstschwingen zu unterdriicken. Darauf
deuten auch die Hf-Drosseln an den Schirmgittern der Endstufe.
Sie entsprechen den iiblichen UKW-Fallen zum Unterdriicken
von Selbsterregung im Hf-Bereich. Die Bilder 89 und 90 zeigen
MeBwerte dieser Versuchsschaltung.

Der Verfasser entwarf eine weitere Versuchsanordnung fiir
einen ganz bestimmten Sonderzwedk, die den niedrigen Anoden-
spannungsbedarf ganz bewuBt kostensparend ausnutzt. Bei eini-
gem Uberlegen kommt man rasch darauf, daB man die erforder-
liche und sehr ,harte* (= kein Zusammenbrechen bei Vollaus-
steuerung) Betriebsspannung von 265 V + rund 15 V (= Span-
nungsabfall am Katodenwiderstand) héchst einfach mit Hilfe
einer einzigen Fernsehdiode BY 100 unmittelbar aus dem 220-V-
Lichtnetz, also ohne Netztransformator, gewinnen kann. Ledig-
lich zur Heizspannungsversorgung (6,3 V) braucht man einen billi-
gen Heiztransformator.

Dadurch ergibt sich leider eine sogenannte Allstrom-Schaltung,
bei der die Grundleitung Netzspannung fithren kann (je nach
Polung), die also beriihrungsgefihrlich ist und die auch beim
AnschluB iiber Trennkondensatoren viel unerwiinschtes Brum-
men iiber nicht vermeidbare Schleifenbildung mit dem Netz ein-
schleppt.
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Bild 89. Anoden- und Schirmgitterstréme, Eingangsspannung und Klirrgrad
der Versuchsschaltung von Bild 88 in Abhéngigkeit von der Ausgangsleistung
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Bild 90. Leistungsfrequenzgang der Schaltung von Bild 88 bei verschiedenen
Eingangsspannungen

Nun gibt es aber dagegen ein ganz einfaches Mittel, nédmlich
die Anwendung von Ein- und Ausgangsiibertragern, die auto-
matisch die galvanische Trennung sichern. Der Ausgangsiiber-
trager ist ohnehin erforderlich, aber in der iiblichen Schaltungs-
technik zweigt dort die Gegenkopplung ab, weshalb der eine
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Ausgangspol an Null, also im zur Diskussion stehenden Fall an
einem Netzpol, liegen miiBte. Das 14Bt sich umgehen, wenn man
eine eigene Gegenkopplungswicklung vorsieht. Weil dort keine
Leistung abzunehmen ist, kann sie platzsparend aus sehr diin-
nem Draht bestehen, Hauptsache, sie ist gut gegen die iibrigen
Widklungen und gegen den Kern isoliert. Aber mit zwischen-
gelegtem Ulpapier ist das leicht zu schaffen. Thre Windungszahl
ist beinahe uninteressant, weil man den Gegenkopplungsgrad
ohnehin mit dem iiblichen Gegenkopplungswiderstand bestimmt.
Der Einfachheit halber wird man einfach eine Lage entsprechend
vollwidkeln.

Auch der Eingangsiibertrager braucht kein QualitétsengpaB zu
sein, denn die Industrie beherrscht heute Frequenzbereiche zwi-
schen 15 Hz und 25 kHz und dariiber. Eine isoliert herausgefiihrte
Schutzwiclung (oder Schutzfolie), die an der geerdeten Ein-
gangsklemme liegt, unterdriickt weitgehend Brummschleifen.
Die jahrelangen Erfahrungen des Verfassers mit solchen Schal-
tungen zeigten allerdings, daB dieses Verfahren nicht bis zu be-
liebig niedrigen Steuerspannungen klaglos funktioniert, man
sollte es bei Pegeln verwenden, die wegen ihrer Héhe von Haus
aus wenig stéranféllig sind. Das ist beispielsweise bei den Norm-
pegeln von 1 und 1,5 V der Fall, die ungefdhr den Verhéltnissen
entsprechen, die auf normalen Telefonleitungen herrschen. Den
gleichen Pegel filhren die Ausgéinge von Steuerverstirkern, so
daB man die hier kurz umrissene Schaltung auf Lautsprecher-
Endverstirker beschrinken sollte. Das sind Verstirker, die man
unmittelbar in Lautsprechergehéuse einbaut und zu denen nur
die Steuerleitung fiihrt. Extrem ,fortschrittlich* Gesinnte mégen
diese Ldsung vielleicht schon wieder als antiquiert bezeichnen
und darauf hinweisen, daB man heute bereits &hnliche Sprech-
leistungen mit Transistoren und noch klirrfaktorarmer erzeugen
kann. Leider haben sie dabei vergessen, einen Blick in die Preis-
listen zu werfen. Eine billigere Losung ist kaum denkbar, und
was die Qualitiit anlangt, so zeigt bereits die Klirrfaktorkurve
in Bild 89, daB man selbst bei Aussteuerung bis zu 30 Watt noch
bei 1 % bleibt.

Bild 91 zeigt diese Versuchsschaltung. Der Eingangsiibertrager
bewirkt nicht nur die erforderliche galvanische Trennung, er er-
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hoéht auch die Steuerspannung um den Wert, den spiter die Ge-
genkopplung wieder herabsetzt. Die Sekundirseite ist aus Sta-
bilisierungsgriinden mit 25 kQ belastet. Das anschlieBende erste
Triodensystem dient zur Nachverstirkung, in seine Katode wird
die Gegenkopplung eingespeist. Im néchsten Triodensystem er-
folgt in duBerst einfacher Weise die Phasendrehung zum An-
steuern der beiden Endréhren (= Katodyneschaltung). GroBe
Kopplungskondensatoren in Verbindung mit ziemlich nieder-
ohmigen (120 kQ) Gitterableitwiderstinden, die beiden 5-kQ-
Gitter-Ldngswiderstinde sowie das RC-Glied parallel zur Uber-
trager-Primérseite sorgen fiir die nétige Stabilitdt. Die beiden
Drosseln an den Endréhren-Schirmgittern sind sogenannte UKW-
Fallen, bestehend aus 100-Q-Widerstinden, iiber die man 30 Win-
dungen CuL-Draht wickelt. Der Wert des Gegenkopplungswider-
standes hédngt vom Aufbau des Ubertragers ab, man mub die
Ohmzahl selbst versuchsweise ermitteln (vgl. Abschnitt 5.1).

Aus der Schaltung geht deutlich die getrennte Gegenkopplungs-
wicklung auf dem Ausgangsiibertrager hervor, und man iiber-
sieht auch sofort die konkurrenzlos einfache Gestalt des Netz-
teils. Am Ladekondensator (unmittelbar hinter der Diode BY 100)
bauen sich rund 285 Volt Gleichspannung auf. Sollte dieser Wert
wider Erwarten stark {iberschritten werden, so ist der 5-Q-
Schutzwiderstand leicht zu erhéhen (10..15 Q).

Die stark gezeichnete Nulleitung darf an keiner Stelle mit dem
Gehduse in Verbindung stehen, und sie darf auch von aullen
nicht beriihrbar sein. Wie man das konstruktiv verwirklicht, ist
bis zu einem gewissen Grad Geschmacks- und Ansichtssache.
Der Verfasser verfuhr wie folgt: Als Grundchassis dient ein
vierseitig um 10 mm abgekantetes 1,5-mm-Alu-Blech (Abkanten
sorgt fiir Verwindungssteifigkeit), auf das alle Bauelemente mit
Ausnahme der drei AnschluBklemmenpaare (Eingang, Ausgang,
Netz) genau so festgeschraubt wurden, als handle es sich um
eine normale Wechselstromanordnung. Das Blech bildet also (wo
es sich gerade ergibt) auch den Nulleiter und steht beriihrungs-
gefihrlich mit einem Netzpol in Verbindung. Diesen Aufbau
setzt man schlieBlich isoliert (!!) in das eigentliche Geh#use ein,
Hierzu eignen sich vorziiglich sogenannte 4-mm-Schwingele-
mente, die man in Spezialgeschédften fiir technischen Gummi-Be-
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darf fiir wenige Pfennige bekommt. Das sind Gummipfropfen,
in die zwei gegeniiberstehende aber sich nicht metallisch be-
riihrende Gewindebolzen einvulkanisiert sind. Am Gehéuse und
Chassis miissen nur entsprechende 4-mm-Lécher gebohrt wer-
den, und man befestigt dann mit Muttern die durchgesteckten
Bolzen der Schwingelemente. Diese Befestigungsweise sichert
nicht nur einwandfreie Isolation, sondern sie wirkt wegen der
w~schwimmenden®“ Verschraubung auch schallisolierend und hilt
etwaiges mechanisches Brummen des Heiztransformators mit
Sicherheit vom Geh#duse fern (kein Mitschwingent).
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5 Praktischer Verstirkerbau

Der Selbstbau elektronischer Gerite setzt Erfahrungen vor-
aus. Diese beginnen beim richtigen Léten und gehen iiber das
Bestimmen der Belastbarkeit von Widerstinden und Kondensa-
toren bis zum Finden der giinstigsten mechanischen Konstruk-
tion. Wollte man alle diese Dinge allein fiir den Verstidrkerbau
zu Papier bringen, so miite man ein dickes Buch schreiben, und
ganz bestimmt hidtten weder Autor noch Leser ihre Freude dar-
an. Wer namlich halbwegs vollstindig schreiben will, muB ge-
wissermaBen ,bei Adam und Eva“ beginnen und Fragen be-
handeln, die dem Gros der Leser lidngst selbstverstindlich sind.
Daneben ist es aber auch so, daB eben Erfahrungen ein héchst
personlicher Schatz sind, und daB z. B. Konstruktionshinweise
bis zu einem gewissen Grad Stilfragen bilden. Man kann also
dariiber geteilter Meinung sein. Der Verfasser beschrinkt sich
deshalb bewuBt auf Teilprobleme, die besonders hiufig in Leser-
briefen zur Sprache kamen, und er hofft, auch hier die giinstigste
Auswahl zu treffen.

5.1 Sorgen mit der Gegenkopplung

Alle modernen Verstidrker enthalten eine gegengekoppelte
Endstufe, die manchmal beim Nachbau erheblichen Kummer be-
reitet. Wenn sie ordnungsgemaB arbeitet, soll sie den Frequenz-
gang linearisieren, den Klirrfaktor senken und fiir einen nied-
rigen dynamischen Ausgangswiderstand sorgen, der den ange-
schlossenen Lautsprecher an unerwiinschten Schwingungen hin-
dert. Leider macht sich aber die Gegenkopplung hiufig durch
weiter nichts als hdBliches Quietschen und &hnliche Unarten be-
merkbar. Woran liegt das?

Um das zu iibersehen, muB man sich zundchst einmal in gro-
ben Ziigen an die Zusammenhénge erinnern. Prizise Auskiinfte
gibt Band 48 der Radio-Praktiker-Biicherei, ,,Kleines Praktikum
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der Gegenkopplung“. Wir wollen uns hier jedoch mit einer ganz
stark vereinfachten Darstellung begniigen.

Vor allem in der Nf-Vor- und Endstufe eines Verstédrkers so-
wie im Ausgangsiibertrager entstehen lineare und nichtlineare
Verzerrungen. Mit anderen Worten: An den Lautsprecherklem-
men L (Bild 92) erscheinen z. B. sehr tiefe und sehr hohe T6ne

%6 schwiicher, als sie im Verhéltnis zu den
- Mittellagen am Eingang E vorhanden
sind (= lineare Verzerrungen). Ebenso

—H | 1 — kénnen an den Klemmen L Téne auf-
el > ¢ l:[: A di “im V
—12 T reten, die erst ,unterwegs" im Ver-
_ — stirker selbst entstanden (= nichtline-
Bild 92. Prinzip der Span- 316 Verzerrungen) oder gar erst im

nungsgegenkopplung

Ausgangsiibertrager (= Eisenverzer-
rungen). Diese Ubel beseitigt (oder mildert) die stark eingezeich-
nete Gegenkopplung.

Je nach GréBe des Widerstandes RG gelangt ein mehr oder
minder groBer Teil der Ausgangsspannung zuriick zum Eingang.
Der Trick hierbei ist, daB man absichtlich und im Gegensatz zur
bekannten R iick kopplung die Gegenspannung ,falsch* gepolt
zuriickfiihrt (= um180° phasenverschoben).Sie kannalso den Ver-
stdrker nicht zum Schwingen anfachen, sondern im Gegenteil,
sie setzt die Eingangsspannung herab. Tone, die der Verstédrker
oder der Ausgangsiibertrager benachteiligt, werden naturgemiDB
weniger gegengekoppelt als die Mittellagen und daher auch we-
niger geschwiicht. Erfolg: Thre Verstdrkung ist kréiftiger als die
der Mittellagen, oder andersherum ausgedriickt, sie erscheinen
an den Lautsprecherklemmen L im richtigen Verstdrkungsver-
hiltnis (Linearisierung der Frequenzkurve). Noch drastischer er-
geht es den ,Fremdténen® (= nichtlineare Verzerrungen). Weil
sie ,falsch* gepolt zum Eingang zuriickgelangen, l6schen sie sich
selbst im Verstirker wieder aus.

Zugegeben, diese iibertriebene Vereinfachung mag dem theo-
retisch interessierten Leser nicht recht behagen, aber sie zeigt
doch recht anschaulich, worauf es ankommt, ndmlich darauf, daB
die gewiinschte ,falsche“ Polung entsteht. Vertauscht man ndm-
lich versehentlich die Ubertrageranschliisse (von auBen kann
man das ja nicht ohne weiteres erkennen), dann schwingt das
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Geriit und man hért nur ein iibles Kreischen. In der Regel hilft
Umpolen der Anschliisse, wobei es meist bequemer ist, wenn
man die Primirseite des Ubertragers umlétet, denn damit erzielt
man den gleichen Effekt wie beim Umpolen der Sekundérseite.

Leider hilft auch das manchmal nichts, und um den Grund bes-
ser erkldren zu konnen, zeigt Bild 93 die typische Gegenkopp-

R6
K
E 1
_ P el
Bild 93. Gegenkopplung ~
in einem Endverstirker lf E
+ +

lungsschaltung in den Endstufen eines Verstdrkers. Wie man
deutlich erkennt, liegt der Gegenkopplungswiderstand nicht am
Eingang E, sondern an der Katode der Vorréhre. Dort iibt er
ndmlich den gleichen EinfluB aus, den er am Gitter hitte. Be-
kanntlich kann man Réhren an der Katode und Transistoren am
Emitter genau so steuern wie am Gitter bzw. an der Basis, so-
fern die Steuerquelle (hier die Lautsprecherklemmen L) genii-
gend niederohmig ist. Weil das zutrifft, macht man von dieser
Schaltung gern Gebrauch, denn so entkoppelt man den Gegen-
kopplungskreis einwandfrei gegen die Steuerelektrode. Das Laut-
stirkepotentiometer P wiirde ndmlich in Nullstellung oder in
seinem unteren Einstellbereich die Gegenkopplungsspannung
ganz oder teilweise kurzschlieBen.

Wie schon mehrfach erwihnt, setzt eine richtig funktionierende
Gegenkopplung eine genaue Phasendrehung der Ausgangsspan-
nung von 180° gegeniiber der Eingangsspannung voraus. Leider
tut uns der Ausgangsiibertrager U (Bild 93) nur selten diesen
Gefallen. Nur wenn er vielfach verschachtelt gewidkelt und dem-
nach auch teuer ist, bleibt er halbwegs phasenlinear. Die mei-
sten handelsiiblichen Ubertrager zeigen aber bei den hdchsten
Toénen merkliche Phasendrehungen. Das kann so weit fiihren,

9 Kiihne, Niederfrequenz-Verstirker 129



daB die Gegenkopplung in diesem Bereich in eine Riickkopplung
umschldgt und das schénste Pfeif- und Kreischkonzert hervor-
ruft. Hiufig unterdriicken das die Konstrukteure dadurch, daB
sie parallel zum Gegenkopplungswiderstand RG einen Konden-
sator schalten, der die Phasenverschiebung wieder ausgleicht.
Sie mochten ndmlich RG méglichst klein, die Gegenkopplung also
moglichstkréftigmachen und ihre giinstige Wirkung moglichst weit
treiben. Bei Industrieschaltungen gelingt das auch, weil man da-
bei die Sicherheit hat, da8 bei allen Exemplaren stets Ausgangs-
iibertrager Verwendung finden, die nach der gleichen Wickel-
vorschrift gefertigt wurden, und daB auch die Verdrahtung mit
ihren Nebenkapazititen immer gleiche Werte aufweist. Beim
Nachbau sind aber diese Voraussetzungen mit Sicherheit nicht
erfiillt, es sei denn, reiner Zufall spielt mit. Daher muB bei einem
Selbstbaugerit der Wert des Gegenkopplungs-Widerstandes RG
stets versuchsweise wie folgt ermittelt werden:

Kreischt oder pfeift der Verstdrker auch beim Umpolen der
Gegenkopplung, so ersetzt man zunidchst den Widerstand RG
durch ein Potentiometer, das etwa zehnmal hochohmiger als der
vorgeschlagene Widerstand ist. Durch langsames und stufenwei-
ses Zuriickdrehen des Potentiometers und gleichzeitiges versuchs-
weises Umpolen des Ausganges findet man rasch eine Polung,
bei der die Lautstirke zuriickgeht, ohne daB der Verstdrker
schwingt. Diese Polung behélt man bei, denn sie ist die ge-
wiinschte.

Jetzt miissen wir allerdings wenigstens in groben Ziigen mes-
sen. An den Eingang des Verstdrkers wird ein MeBton gelegt,
etwa von einer MeBschallplatte oder gar von einem Tongenera-
tor. Der Ton muB klar und unverzerrt (nicht iibersteuern!) im
Lautsprecher zu héren sein. Man miBit seine Spannung mit einem
Werkstatt-Voltmeter, das parallel zur Primidrwicklung des Aus-
gangsiibertragers liegt. Wenn man eine Tonspannung von viel-
leicht 120 Volt einstellt, ist mit Sicherheit noch keine Ubersteue-
rung zu befiirchten.

Durch Verkleinern des Potentiometers (= RG) muB man jetzt
versuchen, die Ausgangsspannung méglichst weit herabzudriik-
ken, ohne daB der Verstirker zu schwingen beginnt. Riickgang
der Ausgangsspannung auf !/3 (im Vergleich zur Spannung bei
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abgeschalteter Gegenkopplung) ist erwiinscht; erreicht man so-
gar 1/5, dann darf man sich schon gratulieren. In Grenzfillen, also
kurz bevor Selbsterregung eintritt, kann man durch probeweises
Parallelschalten von Kondensatoren zum Widerstand RG viel-
leicht noch die Stabilitdt ein wenig erhéhen.

Ganz tiickisch ist Schwingen im Ultraschallbereich, ndmlich des-
halb, weil man es im angeschlossenen Lautsprecher nicht hort.
Hier hilft das Voltmeter an der Primdrwicklung des Ausgangs-
iibertragers. Beim Abschalten (= Zudrehen des Lautstirkeein-
stellers) der Tonspannungsquelle (= MeDBschallplatte, Tongene-
rator) muB es auf Null zuriidkgehen. Hat man schlieBlich mit dem
Potentiometer den giinstigsten Widerstandswert ermittelt, so
létet man bei RG den entsprechenden Festwiderstand ein.

5.2 Chassis- und Gehiiusekonstruktionen

Wihrend bei der Konstruktion von Chassis und Gehéusen fiir
Rundfunk- und Fernsehgerdte der Industrie-Formgestalter ein
gewichtiges Wort spricht, gelten im Verstdrkerbau noch immer
reine ZwedkmiDigkeits-Gesichtspunkte. Verstidrker sind Ge-
brauchsgerite, sie haben nicht den Ehrgeiz, als Zimmerschmuck
zu wirken. Deshalb haben sich seit Jahrzehnten die wenigen
klassischen Bauformen nach Bild 94 erhalten, freilich mit zahl-
losen Abwandlungen, die aber immer wieder auf die angefiihr-
ten Grundformen zuriickgehen.

Als primitivste Bauform kennen wir alle die sogenannte Brett-
schaltung nach Bild 94 a, die sich fiir einfache Endstufen oder
fiir andere Gerite eignet, die gar keine oder wenige Bedienungs-
elemente aufweisen und bei denen es nicht auf Platzersparnis an-
kommt. Man hat nur eine einzige Flache zum Anordnen der Bau-
teile zur Verfiigung, ndmlich die Brett-Oberseite. Zwar braucht
man die Bezeichnung ,Brett“ nicht allzu wortlich zu nehmen,
denn héiufig tritt an seine Stelle ein Stiide Aluminium- oder Eisen-
blech, aber trotzdem ... Diese auch heute noch in allen Labors
der Welt bewihrte Anordnung ist nicht zu verachten, auch wenn
das Material wirklich nur Holz ist. Vor allem kostet das Ver-
gniigen fast nichts. Man schneidet sich ein 20-mm-Brett zurecht
und klebt auf die Oberseite Aluminiumfolie, wie sie die Haus-
frau neuerdings zum Grillen und Backen verwendet. Diese Folie
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l/ Bild 94. Grundformen von Verstirkerchassis

dient wie bei einem richtigen Aluminium-Chassis als gemein-
same Grundleitung. Bewihrt sich das so laborméBig aufgebaute
Gerit, dann biegt man sich aus Lochblech eine Haube, die iiber
die Brettschaltung gestiilpt und seitlich angeschraubt wird. Spritz-
lackiert man diese noch zuvor mit Autoladk aus der Spriihdose,
dann kann diese Primitivbauweise so sauber und ordentlich aus-
sehen, daB man sich wirklich damit nicht zu schdmen braucht.
Fiir umfangreichere Schaltungen verdient das bekannte U-
Chassis nach Bild 94 b den Vorzug, weil jetzt bereits sechs Bau-
ebenen zur Verfiigung stehen. Oben finden Transformatoren,
Ubertrager, Drosseln und Réhren Platz, vorn die Bedienungsele-
mente, hinten an der Schmalkante die Anschliisse und unten die
meisten Widerstinde und Kondensatoren nebst der Verdrahtung.
An den Innenseiten der abgewinkelten Lingskanten ist Platz
fiir viele Kleinteile, und quer eingezogene Blechstreifen (zur Ab-
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schirmung brummempfindlicher Teile] schaffen weitere kleine
Bauebenen.

Das gilt natiirlich erst recht fiir eine Anordnung nach Bild 94 c,
deren aufgeschraubtes Trennblech auf der Oberseite z.B. die
Réhren von den Transformatoren trennt und das man bei Bedarf
ebenfalls zum Anbringen von Kleinteilen mitbenutzen kann.

Eine weitere Montageebene ergibt sich, wenn das U-Blech nach
Bild 94d durch eine angeschraubte Frontplatte (vgl. Bild 83)
ergidnzt wird. Sie bietet Platz fiir MeBinstrumente, und auBer-
dem kann die seitlich iiberstehende Platte zum Festschrauben
des Verstirkers in Gestellen dienen. Diese Bauweise 1dBt sich
auch nach Bild 94 e abwandeln, wenn man unter dem Chassis
mehr Platz braucht.

Je mehr neue Montageebenen man durch Einziehen von Zwi-
schenbéden, Trennwinden und dergleichen schafft, um so mehr
Einzelteile kann man bei guter Ubersichtlichkeit auf kleinem
Raum unterbringen. Man kommt dadurch fast zwangslédufig zum
sogenannten Baugruppenprinzip. Hierunter versteht man das Zu-
sammenfassen von zusammengehorigen Bauelementen zu einer
mechanischen Einheit. Ein Beispiel ist der Zusammenbau von
Netztransformator und Gleichrichterr6hre mit den der Strom-

Bild 95. Draufsicht auf das Chassis eines Industrieverstéirkers
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Bild 96. Unteransicht des Gerites von Bild 95 (Telefunken)

versorgung dienenden Kondensatoren und Widerstéinden. Solche
Baugruppen lassen sich dann auBerhalb des Geridtes vorver-
drahten, so daB bei geschicktem Entwurf in der Endmontage im
Gerdt nur noch die Baugruppen untereinander durch ,Kabel-
bdume“ zu verbinden sind. Kabelbdume bestehen aus Einzel-
dréhten, die gemeinsam gefiihrt werden und durch Zusammen-
binden mit Heftgarn oder durch Isolierschlauchiiberziige zu
Mehrfachkabeln vereinigt sind. An den passenden Stellen kom-
men dann aus einem solchen Kabelbaum die erforderlichen Ab-
zweigungen wie Baumiste heraus. Diese Verdrahtungsart, die
aus der Fernmeldetechnik iibernommen wurde, hat sich im mo-
dernen Verstdrkerbau weitgehend durchgesetzt.

Beispiele fiir nach éhnlichen Gesichtspunkten aufgebaute Ver-
stirker der Industrie zeigen die Bilder 95 und 96.

5.3 Gedruckte Schaltung oder konventionelle Verdrahtung?

Auch diese Frage 1dBt sich nicht allgemeingiiltig beantworten.
Wer sich eine Ansicht bilden mdchte, muB sich etwas tiefer in
die Zusammenhénge hineindenken.
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Erinnern wir uns zunéchst einmal daran, was die Hauptvor-
ziige gedruckter Schaltungen sind. An der Spitze steht die ab-
solute GleichmiBigkeit in der Massenfertigung, dann folgen die
Kostensenkung durch die maschinelle Bestlickung mit Bauele-
menten und das automatische Léten im Tauchlétbad. Erst an
dritter Stelle machen sich die geringen Abmessungen vorteilhaft
bemerkbar.

Beim Bau eines Einzelstiickes spielen die beiden zuerst ge-
nannten Gesichtspunkte iiberhaupt keine Rolle, im Gegenteil!
Das Anfertigen der Druckplatine kostet viel mehr Zeit und Geld
als eine biedere Handverdrahtung. Erst wenn besonders kleine
Abmessungen gefordert werden, beginnt die gedruckte (oder ge-
dtzte) Schaltung interessant zu werden. Das diirften aber Aus-
nahmen sein, und wer sich dafiir begeistert, wird sicher auch
Freude am Entwurf und an der Herstellung haben. Niéhere An-
gaben enthilt Band 119/120 der Radio-Praktiker-Biicherei, ,Ge-
druckte Schaltungen“ von Hans Sutaner.

Fiir den Bau von Einzelstiicken bewdhrt sich noch immer am
besten das Zusammenfassen von Widerstinden und Kleinkon-
densatoren auf Isolierstofileisten. Bei verniinftiger Planung ge-
langt man dadurch zu Baugruppen, die man auBerhalb des Ge-
ridtes bestiickt und 16tet und die man anschlieBend als Ganzes
einbaut. Wer wirklich sorgfiltig konstruiert hat, muB dann nur
noch wenige und ganz kurze Verbindungen zu den Létfahnen
der Réhrenfassungen und zu den Potentiometern oder AnschluB-
buchsen herstellen.

Dieses sorgfiltige Konstruieren fdllt einem aber nicht in den
SchoB, und dennoch ist es keine ,Geheimwissenschaft*, wenn
man sich einiger erprobter Kniffe bedient.

Am besten fertigt man sich zundchst ein normales Schaltbild
(Bild 97) an und beziffert die Widerstdnde und Kondensatoren
in ihrer natiirlichen Reihenfolge. AnschlieBend werden die Bau-
elemente in eine Skizze iibertragen, die in natiirlicher Gr68e auf
Millimeterpapier die Lotésenleiste wiedergibt (Bild 98). Beim
Umzeichnen sollte man darauf achten, daB alle , heiBen® Leitun-
gen auf der einen und die kalten (Masse und Anodenspannung)
auf der anderen Seite liegen. AuBerdem lohnt es sich, die Pa-
pierschablone von Zeit zu Zeit in das bereits fertiggestellte Chas-
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sis zu halten. Dabei zeigt es sich sofort, ob die abgehenden An-
schliisse spiter geniigend kurz ausfallen oder ob es vielleicht
zwedkmibBiger ist, beim Bestiicken eine oder mehrere Litésen zu
iiberspringen.

Fiir die zweckm#Bigste Anordnung der Isolierleisten gibt es
viele Méglichkeiten. Man kann sie iiber oder unter dem Chassis
stehend an Winkeln oder auf Abstandsstiicken liegend befesti-
gen (Bild 99) und sie ober- oder unterhalb kreuz und quer mit
Bauelementen bestiicken (Bild 100). Der Verfasser hat sich sol-
che Isolierleisten jahrelang nach MaB angefertigt, und zwar aus
1,5-mm-Hartpapier, auf das im gewiinschten Abstand Nietlotdsen
gesetzt wurden. Solche Usen gibt es in jedem Versandhaus fiir
Radioeinzelteile, und fiir zwei bis drei Mark (Preis nach Gewichtl)
erhilt man genug, um damit viele Jahre lang zu konstruieren.
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Bild 100. Auf klein-
stem Raum lassen
sich zahlreiche Bau-
elemente unter-
bringen

Inzwischen siegte die Bequemlichkeit. Heute begniigt man sich
mit jenen etwa 12 mm breiten Leisten aus Superpertinax, bei
denen die Usen in 8 mm Abstand sitzen und die man billig als
Meterware bekommt. Fiir eine Platte nach Bild 100 sind dem-
zufolge zwei getrennte Leisten im gewiinschten gegenseitigen
Abstand erforderlich. Diese urspriinglich als Behelf (= Bequem-
lichkeit) angesehene Lésung hat sich im Lauf der Zeit sogar als
sehr praktisch erwiesen, weil sie ndmlich beim Ausléten von
Bauelementen, die unterhalb der Isolierstoff-Ebene sitzen, noch
bequemeres Hantieren erlaubt.
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Ohmscher Widerstand

stetig verstellbarer
Widerstand

stetig sich selbst
verstellender Widerstand
einstellbarer Widerstand

Spannungsteiler,
stetig verstellbar

# Kondensator, fest
# Drehkondensator
# Trimmer
L
= Elektrolytkondensator, gepolt
# dsgl., ungepolf
%L_ Durchfihrungskondensat
— R Drosseispule,
— " wahiweise, allgemein
——VY —— Luftdrossel
— ¥ Drossel mit Eisenkern
— Y dsgl. mit Luftspalt
— X dsgl mit Massekern
—
— Transformator mit Eisenkern
oder (sonstige Kerne wie bei
\Wwww  Drossein)
AN
YN
— VY
oder Hochfrequenz-Transformator
TR (auch Bandfilter)
— N —
idor Hochfrequenzspule

(Kerne wie bei Drossein)
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—I— Element, Batterie

L_lf:},d,f ety Fofowiderstand

dsgl. .ﬂ'mmnnhtung:-
Rohre, Ei ichrichh —& i

Fafadmni
—& 1 stromrich

direkt gahﬂzf
_E:g_ dsgl. al'mmnchfunga- )
u hangfg

Triode, direki geheizt L
—/ Schwingkristall (Quarz)
=

pnp-Transistor
Pentode, indirekt geheizt

)

:l-a

ader Doppeltriode

npn-Transistor

Halbleiter-Diode

Zener-Diode

Magnetkopf, allgemein

Hérkopf (Wiedergabekopf)

Sprechkopf (Aufnahmekopf)

Ldschkopf

Mikrofon

Tonabnehmer
Bildrohre

Fernhérer

Glimmréhre Lautsprecher

AADD 2929%@6

Die vollsténdige Sammlung der Schaltzeichen enthélt das DIN-Taschenbuch 7:
Schaltzeichen und Schaltpléne fiir die Elektrotechnik.
(Beuth-Vertrieb, Berlin und Kéln)
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