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Reed Relais 
für Industrie-Anwendungen

haben, die Baureihe 899 mit einem oder zwei Kon­
takten. Ihre bewährten HERKON®H 50- bzw. 
HERKON®H 80-Kontakte sind hermetisch in Glas 
eingeschlossen, arbeiten zuverlässig und sind 
absolut wartungsfrei. Kontaktoxydation ist 
ausgeschlossen.
Gern senden wir Ihnen technische Unterlagen 
mit genauen Einzelheiten.

SEL Kontakt Bauelemente GmbH 
8500 Nürnberg, Gießereistraße 3 
Telefon: (0911) 5330 23, Telex: 06-22529

Die HERKON®-Relais HRE 599 und HRE 899 
sind in der Schalt-, Steuer- und Regeltechnik uni­
versell einsetzbar. Durch ihre geringe Bauhöhe 
von nur 10,5 mm eignen sich diese Relais speziell 
für die Verwendung in Steckkarten, die für 
Einschubgestelle, z. B. ISEP®, vorgesehen sind 
(Teilung bis minimal 6 M).
Die besondere Form des Schirmbleches ermög­
licht das Hindurchführen von Leitern unter 
dem Relais bei beidseitig bedruckten Leiterplatten. 
Das Relais HRE 599 ist für Kontaktbelastungen 
bis 24 VA und das HRE 899 für Kontaktbelastungen 
bis 60 VA ausgelegt. Die Baureihe 599 können 
Sie mit einem, zwei, drei oder vier Kontakten
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Unser Titelbild: Bei der vollautomatischen Prüfung der gewickel­
ten Verdrahtungsfelder von elektronischen Datenverarbeitungs­
anlagen wird im Prüffeld des Werkes Augsburg jeder Anschluß­
stift gegen alle anderen Stifte auf Durchgang und Isolation geprüft. 
Der Prüfautomat hat insgesamt 300 Adapter zu je 50 Anschlüssen.

Aufnahme: Siemens
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daraus sind nicht gestattet. — Satz und Druck: Druckhaus Tempelhof
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Automatische Meßboje
Ein neuartiges Bojensystem für die ständige Erfassung ozea­
nografischer und meteorologischer Werte wird im deutschen 
Bereich der Nord- und Ostsee getestet. Die von der Bojen­
elektronik digital zusammengestellten Daten werden laufend 
zur Landstation gefunkt, wo sie entschlüsselt, umgeformt 
und auf Lochstreifen ausgegeben werden. An Bord der Boje 
sind drei Nickel-Cadmium-Batterien eingebaut, die durch 
einen thermoelektrischen Generator wiederaufgeladen wer-

Deutsche Geräte beim schwedischen Farbfernsehgerätetest 
gut beurteilt
Schwedische Institute hatten 225 Geräte 22 in- und ausländi­
scher Marken gekauft und 1500 Stunden lang von 1300 Per­
sonen testen lassen. Diese Zeit entspricht einem etwa halb­
jährigen Gebrauch. Im technischen Test wurden Betriebs­
sicherheit, Reparaturkosten, Stabilität gegen Netzspannungs­
schwankungen und Tonqualität untersucht und verglichen.
Ein ausgezeichnetes Urteil fällten die Staatliche Prüfungs­
anstalt und das Institut für Untemehmensentwicklung in 
Schweden, wie Grundig mitteilt, über das Farbfemsehgerät 
„Triumph 2650 SK Color“. Mit neun „gut“, zwei „zufrie­
denstellend“ und einem „besser als zufriedenstellend“ steht 
das Grundig-Gerät eindeutig an der Spitze der Resultat-Ta­
belle für die technische Untersuchung, die nach dem umfang­
reichen Großtest von den schwedischen Prüfern veröffent­
licht worden ist. Auch in der Betriebssicherheit und bezüg­
lich der Reparaturkosten wurde es in Klasse 1 eingestuft.
Metz wies darauf hin, daß der ebenfalls als Testgerät ausge­
wählte „Mallorca-Color“ mit 66-cm-Rechteckbildschirm für 
seine Technik die Bestnote „gut“ erhielt und auch in der 
übrigen Beurteilung einen Spitzenplatz belegte.

Verminderung des Zuwachses von Hörfunk- und Fernseh­
teilnehmern
In seiner Neujahrsansprache wies der Intendant des Baye­
rischen Rundfunks, Chr. Wallenreiter, unter ande­
rem darauf hin, daß das Wachstum der Sendeanstalt bisher 
dadurch möglich war, weil die steigenden Kosten durch den 
Zuwachs an Hörem und Zuschauern ausgeglichen wurden. 
Nun tritt jedoch der Bayerische Rundfunk in eine neue 
Phase seiner Entwicklung ein, in der dieses Gleichmaß nicht 
mehr gewährleistet ist. Der jährliche Zuwachs an Hörfunk­
teilnehmern wird von 3 °/o zu Beginn des Jahrzehnts auf 
rund 1 °/o sinken, der Zuwachs an Fernsehteilnehmern ist 
von früher 15 % im Jahresdurchschnitt bereits auf 5 % ge­
sunken und wird sich in den nächsten Jahren auf 2 °/o ver­
mindern.
Die Bundesrepublik ist bereits das Land mit dem größten 
Anteil an Farbfemsehgeräten in Europa: mehr als 1 000 000 
gegenüber rund 400 000 in England, Schottland und Wales 
sowie rund 200 000 in Frankreich. Dies spricht nicht nur für 
die Güte der Geräte, sondern auch für die Gestaltung der 
Sendungen.

Bayerisches Informationsnetz
Mit dem kürzlich verabschiedeten Gesetz über die Organisa­
tion der elektronischen Datenverarbeitung im Freistaat 
Bayern wurde die Grundlage für eine umfassende Automa­
tion der öffentlichen Verwaltung sowie für eine sehr weit­
gehende Integration der staatlichen und kommunalen Be­
hörden geschaffen. Für die konzeptionelle, organisatorische 
und technische Realisierung eines solchen Informationssy­
stems wurden in einer Studie von Siemens detaillierte Vor­
schläge unterbreitet.

NF-Verstärker EAA-0015 in Dickfilmtechnik
Der quasi-komplementäre, in Klasse B arbeitende Verstär­
ker EAA-0015 der EAI-Electronic Associates Incorporated, 
USA, ist in Dickfilmtechnik ausgeführt. Er hat eine Aus­
gangsleistung von 15 W Sinus bei einem Klirrfaktor von 
0,6 °/o für f = 1 kHz. Der Verstärker ist in einem Gehäuse 
mit den Abmessungen 5,3 cm X 2,7 cm X 1 cm untergebracht. 
Für 15 W Sinus-Ausgangsleistung ist er auf ein Kühlelement 
mit Kth = 3,5 grd/W zu montieren. Zum Betrieb sind sechs 
externe Bauelemente erforderlich, und zwar fünf Kondensa­
toren und ein Trimmpotentiometer. Die Speisespannung 
kann 14... 40 V betragen. Für Vollaussteuerung wird eine 
Eingangsspannung von 0,35 V benötigt.

Richtfunk steuert Energieversorgung
Zur Erweiterung der Energieversorgung wurde in Holland 
ein neues 380-kV-Netz fertiggestellt. Die Fernsteuerung der 
insgesamt sechs weitgehend automatisierten Unterwerke er­
folgt über ein 7-GHz-Netz mit 14 Richtfunkstationen zur 
Übertragung der Steuersignale von der Zentrale zu den 
Unterstationen. Es wurde von AEG-Telefunken geplant und 
aufgebaut. Die Funkfelder sind zum Schutz gegen Fading 
mit Zweifachempfang (Diversity) und zur Vermeidung von 
Unterbrechungen mit zwei parallelen Linien ausgerüstet.

Beteiligung der Rundfunkanstalten an Funkausstellungen
Nach Äußerungen der ARD wird die Beteiligung der Rund­
funkanstalten an der Funkausstellung 1971 in Berlin noch 
einmal aus Mitteln für Gemeinschaftsaufgaben finanziert, da 
die Ausstellung zum ersten Male international ausgeschrie­
ben ist. Zunächst waren hierfür 2,5 Mill. DM von der ARD 
vorgesehen, jetzt sind 1,75 Mill. DM angesetzt. Da das ZDF 
einen etwas höheren Betrag beisteuert, kann mit einer 
Gesamtsumme von rund 4 Mill. DM gerechnet werden. Eine 
finanzielle Unterstützung für spätere Ausstellungen, die für 
die ARD keine so große Werbewirkung haben wie für die 
Industrie, könnte auf regionaler Basis oder in Form einer 
Umlage ermöglicht werden.

den. Sie versorgen die elektronischen Meß- und Übertra­
gungsgeräte mit Strom und speisen die zum Absenken der 
ozeanografischen Meßfühler eingebaute Winde. Die von 
Hagenuk, Kiel, entwickelte Boje ist so konstruiert, daß sie 
selbst bei stürmischer See voll funktionsfähig bleibt.

Flughafen München-Riem erhält Fluglärm-Überwachungs­
anlage
Eine computergesteuerte Fluglärm-Uberwachungsanlage zum 
Gesamtpreis von etwa 350 000 DM bestellte die Flughafen 
München-Riem GmbH bei Rohde & Schwarz, München. Die 
Anlage, deren Aufbau für März/April 1971 geplant ist, um­
faßt acht feste Meßstellen sowie eine in einem Lärmmeßfahr­
zeug eingebaute bewegliche Meßstelle. Nach den Städten 
Frankfurt, Stuttgart und Düsseldorf ist München damit die 
vierte Großstadt in der Bundesrepublik, deren Flughafen­
umgebung mit einer Lärm-Überwachungsanlage kontrolliert 
wird.

Hamburg hat Europas größtes Notrufnetz
Die Zweigstelle Hamm der Vereinsbank Hamburg wurde 
jetzt als tausendster Notrufteilnehmer an die von Telefonbau 
und Normalzeit eingerichtete Polizei-Notrufzentrale im 
Hamburger Polizeipräsidium am Berliner Tor angeschlossen. 
Damit verfügt die Hansestadt über das größte Notrufnetz 
Europas.

Drehimpulsgeber „GIO-76“
Die neuen Drehimpulsgeber der Serie „GIO - 76" von 
TW K-Elektronik, Kessler + Co., 4 Düsseldorf, werden für 
maximal 500 Impulse je Umdrehung gefertigt. Zwei Aus­
gänge ermöglichen die Vor-Rückwärtszählung sowie die Ver­
doppelung oder Vervierfachung der Impulszahl. Ein zusätz­
liches Nullsignal dient zur Umdrehungszählung oder Syn­
chronisation des Zählers. Als Lichtquellen werden entweder 
Miniaturlampen langer Lebensdauer (100 000 h) oder Gal- 
liumarseniddioden verwendet. Mit einer eingebauten Adap­
terschaltung (100 Ohm Ausgangsimpedanz) ist die störungs­
freie Impulsübertragung auf weite Entfernungen möglich.

Rechnergesteuertes Lasersystem ,,70“ zum Abgleich von 
Dünn- und Dickfilmschaltungen
Für alle Anwendungen, bei denen es auf genaues und schnel­
les Abgleichen von Dünn- und Dickfilmschaltungen ankommt, 
hat Micronetics (deutsche Vertretung: Neumüller GmbH, 
8 München 2) ein rechnergesteuertes Laser Trimming System 
entwickelt. Das Modell „70“ kann vollautomatisch bis zu 
10 000 Widerstände je Stunde mit einer Genauigkeit von 
± 0,5 % abgleichen. Dabei ist vom Anwender lediglich dafür 
zu sorgen, daß die abzugleichenden Widerstände hinreichend 
schnell zugeführt werden. Alle anderen Funktionen ein­
schließlich Klassifizierung der Widerstände werden vom 
System vollautomatisch durchgeführt. Der schnelle und ge­
naue Abgleich ist möglich, weil alle auf einem Substrat be­
findlichen Widerstände gleichzeitig erfaßt werden.
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Bahn frei der neuen Technik

IMPERIAL GmbH, Radio Fernsehen Phono, 334 Wolfenbüttel

‘Der TÜB = techn. T 
Überwachungs- 

Beauftragter K

Zum Thema »neue IMPERIAL- Technik«:
Die technische Leistung von IMPERIAL ist 

inzwischen ordentlich »in Fahrt» gekommen. Das 
möchten wir Ihnen, dem Fachmann, mit unseren 
neuen Geräten gern beweisen.

Mit Farbfernsehgeräten in 110° Ablenktechnik und 
volltransistorisiertem Chassis C 1000. Mit dem neuen 
Chassis M 100 für Schwarz/Weiß-Tischgeräte 
und Portables.
Mit HiFi-Geräten, die mehr bieten, als die Norm 
verlangt. Mit Cassetten-Recordern für Batterie- und 
Netzanschluß. Aber das sind nur ein paar Beispiele.

Wir beweisen unseren Slogan

ImperirL .
von innen heraus gUl
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Vor Verlust und Beschädigung geschützt, bilden die 
Hefte in den praktischen

Funkentstörung 
leicht gemacht

mit BERU-Funkentstörmittel- 
sätzen für jeden Wagentyp.
Jeder Satz enthält alle für die 
Entstörung eines Wagens 
notwendigen Entstörteile.
Deshalb wählen Fachleute für 
rationelle Arbeit

Sammelmappen
mit Stabeinhängevorrichtung
für die Hefte des laufenden Jahrgangs 
oder in den

Lehrgang „Antennenbau“ in Stuttgart
Ein für Radio- und Fernsehtechniker, Elektroinstallateure 
sowie Elektro- und Fernmeldemechaniker eingerichteter 
Lehrgang wird nach folgendem Plan zweimal durchgeführt: 
Entstehung und Eigenschaften der elektromagnetischen Wel­
len, Frequenzbereiche, Wellenausbreitung im Raum und auf 
Leitungen, Eigenschaften und Verlegung von Kabeln • An­
tennenarten, Antennenweichen, Verstärker, Frequenzumset­
zer • Richtlinien, Planung und Errichtung von Einzel- und 
Gemeinschaftsantennen ■ Anforderungen an Antennenanlagen 
für den Empfang von Stereo-Rundfunk- und Farbfernseh­
sendungen • VDE-Vorschriften.
Beginn: 12. Februar und 26. März 1971; Unterricht jeweils 
Freitag von 18 bis 21 Uhr und Sonnabend von 8 bis 17 Uhr, 
insgesamt rd. 12 Stunden; Gebühr 40,- DM. Anmeldungen an: 
Landesgewerbeamt Baden-Württemberg, 7 Stuttgart 1, Post­
fach 831.

0 Lieferung bei Voreinsendung des Betrages auf das 
Postscheckkonto VERLAG FÜR RADIO-FOTO­
KINOTECHNIK GMBH, Berlin West 76 64

VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH
1 Berlin 52, Eichborndamm 141—167

Moderne Amateurfunkstation für 5 DM
Der Deutsche Amateur-Radio-Club (DARC) plant in Bauna­
tal bei Kassel den Bau eines Amateurfunkzentrums. Er ver­
fügt zwar nach den üblichen kommerziellen Gesichtspunk­
ten über die erforderlichen Geldmittel, will aber nach Mög­
lichkeit keinen zusätzlichen Kredit in Anspruch nehmen. 
Deshalb wurden die Mitglieder aufgefordert, 5 DM auf das 
Postscheckkonto Essen 3000 (Deutsche Bank AG, Filiale 
Bochum) einzuzahlen. Jeder linke Zahlkartenabschnitt mit 
dem Vermerk „Sonderkonto DARC 322/9580“ stellt ein Los 
dar, das am 3. April gezogen wird. Auf diese Art können 
DARC-Clubmitglieder zu einer modernen Station kommen. 
Die Chancen sind gut, weil ’/< der eingehenden Spenden als 
Gewinne ausgeschüttet werden sollen.

FUNK
TECHNIK

^meldet

Ausführung: Ganzleinen mit Titelprägung
Preis d. Sammelmappe 9,— DM zuzügl. Versandspesen 
(Berlin: 1 Sammelmappe 44 Pf, bis 4 Sammelmappen 
1,11 DM; Bundesgebiet: bis 4 Sammelmappen 1,11 DM) 
Preis d. Einbanddecke: 7,— DM zuzügl. Versandspesen 
(Berlin: 1 Einbanddecke 33 Pf, bis 5 Einbanddecken 
44 Pf, bis 10 Einbanddecken 1,11 DM; Bundesgebiet: bis 
2 Einbanddecken 1,— DM, bis 10 Einbanddecken 1,11 DM)
Sämtliche Preisangaben einschließlich Mehrwertsteuer

Kienzle-Tochtergesellschaft in Berlin
Um der wachsenden Nachfrage nachzukommen, hat die 
Kienzle Apparate GmbH, Villingen/Schwarzwald, in ver­
schiedenen europäischen Ländern sowie in den deutschen 
Wirtschaftsschwerpunkten Tochtergesellschaften gegründet, 
die unter dem Namen Kienzle Datensysteme (KDS) firmie­
ren. Als jüngste dieser Tochtergesellschaften wurde jetzt 
die Kienzle Datensysteme KG, Berlin, vorgestellt, die für 
den Vertrieb und Einsatz der Geräte der Daten- und Büro­
technik, die Erstellung von Maschinenprogrammen (Soft­
ware) sowie für den Kundendienst und die technische Be­
treuung aller in West-Berlin eingesetzten Kienzle-Maschi­
nen zuständig ist. Weitere KDS-Gesellschaften bestehen in 
London, Stockholm, Madrid, Basel, Wien, München, Frank­
furt, Koblenz, Köln, Düsseldorf, Dortmund, Gießen, Hanno­
ver und Hamburg.

^meldet

W1 BERU
FUNKENTSTÖRMITTEL
Verlangen Sie bitte die Schrift: „Funkentstörung 
leicht gemacht" von BERU • D7140 Ludwigsburg

Weitgehend automatisierte Beschichtungsanlage für Farb­
bildröhren bei Sylvania Benelux jetzt voll einsatzbereit
Die wahrscheinlich modernste und weitgehend automati­
sierte Beschichtungsanlage für Farbfernsehbildröhren, die 
in Europa derzeit in Betrieb ist, hat jetzt ihre volle Kapazi­
tät im Werk der Sylvania Benelux in Tienen, Belgien, er­
reicht. Der Bau besteht aus einem Haupttrakt für die Phos­
phorbeschichtung der Röhrenschirme und zwei Nebentrak­
ten, wo der Ausgleichslack und der Aluminiumspiegel auf­
gebracht werden. Die Anlage hat einschließlich der Geräte 
etwas über 7,2 Mill. DM gekostet.

Europäisches Konsortium für Satellitenbau
Industriefirmen aus acht der zehn Mitgliedsländer der euro­
päischen Raumfahrt-Organisation ESRO haben ein Konsor­
tium gegründet, um gemeinsam Anwendungs- und For­
schungssatelliten anzubieten, die von der ESRO ausgeschrie­
ben werden.
Dem neuen Konsortium unter dem Namen STAR (Satelliten 
für Telekommunikation, Anwendung und Raumforschung) 
gehören als Mitglieder an: British Aircraft Corporation 
(Großbritannien), Contraves AG (Schweiz), CGE-Fiar (Ita­
lien), Dornier System (Bundesrepublik), Fokker V. F. W. 
(Niederlande), L. M. Ericsson AB (Schweden), Montedel 
(Italien), Sabca (Belgien), Thomson-CSF (Frankreich). AEG- 
Telefunken hat sich diesem Konsortium speziell für die Aus­
arbeitung von Studien und die Entwicklung von Nachrich­
tensatelliten im Rahmen des europäischen Programms an­
geschlossen.

• Einbanddecken
für jeweils einen kompletten Jahrgang

e/n Nachschlagewerk von bleibendem Wert
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Das ist die XX 1110, eine neue 
Bildverstärkerröhre 

von AEG-TELEFUNKEN

Diese neue Bildverstärkerröhre 
ist ein hochwertiges fotoelektri­
sches Wandlerelement von großer 
Bedeutung für die zukünftige Ent­
wicklung handlicher und hochem­
pfindlicher Beobachtungsgeräte.

Hohe Lichtverstärkung, geringe 
Untergrundhelligkeit, geringe Ver­
zeichnung und hohe Auflösung,gut 
ankoppelbar an optische Systeme 
durch planes Fiberglas-Eingangs­
fenster. Eingangsfenster unter an­
derem passend fürdieVerwendung 
von Kleinbildkameraobjektiven.■ 
Kurze stabile Ausführung in Glas­
metalltechnik. Der Betrieb ist aus 
Spannungswandler - Geräten mit 
geringem Strombedarf möglich.

barem Kathodenfenster, variabler 
Verkleinerung zwischen 1 :0,7 und 
1 :0,3 mit entsprechender Steige­
rung der Lichtverstärkung zwischen 
ca. 400 und 3000-fach und ein­
facher Hell - Dunkel - Tastmöglich­
keit.

Die XX 1110 bietet eine ganze 
Reihe von Vorteilen z. B.:

AEG-TELEFUNKEN 
79 Ulm
Röhrenvertrieb
Söflinger Straße 100

Bildverstärkerröhren von
AEG-TELEFUNKEN

TELE. 
fwn| KEN

Die hervorragenden Eigenschaf­
ten derXX1110führen zum Einsatz 
auf dem Gebiet der aktiven und 
passiven Nachtsichttechnik, der 
Röntgentechnik, der Elektronen- 
Mikroskopie, der Protonen-Beu- 
gungs-Mikroskopie und der Astro­
nomie.

Wollen Sie mehr über die 
_ XX1110 wissen, schreiben Sie an:

Die XX 1110 ist eine einstufige 
4-Elektroden-Röhre für die Ver­
stärkung von sichtbarem Licht und 
kurzwelliger IR-Strahlung mit elek­
trostatischer Fokussierung und 
Bildumkehrung, planem Fiberglas- 
Eingangsfenster und 38 mm nutz-
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Verzerrer VZS 500

Baumappe: Bausatz: Fertig:

RHOIO-RIM

electronic
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Ein universelles fortschrittliches Verstärkersystem zum Bau 
von Transistor-Mischverstärkern mit Ausgangsleistungen von 
50 und 120 Watt nach Maß. Fordern Sie bitte Informations­
prospekt »RIM-ela-system 1004« an!

05-11-085 
5,80

- 12 dB b. 40 Hz.
- 12 dB b. 200 Hz.
- 12 dB b.
- 12 dB b.
- 12 dB b. 16 kHz.

01-11-055
199,50

3 kHz.
7 kHz.

02-11-090
350,—

02-11-085
275,—

05-11-055 
5,-

02-11-055
245,—

01-11-090
275,—

01-11-085
219,-

H Eia-Mono-und Stereokomponenten 
Mischpulte und Verzerrer für das Heim-Tonstudio 
in bewährter RIM-Bausatzform und betriebsfertig.

Einige Vorschläge aus dem neuen RIM-Eiectronic-Jahrbuch '71 — 672 Seiten — Schutzgebühr DM 6,— + DM1,- 
für Porto Inland, Vorkasse Ausland DM 8,50, (Postscheckkonto München Nr. 137 53),Nachnahme Inland DM 7,80.
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70 mV,

I:«mitt«- Preise:
1-Kanal-Verzerrei 
Klangregister »V.

Kennen Sie schon das neue 

eta-system 1004?
Abt. Elek- 8000 München 2, Bayerstr. 25 • Postfach 202 026
tronik F 2 Telefon (08 11) 55 72 21 Telex 05-28 166 rarim-d

rer- und 
>VZM 500«

* ■ ~~ " j •» 

ftß«

2-Kanal-Stereo-Verzerrer- und 
Klangregister »VZS 500«

Mono-Verzerrer »VZM 500« und
Zweikanal-Stereo-Verzerrer und -Klangregister »VZS 500«
Der Mono-sowie der2-Kanal-Verzerrer sind sowohl als Klangregister­
bausteine einzeln als auch in Zusammenschaltung mit dem oben 
dargestellten aktiven Mischpult »Mixer 3006« verwendbar. Durch 
Kombination dieser Geräte lassen sich Mischpulte mit Klangregister 
aufbauen.
Auf Grund der auf 5 Frequenzbereiche verteilten 5 bzw. 10 Klang­
steller in Flachbahnregler-Ausführung ist eine äußerst vielseitige 
Frequenzbeeinflussungsmöglichkeit gegeben. Es können durch ent­
sprechende Einstellung der Regler „Ver- und Entzerrungen“ von 
Tonquellen mit nichtlinearem Charakter durchgeführt oder bestimmte 
Frequenzgänge nachgebildet werden. Datenmäßig besitzen die zwei 
Geräte dieselben großen Variationsbereiche.

3- bzw. 6-Kanal-Mono-Stereo-Mischpult »Mixer 3006« 
mit integrierter Schaltung
Zur Mischung von 3 Stereo- oder 6 Mono-Tonquellen, davon 2 hoch­
empfindliche Stereo- bzw. 4 monaurale Eingänge zum Anschluß von 
Mikrofonen. Sämtliche Eingänge zusätzlich zum Anschluß von mit­
einander mischbaren Tonträgern, z. B. Tunern, Tonbandgeräten, 
Plattenspielern mit Kristallsystemen. Zur Mischung der angeschlos­
senen Tonquellen 6 getrennte Schieberegier, über die die Balance­
regelung erfolgt.

Kombination Mixer 3006 und Verzerrer VZS 500 
— ein Stereo-Mischpult mit Klangregister

WHH

Eingang: max. 200 mV. Eing.-Impedanz: etwa 50 kQ. 
Frequenzbereich: 30-20 000 Hz ± 1 dB.
5 bzw. 10 Klangsteller:

I: + 18--
II: + 18--

III: + 18--
IV: + 18--
V: + 18--

Toleranz: ± 3 dB. Linearstellung: gekennzeichnet. Ausg.-Impedanz: 
etwa 10kfi. Verstärkung: OdB. Stromversorgung: 220 V~. Stromauf­
nahme: etwa 9 VA. Maße: B 350 X T 135 X H 75 mm.

Preise:
Flachbahnregler-Stereo-
Mischpult »Mixer 3006«

Mono-/Stereo-Umschallung durch Drucktaste. Netzkontrolle durch 
Miniatur-Kontroll-Lämpchen. Stromversorgung: 200 V~. Eingebautes 
stabilisiertes Netzteil. Maße: B 175 X T 150 X H max. 75 mm.

Eingänge:
Stereo 1 bzw. Mono I + II 
2-60 mV, ca. 40 kQ bzw. 
50 mV—1,2 V, ca. 0,5 MQ

Stereo 2 bzw. Mono III + IV Stereo 3 bzw. Mono V + VI 
2-60 mV, ca. 40 kQ bzw. 70 mV, ca. 0,5 MQ 
50 mV—1,2 V, ca. 0,5 MQ
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Für die Jahre 1971 bis 1975 ist ein Förderungsprogramm für die 
Datenverarbeitung geplant, das alle einschlägigen Maßnahmen der 
Ressorts der Bundesregierung und der Deutschen Forschungs­
gemeinschaft umfassen wird (2. DV-Programm). Informations­
gespräche und eine Klausurtagung mit Wissenschaftlern, Mit­
arbeitern von Herstellerfirmen und von Anwendern sowie Analysen 
und Studien dienten der Vorbereitung des Programms. Besonders 
strenge Maßstäbe wurden auch an die Ermittlung des voraussicht­
lichen Nutzens staatlicher Förderung angelegt. Nach Informationen 
des Bundesministeriums für Bildung und Wissenschaft (BMBW) 
vom 27.12.1970 sind die Umrisse des Programms jetzt abzusehen, 
haben aber noch vorläufigen Charakter. Es soll im Gegensatz zum 
1. DV-Programm der Förderung der Datenverarbeitung in voller 
Breite dienen. Vorgesehen ist hierfür ein Betrag von annähernd 
4,2 Milliarden DM. Der nach der Bedarfsschätzung auf die Jahre 
1971 bis 1974 entfallende Teil der Kosten ist allerdings aus den An­
sätzen der mittelfristigen Finanzplanung des Bundes nur zu etwa 
75 v. H. gedeckt. Die endgültige Formulierung des Programms wird 
daher eine erneute Straffung der Prioritäten notwendig machen.

Die Förderungsmaßnahmen des 1. Datenverarbeitungsprogramms 
waren vornehmlich auf die direkte Industrieförderung ausgerichtet. 
Hierbei müssen die aufeinander abgestimmten Maßnahmen der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, des BMBW, des Bundes­
ministeriums für Wirtschaft und des Bundesministeriums für Arbeit 
als Ganzes betrachtet werden. Nimmt man alle diese seit 1952 
laufenden Förderungsmaßnahmen zusammen, so ergibt sich bis 
Ende 1970 ein Betrag von etwa 680 Millionen DM. In dieser Summe 
sind nicht enthalten die Mittel für die Anwendung der Datenverar­
beitung bei Kernforschungszentren und der Deutschen Forschungs­
und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DFVLR) sowie bei 
Forschungsgruppen der Hochenergiephysik und in der Physikalisch- 
Technischen Bundesanstalt. Von dem Gesamtbetrag entfallen etwa 
60 v.H. auf Hochschulen, andere öffentliche Einrichtungen und Sti­
pendien, etwa 40 v.H. auf gewerbliche Unternehmen.

Die deutsche Elektronik-Industrie hat erst relativ spät mit der Ent­
wicklung und Herstellung von größeren Rechnern für den kom­
merziellen Markt begonnen. Zu diesem Zeitpunkt waren vor allem 
in den USA bereits große und leistungsfähige Unternehmen ent­
standen. Das 1. Datenverarbeitungsprogramm hatte deshalb das 
Ziel, durch die Förderung deutscher Hersteller Wettbewerb zu 
schaffen. Wenngleich Mittel der öffentlichen Hand in der BRD nicht 
im gleichen Umfang wie zuvor in den USA bereitgestellt werden 
konnten, so hat die deutsche Industrie doch inzwischen einen Markt­
anteil erobern können, der sie als einen ernsthaften Konkurrenten 
zumindest der mittelgroßen ausländischen Unternehmen aus­
weist.

Förderungsmittel wurden an die Datenverarbeitungs-Industrie in 
Form direkter Zuwendungen für Forschungs- und Entwicklungs­
arbeiten gegeben. Das BMBW hat für ausgewählte forschungs- und 
zukunftsorientierte Entwicklungsarbeiten Zuschüsse bis zu 50 v.H. 
der nachgewiesenen Selbstkosten, das Bundesministerium für Wirt­
schaft für marktnahe Entwicklungsarbeiten zunächst Darlehen, 
dann bei Erfolg rückzahlbare Zuschüsse von 25 v.H. bis 35 v. H. der 
nachgewiesenen Selbstkosten bewilligt. Vom BMBW wurden Pro­
jekte bei 12 Firmen, vom Bundesministerium für Wirtschaft (BMWi) 
Projekte bei 24 Firmen gefördert; weiterhin hat das BMWi bei 
32 Firmen die Entwicklung von standardisierter Anwender-Software 
teilfinanziert.
Das Ausmaß der Anwendung der Datenverarbeitung in der Bundes­
republik Deutschland lassen folgende Zahlen erkennen: Am 1.Ja­
nuar 1970 waren in der BRD etwa 6350 größere Rechenanlagen im 
Wert von ungefähr 8 Milliarden DM und etwa 15000 Kleinstrechner- 
Anlagen im Werte von etwa 840 Millionen DM installiert.
Engpässe, die der Ausweitung der Anwendung der Datenverarbei­
tung entgegenstehen, sind vor allem

einschneidender Personalmangel auf allen Qualifikationsebenen 
für Systemanalyse, Programmierung und Betrieb sowie unzurei­
chende Schulung der Führungskräfte bei den Anwendern;

mangelnde Erschließung neuer zukunftsträchtiger Anwendungs­
gebiete; die DV-Systeme sind noch nicht benutzerfreundlich genug;

ein Mangel an Datenleitungen in den Ortsnetzen innerhalb der 
BRD, der dem allgemeinen Trend entgegensteht, Kleinstrechner als 
„intelligente Terminals“ an größere Anlagen anzuschließen und 
die Möglichkeiten der Datenfernübertragung für größere Verbund­
systeme auszunutzen.
Um diese Engpässe abzubauen, über die Datenverarbeitung als 
Schlüsseltechnologie zu verfügen und die Wettbewerbssituation 
weiterhin zu verbessern, soll das 2. DV-Programm die folgenden 
Zielsetzungen enthalten:
1. Die Datenverarbeitung soll als eine der bedeutsamsten Schlüssel­
technologien gefördert werden. Die Technologie der Datenverar­
beitungsanlagen wird zu Recht als Schrittmacher der modernen Ent­
wicklungen auf dem Gebiete der Elektronik bezeichnet. Die hier er­
reichten Fortschritte in der Technik integrierter Schaltungen, in der 
Bauelementeentwicklung und in der Mikrominiaturisierung finden 
ihren Niederschlag in der kommerziellen Elektronik, in der Nach­
richtentechnik und in der Unterhaltungselektronik. Die Verbindung 
von Maschinen- und Apparatebau und steuernder und regelnder 
Datenverarbeitung wird zunehmend enger. So trägt nicht zuletzt 
die Datenverarbeitung dazu bei, die Wettbewerbsfähigkeit der 
deutschen Investitionsgüter auf dem Weltmarkt zu erhalten und zu 
fördern.
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2. Ferner sollen die Voraussetzungen für eine stärkere und rei ere 
Anwendung der EDV in Wirtschaft. Wissenschaft und Verwal ung 
als Instrument der Rationalisierung und Leistungssteigerung zur Er­
haltung und Förderung der Wettbewerbsfähigkeit unserer Volks- 

wirtschaft geschaffen werden.
3. Die von der öffentlichen Hand zu erbringenden Dienstleistungen 
sollen mit Hilfe der Datenverarbeitung rationalisiert und verbessert 
werden. Die öffentlichen Dienstleistungen weisen Steigerungsraten 
auf, die größer sind als die Steigerungsraten des Bruttosozialpro­
dukts. Der hohe Anteil der Personalkosten, besonders im Bildungs­
wesen und im Gesundheitswesen, läßt die Kosten in diesen Berei­
chen sehr schnell wachsen. Um die Möglichkeiten der Medizin und 
des Bildungswesens für die Gesellschaft auszuschöpfen, bedarf es 
daher gerade in diesen Bereichen einer gezielten und intensiven 
Rationalisierung.
4. Ausgewogene Wettbewerbsverhältnisse auf dem EDV-Markt 
sollen es künftig den deutschen Datenverarbeitungs-Unternehmen 
ermöglichen, einen ihren Leistungen adäquaten Marktanteil in der 
BRD und darüber hinaus auf dem Weltmarkt zu erringen.

Priorität im Rahmen der Förderung der Datenverarbeitung in der 
BRD hat die Ausbildungsfrage. In der beruflichen Bildung und an 
den Hochschulen müssen personelle und sachliche Voraussetzungen 
dafür geschaffen werden, daß dem rasch steigenden Bedarf an 
Datenverarbeitungspersonal aller Qualifikationsebenen entspro­
chen, berufsbezogene Kenntnisse vermittelt und angemessene Fort­
bildung gewährleistet werden können (1.1.1969 in der BRD: etwa 
50000 Datenverarbeitungsfachkräfte; 1.1.1978 Bedarf in der BRD: 
laut Schätzung eines Ad-hoc-Ausschusses des Beirats für Daten­
verarbeitung 300000 bis 420000 Datenverarbeitungsfachkräfte).

Eine Integration der Datenverarbeitung in Forschung und Lehre 
aller Bereiche der Hochschule soll durch Bereitstellung einer reich­
lichen und leicht zugreifbaren Rechenkapazität ermöglicht werden. 
Das Rechenanlagenbeschaffungsprogramm der Deutschen For­
schungsgemeinschaft, die Rechnerbeschaffung im Rahmen der 
Bundesförderung des Ausbaus von Hochschulen und das Programm 
für regionale Großrechenzentren sollen in ein einheitliches Pro­
gramm zusammengefaßt werden, das von der DFG fachlich ko­
ordiniert wird. Es soll die Betriebs- und Personalkosten einbeziehen. 

Nach einer ersten Schätzung besteht für Kauf und Wartung von 
Anlagen ein Bedarf von 1,7 Milliarden DM für die Jahre 1971 bis 
1975. Verstärkt wird der Ausbau der Informatikbereiche. Das For­
schungsprogramm Informatik sieht die gemeinsame Finanzierung 
von 80 bis 100 Forschungsgruppen mit insgesamt 900 bis 1200 Mit­
arbeitern an 15 Hochschulen durch Bund und Länder vor. Von den 
bis 1975 auf 300 Millionen DM geschätzten Kosten wird nach dem 
Entwurf einer Vereinbarung mit den Ländern der Bund 70 v. H. 
übernehmen. Das Forschungsprogramm Informatik soll auf Grup­
pen erweitert werden, die aus anderen Fachbereichen heraus ge­
bildet werden und sich mit fachbezogenen Anwendungen der 
Datenverarbeitung beschäftigen.

Für den Hochschullehrer-Nachwuchs, an dem großer Bedarf be­
steht, sollen Seminare und Sommerkurse veranstaltet werden, zu 
denen man führende Fachleute aus aller Welt gewinnen will. Son­
derzuwendungen für Studienaufenthalte deutscher Wissenschaftler 
im Ausland sind ebenso vorgesehen wie die Gewinnung ausländi­
scher Wissenschaftler für deutsche Hochschulen.

In außerbetrieblichen Lehrwerkstätten und durch Blockunterricht 
an zentralen Schulen für eine größere Region sollen auf der Se­
kundarstufe II Datenverarbeitungs-Fachkräfte verstärkt ausgebildet 
werden. Die Anzahl der fehlenden Lehrkräfte für diesen Bereich 
schätzt man auf 500 bis 1000. Hier ist ein Stipendien- und Kursus- 
Programm (je nach Ausbildung 1 bis 2 Jahre) vorgesehen, das die 
volle Weiterzahlung bisheriger Bezüge für den Auszubildenden 
vorsieht.
Weiterhin soll das 2. DV-Programm die verstärkte Erschließung 
von Datenverarbeitungsanwendungen vorsehen.
Mit ausgewählten Projekten aus dem öffentlichen Bereich sollen die 
bereits heute vorhandenen Anwendungsmöglichkeiten von Daten­
verarbeitungsanlagen demonstriert, damit zur Überwindung der 
Innovationsschwelle beigetragen und künftige Datenverarbeitungs- 

Märkte erschlossen werden.

Die Entwicklung standardisierter Software-Pakete soll helfen, kurz­
fristig eine wesentliche Rationalisierung mittels Datenverarbei­
tungsanlagen bei einer größeren Anzahl von Anwendern in der 
gewerblichen Wirtschaft zu erreichen. Bundeszuschüsse für die 
marktnahe Entwicklung solcher Software-Pakete, die gesamtwirt­
schaftlich von besonderer Bedeutung sind, sollen in einer Höhe bis 
zu 50 v.H. der Kosten gewährt werden.

Zur Erschließung neuartiger Anwendungen sollen Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten gefördert werden, um

► ausgewählte Bereiche auf die Möglichkeit der Anwendung von 
Datenverarbeitungsanlagen zu untersuchen,

► den Wissensstoff des Anwendungsgebietes bis zur Programmie­
rung aufzubereiten,

► die Programmierung bis zur Anwendungsreife durchzuführen,

► die Programmsysteme praktisch zu erproben und umfassend zu 
dokumentieren.

Damit soll das System- und Anwendungswissen entstehen, mit dem 
im öffentlichen und nichtöffentlichen Bereich Datenverarbeitungs­
anlagen als Instrument der Planung, Entscheidungshilfe und Führung 
nutzbar zu machen sind.

Durch Risikobeteiligung und Zinszuschüsse für Kredite, die eine 
Mitfinanzierungsgesellschaft der Datenverarbeitungs-Unternehmen 
am privaten Kapitalmarkt aufnimmt, sollen die Unternehmen von 
dem wachstumshemmenden Kapitalengpaß bei der Vorfinanzierung 
des Mietgeschäfls entlastet werden.

Die industrielle Forschung in Gebieten, deren Beherrschung für 
eine künftige Konkurrenzfähigkeit der Datenverarbeitungs-Unter­
nehmen von entscheidender Bedeutung ist, soll durch Zuschüsse 
gefördert werden, bei denen der Bund ein übertragbares Mit­
benutzungsrecht an den Ergebnissen erwirbt. Den Bedarf an Mitteln 
hierfür schätzt man auf etwa 50 Millionen DM jährlich im Durch­
schnitt der Jahre 1971 bis 1975.

Richtlinien für die Beschaffung von Datenverarbeitungsanlagen mit 
Bundesmitteln sollen sicherstellen, daß die technischen Möglich­
keiten für eine Standardisierung von Anlagen und Programmen 
ausgeschöpft werden und bei den Beschaffungen Hersteller mit 
europäischer Basis mindestens einen ihrer Leistungsfähigkeit ent­
sprechenden Anteil erhalten.

Die Förderung ausgewählter Projekte zur Entwicklung von Gerät 
und Programmen der EDV soll so lange fortgeführt werden, bis die 
indirekten Maßnahmen hinreichend wirksam geworden sind. Bei 
Erfolg sollen die gewährten Zuschüsse zurückgezahlt werden. Das 
BMBW rechnet hier für die Jahre bis 1975 noch mit etwa 200 Millio­
nen DM, das Bundesministerium für Wirtschaft mit 170 Millio­
nen DM.

Bei der 1968 vom Bund und dem Land Nordrhein-Westfalen ge­
gründeten Gesellschaft für Mathematik und Datenverarbeitung 
kann mit zunehmendem Wachstum des Fachbereichs Informatik an 
den Hochschulen die hochschulmäßige Grundlagenforschung re­
duziert werden. Sie soll sich dann stärker Aufgaben widmen, die 
aus der Praxis an sie herangetragen werden; ein Interesse daran 
besteht sowohl bei der Industrie als auch bei Öffentlichen und pri­
vaten Anwendern.

Eine vorläufige überschlägige Schätzung ergäbe für die Durch­
führung des gesamten Programms in den Jahren 1971 bis 1975 ins­
gesamt folgenden prozentualen Mittelbedarf:

Ausbildung, Hochschulen (Hochschulrechner, Informatikpro­
gramm, Hochschullehrer-Nachwuchs, DV-Schulen, Lehrkräfte für 
DV-Schulen): 60 v.H.;

DV-Anwendungen (Demonstrations-DV-Projekte, standardi- • 
sierte Software-Pakete, Erschließung neuartiger Anwendungen): 
14v.H.;

DV-lndustrie (Mietfinanzierung, industrielle Forschung, Über­
leitungsprogramm, das heißt laufende Entwicklungsvorhaben des 
BMBW und auslaufende Förderung der marktnahen Entwicklung 
durch den BMWi): 20 v.H.;

Sonderprogramme (Gesellschaft für Mathematik und Daten­
verarbeitung mbH; Förderung der DV-Forschung durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft [ohne Großgeräte]): 6 v.H.
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2. Schiffsanlage
2.1. Allgemeines
Die Grundausführung einer Schiffsan­
lage besteht aus einer Empfangsan­
tenne, einem Empfänger und einem 
Digitalrechner zur Verarbeitung und 
Auswertung der empfangenen Daten 
zur Positionsbestimmung. Bild 2 zeigt

Einspeisung der vom 
Rechenzentrum berechneten 
zukünftigen Bahnen

gemeinsame
Antenne für 
150 MHz und 400 MHz

Es ist unvermeidbar, daß Empfangs­
signale von Satelliten sehr schwach 
sind. Um eine weitere Signalabschwä­
chung in den verhältnismäßig langen 
Kabeln zwischen Mastantenne und 
Empfänger zu vermeiden, wird für jede 
Frequenz ein Vorverstärker eingesetzt, 
der die Kabeldämpfungen ausgleicht. 
Bei Anlagen mit weniger als 30 m Anten­
nenkabel ist ein Vorverstärker nicht 
erforderlich.

2.2. Empfangsantennen
Antennen großer Richtwirkung sind 
nicht erforderlich. Im Normalfall sollte 
der Antennengewinn unterhalb des 
Horizontes möglichst stark abfallen, um 
Störungen durch Mehrwegereflexionen 
der Seeoberfläche zu vermeiden. Diese 
Forderung muß für eine Schiffsanlage 
allerdings leicht modifiziert werden, so

'x\l
Empfangs- jL

daß die Antenne über den Horizont 
hinausreicht, um Empfangsunterbre­
chungen auch bei schwerem Schlingern 
zu vermeiden.
Entweder verwendet man zwei Anten­
nen (eine für jede Betriebsfrequenz), 
oder man benutzt eine Breitbandan­
tenne; beispielsweise liefert eine ko­
nische Spiralantenne ausgezeichnete Er­
gebnisse bei beiden Betriebsfrequen­
zen. Die einfachste Antennenanordnung 
wären zwei Peitschenantennen, eine 
für jede Frequenz. Peitschenantennen 
sollten jedoch möglichst vermieden 
werden, da sie in der Vertikalen eine 
Nullstelle haben und deshalb Daten bei 
Satellitendurchgängen mit einer Ele-

1. Grundprinzip
Nach Freigabe im Jahre 1967 der be­
trieblichen Einzelheiten des Satelliten- 
Navigationssystems, wie es seit 1964 
von der US Navy benutzt wird, er­
folgte von ITT Federal Laboratories 
die Modifizierung und Weiterentwick­
lung des Systems für den zivilen Sek­
tor. Dort findet es bereits in jüngster 
Zeit auf Schiffen der Handelsmarine 
Anwendung. Es ist weltweit bei jedem 
Wetter betriebsfähig und arbeitet mit 
in 1000 km Höhe umlaufenden Polar­
bahnsatelliten des NNSS (Navy Navi- 
gations Satellite System). An jedem 
Punkt der Erde erlaubt es eine Ortsbe­
stimmung mit etwa 200 m Genauigkeit. 
Das zugrunde liegende Prinzip ist so­
wohl in Ausführung als auch in der 
Bedienung verhältnismäßig einfach. 
Bild 1 gibt einen schematischen Über­
blick. Ein Satellit in erdnaher Umlauf­

bahn sendet alle zwei Minuten Signale 
hoher Frequenzkostanz sowie Zeit- und 
Bahnangaben, die den genauen Stand­
ort des Satelliten als Funktion der Zeit 
ergeben. Die in einem Rechenzentrum 
ermittelten vorausberechneten Zeit- 
und Bahndaten werden dem Satelliten 
dabei von festen Erdstationen zuge­
leitet.
An Bord des Schiffes werden die je­
weils wieder vom Satelliten ausge­
strahlten Daten empfangen, und die 
Dopplerverschiebung des HF-Trägers 
wird gemessen. Die Dopplerverschie­
bung ist eine Funktion der Relativge­
schwindigkeit des Satelliten in bezug 
zum Schiff. Der Empfang von drei auf­
einanderfolgenden 2-min-Sendungen 
des Satelliten sowie die vom Schiffs­
empfänger gemessene zugehörige Dopp­
lerverschiebung genügen zur Positions­
bestimmung.
Da die Erde sich unter dem umlaufen­
den Satelliten dreht, kann ein Benut­
zer, der sich an einem bestimmten 
Punkt der Erdoberfläche befindet, nur 
einen Bruchteil der Umlaufbahn aus­
nutzen. Standortbestimmungen sind in 
der Zeit möglich, in der der Satellit 
vom Benutzer „gesehen“ werden 
kann. Das sind beispielsweise bei einem 
bestimmten Standort ungefähr 18 min 
eines Bahnumlaufes von 108 min Dauer.
Für die Positionsbestimmung ist nur 
ein einziger Satellit erforderlich, je­
doch werden gewöhnlich mehrere in

2.3. Empfänger
Für jede Betriebsfrequenz wird ein 
Empfänger mit zwei Eingangsstufen 
benutzt. Es handelt sich um Empfänger 
mit Phasenrückkopplung, das heißt, die 
Phasendemodulationsoszillatoren fol­
gen der Phase des Empfangssignals 
(Phase-locked-loop-Prinzip = PLL).
Dieser Empfängertyp ist wegen der 
geringen Energie der Satellitensignale 
zweckmäßig. Die Signale haben eine 
sehr geringe Bandbreite, die es gestat­
tet, die Signale verhältnismäßig leicht 
vom Rauschen zu trennen. Vorausge­
setzt ist dabei, daß die effektive Band­
breite auf einen vernachlässigbaren Be­
trag der zu messenden Dopplerver­
schiebung (typischer Wert 0 bis 50 Hz) 
eingestellt werden kann. Nur ein pha­
sengeregelter Empfänger kann diese 
Abstimmstabilität liefern.

einer 
System 

gleichzeitig auf den beiden Frequenzen 
150 MHz und 400 MHz. Zwei Frequen­
zen werden benutzt und zwei unab­
hängige Messungen der Dopplerver­
schiebung vorgenommen, um die Bre­
chung der Signale beim Durchgang 
durch die Ionosphäre zu kompensieren. 
Da die Dopplerverschiebung der Fre­
quenz proportional ist und die schein­
bare Verschiebung durch die Brechung 
angenähert umgekehrt proportional 
zur Frequenz angesetzt werden kann, 
erlaubt die Messung bei zwei Frequen­
zen, den Brechungsfehler zu eliminie­
ren. Ein voll ausgebautes Zweifre­
quenzsystem liefert einen Positions­
fehler von ungefähr 0,1 Seemeilen für 
einen beliebigen Punkt der Erdober­
fläche. Ein vereinfachtes Einfrequenz­
system bei 400 MHz bringt einen Feh­
ler von rund 0,25 sm (Seemeilen) am 
Tage und ungefähr 0,1 sm in der Nacht, 
da ionosphärische Brechungseffekte 
nachts vernachlässigbar sind.

1. alle 2 min
Sendung 
gespeicherter 
Daten zur Erde

2. Doppler-Verschiebung _ 
wird gemessen

Station

—----------
/
/

pEinspeise- 
Station

Strom - 
versorg.

115 V±10%; 50...400 Hz

Bild 2. Vereinfachtes Blockschema der Schiffs-Empfangsanlage

Umlaufbahnen gehalten. Dadurch 
kann die Standortbestimmungshäufig­
keit erhöht werden. In einem System 
mit vier Satelliten besteht am Äquator 
alle 138 min die Möglichkeit einer Posi­
tionsbestimmung; die Häufigkeit wächst 
in höheren Breitengraden, beispiels­
weise auf 68 min bei 30° Breite.

das Blockschema
Schiffsanlage. Das
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Empfangs­
station 1

Empfangs­
station 2

4. Schlußbetrachtung
Wie bereits angedeutet, lassen sich mit 
der Satelliten-Navigation auch Ortsbe­
stimmungsprobleme der Ozeanogra­
phie, Geophysik und ähnlicher Aufga­
bengebiete lösen, bei denen es sich um 
Beziehungen zwischen Schiff und Küste 
handelt. Die 970 BRT große „Pro- 
spekta“, eines der jüngsten Schilfe der

Bild 3. Prinzip eines Versatzemp­
fangs zwecks Verbesserung der Sy­
stemgenauigkeit (Ausschaltung des 

Satelliten-Bahnfehlers)

a) Verwendungsbereich des Rechners 
Soll der Rechner nur für die Satelliten- 
Navigation verwendet werden, oder 
wird er noch für die Verarbeitung an­
derer Daten oder für wissenschaftliche 
Zwecke gebraucht?

2.4. Rechner
Die Auswertung der Satellitendaten, 
der Dopplerverschiebung und der Bre­
chungskorrektur wird mit einem Digi­
talrechner vorgenommen. Die Anforde­
rungen an den Rechner sind verhält­
nismäßig gering. Die wichtigsten Ge­
sichtspunkte bei der Wahl eines geeig­
neten Rechners sind:

deutschen Handelsflotte, ist in dieser 
Beziehung gewissermaßen schon „das 
Schiff von morgen". Das von der Werft 
D. W. Kremer und Sohn in Elmshorn 
gebaute und von der Dampfschiffahrts­
gesellschaft „Neptun“ in Bremen beree- 
derte Schiff verfügt über modernste 
Einrichtungen. Dazu zählen neuzeit­
lichste nautische Geräte, darunter meh­
rere elektronische Navigationssysteme 
für die Satelliten-Navigation (ein­
schließlich Rechen- und Datenerfas­
sungsanlagen sowie Datendrucker), die 
den Kurs des Schiffes automatisch be­
stimmen können.
Von dem modernen Satelliten-Naviga- 
tionssystem dürfte in Zukunft die ge­
samte Handelsschiffahrt profitieren.

a) Datum und GMT ± 15 min,
b) Positionsschätzung Länge und

Breite ± 3°, —
c) Höhe der Empfangsantenne über 

dem APL-Ellipsoid,
d) Geschwindigkeit und Fahrtrichtung 

des Schiffes.
Nach Eingabe dieser Daten beginnt der 
Rechner sofort mit der Auswertung 
und liefert über den Datenausdruck 
genaueste Positionsangaben an den 
Navigator, die dann als Grundlage für 
weitere Kursberechnungen dienen.

Enteisen von Radarantennen
Auf Schiffen, die nördliche Breiten be­
fahren und dabei häufig in arktische Ge­
wässer kommen, vereisen naturgemäß 
nicht nur Decks und Aufbauten, sondern 
auch die Radarantennen der Schiffe. 
Durch einen stärker werdenden Eisansatz 
an diesen Antennen wird die Leistungs­
fähigkeit des Radars immer geringer, wo­
bei es sogar bis zum völligen Ausfall der 
Anlage kommen kann.
Die Decca Radar Ltd. hat deshalb in 
langwierigen Versuchen nach einer wir­
kungsvollen Enteisungsmethode gesucht. 
In den Entwicklungslaboratorien in 
Chessington wurden in Kältekammern 
arktische Bedingungen simuliert und ver­
schiedene Methoden erprobt. Hierbei 
stellte sich unter anderem heraus, daß 
Eis unter extremen Bedingungen mit 
einer Geschwingkeit von bis zu 15 cm/h 
wachsen kann.
Das Ergebnis dieser Forschungen, Unter­
suchungen und Tests ist ein mit Preßluft 
aufblasbarer Neoprene-Überzug über dem 
Kunstglasfenster der Schlitzantenne. Eis 
von einer Dicke bis zu 10 cm wird durch 
die Ausdehnung des Überzuges beim Ein­
blasen der Preßluft abgesprengt. Dieses 
Verfahren hat sich sowohl bei allen La­
boratoriumsversuchen als auch bei den 
See-Erprobungen als sehr wirksam er­
wiesen. Hierbei stellte sich auch heraus, 
daß der Neoprene-Überzug die Leistungs­
fähigkeit des Radars kaum beeinflußt. Pf.
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[3] Satelliten-Navigationssystem. Techni­
cal Report Nr. 2/1970 der ITT Aero- 
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Entsprechend Bild 2 werden von einem 
5-MHz-Bezugsoszillator kohärente 
Empfängeroszillatorfrequenzen abge­
leitet. Hierfür lassen sich kommerziell 
erhältliche Geräte benutzen, die eine 
Kurzzeitstabilität von ungefähr 10~’° 
haben. Diese Stabilität liegt in der glei­
chen Größenordnung wie beim Grund­
oszillator des Satelliten selbst und ge­
währleistet, daß die Messungen der 
Dopplerverschiebung nicht durch Kurz­
zeitschwankungen des Empfängeroszil­
lators beeinträchtigt werden.

1 relativ«
’ Position

/ bzw. 2

3. Versatzempfang
Auch das Zweifrequenzsystem hat 
noch eine Fehlerquelle, die der Benut­
zer nicht beeinflussen kann. Das ist der 
Fehler in der Satellitenposition selbst, 
die - aus den Bahndaten berechnet - 
unvorhersehbaren oder unbekannten 
Schwankungen der bremsenden Atmo­
sphäre und des Gravitationsfeldes der 
Erde unterliegt. Diese Effekte verursa­
chen einen Fehler bis zu 100 m Stan­
dardabweichung.
Eine Verbesserung der Systemgenauig­
keit um den Faktor 10 ist mittels der 
Versatzmethode möglich (Bild 3). Da­
bei werden zwei Positionsbestimmun­
gen von zwei unabhängigen Geräten an 
verschiedenen Orten in Sicht des Satel­
liten gemacht (100 bis 500 sm vonein­
ander entfernt). Aus der Differenz der 
beiden Messungen ergibt sich die rela­
tive Position der beiden Orte ohne den 
Bahnfehler des Satelliten. Bei einer 
typischen Versatzmessung befindet sich 
ein Empfänger an einem unbekannten 
Ort, während der andere an einem ge­
nau bekannten Bezugspunkt (beispiels­
weise einer festen Küstenstelle) unter­
gebracht ist. Die relative Position des 
unbekannten im Verhältnis zum be­
kannten Ort wird dann bestimmt.
Eine Vereinfachung bei der Versatz­
methode ist die Möglichkeit, nur mit 
einer Frequenz zu arbeiten, da der 
Brechungsfehler sich bei der Versatz­
methode gleichfalls weitgehend auf­
hebt, allerdings nur bei Stationen mit 
weniger als 50 sm Abstand.
Zusammenfassend kann man also sa­
gen: Bei der Versatzmethode müssen 
Messungen an zwei Orten ausgeführt 
werden, sie erlaubt jedoch die sehr ge­
naue Bestimmung eines Punktes gegen­
über einem Bezugspunkt.

b) Rechengeschwindigkeit
Die Rechengeschwindigkeit hängt von 
den Forderungen des Benutzers ab und 
kann eine unmittelbare Auswirkung 
auf die Wahl des Rechners haben. Falls 
der Benutzer nach dem Satellitendurch­
gang fünf Minuten auf die Positions­
berechnung warten kann, genügt ein 
einfacher Prozeßrechner; falls das Er­
gebnis sofort vorliegen soll, ist ein 
Rechner höherer Geschwindigkeit er­
forderlich.
Von diesen Grundannahmen ausgehend, 
läßt sich der passende Rechner aus den 
vielen verfügbaren Typen wählen. Auch 
Mehrzweckrechner mit einer auch für 
Satellitenpositionsbestimmungen im 
allgemeinen ausreichenden Speicher­
kapazität und Programmiermöglichkeit 
sind ohne weiteres erhältlich.
Wenn zum Beispiel bei geophysikali­
schen Untersuchungen und ähnlichen 
Aufgaben die sofortige Positionsausgabe 
nicht erforderlich ist, kann auf einen 
Bordrechner ganz verzichtet werden. 
Die Daten und Messungen eines Satel­
litendurchganges werden dann für spä­
tere Auswertung auf Lochstreifen oder 
anderen Speichermitteln festgehalten. 
Da die Satellitendaten stets genaue 
Zeitangaben enthalten, kann die Posi­
tionsberechnung unter genauer Korre­
lation mit zugehörigen geophysikali­
schen Daten später von einer Rechner­
zentrale vorgenommen werden.

2.5. Aufbau und Inbetrieb­
nahme

Die einzelnen Schritte zum Aufbau und 
zur Inbetriebnahme einer Satelliten- 
Navigations-Schiffsanlage sind verhält­
nismäßig einfach. Im allgemeinen 
braucht der Empfänger nicht bei jedem 
Satellitendurchgang erneut abgestimmt 
zu werden; der Funker muß nur mit 
Hilfe von Anzeigelampen beobachten, 
ob Signalerfassung und Synchronisie­
rung stattfinden.
Am Ende des Satellitendurchganges 
werden die örtlichen Daten in den 
Rechner eingegeben:

Satellit
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Schaltungstechnik mit Operationsverstärkern
Tab.H. Lineare Gleichrichter, Absolutwertverstärker

Schluß von FUNK-TECHNIK Bd. 26 (1971) Nr. 2, S. 59
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negative Eingangssignale arbeitet der 
Verstärker invertierend. Die Ausgangs­
spannung U31 entspricht im Betrag 
ebenfalls der Eingangsspannung, hat 
aber positives Vorzeichen. Die Diode 
D 3 im Gegenkopplungszweig kompen­
siert die Nichtlinearität der Eingangs­
dioden.
Unproblematisch sind Doppelweggleich­
richterschaltungen mit zwei Operations­
verstärkern. Die Wirkungsweise wird 
am Beispiel der Meßschaltung Bild 7 
erläutert. Sie dient zur Umsetzung ei-

0p2

Bild 7. Doppelweggleichrichterschaltung mit 
zwei Operationsverstärkern für Meßzwecke

4. Lineare Gleichrichter, 
Absolutwertverstärker 
[19] ... [23]

Bei der Gleichrichtung von Wechsel­
spannungen zu Meßzwecken wirkt sich 
die nichtlineare Kennlinie der Gleich­
richterdioden im allgemeinen sehr un­
günstig aus. Besonders bei niedrigen 
Spannungen treten beträchtliche Linea­
ritätsfehler auf. Einfache Diodenschal­
tungen sind als Meßgleichrichter völlig 
ungeeignet, wenn die Spannungen nen­
nenswert kleiner als 1 V sind. Auch 
dieses Problem ist mit Hilfe von Ope­
rationsverstärkern zu lösen.
Bei der Einweggleichrichtung mit Ope­
rationsverstärker (Schaltung 1, Tab. IV) 
wird die positive Halbwelle der Ein­
gangsspannung U21 wegen der in Durch­
laßrichtung geschalteten Diode D 2 in­
vertiert am Ausgang als Spannung U31 
wirksam. Die positive Halbwelle am 
Ausgang (entspricht negativer Halbwelle 
am Eingang) wird unterdrückt, da in 
diesem Falle die Diode D 1 leitend wird, 
Diode D 2 aber sperrt.
Ausgezeichnete Gleichrichtereigenschaf­
ten hat die Doppelwegschaltung (Schal­
tung 2) in Strom-Parallelgegenkopplung 
mit Diodenbrücke im Gegenkopplungs­
zweig. Der Ausgangsstrom ^43 ist iden­
tisch mit dem eingeprägten Gegenkopp­
lungsstrom und wird von der Dioden­
charakteristik nicht beeinflußt. Nach­
teilig ist der Umstand, daß der Aus­
gangsstrom nicht gegen den Bezugs­
punkt 0 fließt, besonders dann, wenn er 
zu anderen Zwecken als nur zur An­
zeige benötigt wird. Eine Doppelweg­
schaltung mit gemeinsamem Bezugs­
punkt für Ein- und Ausgangsspannung 
ist in der Schaltung 3’ dargestellt. Der 
Operationsverstärker arbeitet hier in 
Spannungs-Parallelgegenkopplung. Die 
positive Halbwelle der Eingangsspan­
nung U21 erscheint invertiert am Aus­
gang als negative Halbwelle U31 glei­
cher Amplitude. Der Transistor T ist 
gesperrt. Die negative Halbwelle der 
Eingangsspannung U21 erzeugt am Aus­
gang des Operationsverstärkers eine 
positive Spannung. Der aus Gründen 
niedriger Restspannung invers betrie­
bene Transistor T wird leitend und 
schaltet die negative Halbwelle direkt 
auf den Lastwiderstand Ra im Aus­
gang durch. Da die Eingangsspannungs­
quelle in beiden Halbwellen unter­
schiedlich belastet wird, arbeitet diese 
Schaltung nur bei niedrigen Quellen­
widerständen im Eingang einwandfrei. 
Schaltungen dieser Art sind auch als 
sogenannte Absolutwertverstärker ge­
eignet. Gute Eigenschaften als Absolut­
wertverstärker hat die Schaltung 4 für 
Eingangsspannungen > 0,7 V, wenn die 
Kennlinien der Dioden D 1 bis D 3 weit­
gehend übereinstimmen. Bei positiven 
Eingangsspannungen U21 wird der Ein­
gang E2 des Operationsverstärkers an­
gesteuert. Die Ausgangsspannung U31 
entspricht der Eingangsspannung. Für

+ 15?

ner Wechselspannung von 0 bis 100 Veff 
in proportionale eingeprägte Gleich­
spannung von 0 bis 10 V. Zur galva­
nischen Trennung des Eingangskreises 
von der Meßschaltung sowie zur Meß­
bereichsanpassung ist der Wandler W 
vorhanden. Der Operationsverstärker 
Op 1 arbeitet mit seinen Beschaltungs­
elementen als Einweggleichrichter. Posi­
tive Halbwellen der Wandlersekundär­
spannung erzeugen am Punkt nega­
tive Halbwellen gleichen Betrags. Nega­
tive Eingangssignale werden unter-
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Bild 8. Multiplizierschaltung nach dem Prinzip der modulierten Sägezahnspannung
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Die Verknüpfung der Gleichungen (8) 
und (9) ergibt

C2

0,1 M

C1
0,1p

Frequenz der Sägezahnimpulse liegt im 
Bereich 50 Hz bis 20 kHz für Spannun­
gen von 10 bis 0,1 V. Diese Schaltung 
ist, wenn die Stromquelle Q 1 ebenfalls 
in Abhängigkeit von einer Spannung 
gesteuert wird, auch zum Dividieren 
geeignet.
Mit kleinerem Verstärkeraufwand wird 
diese Aufgabe von der Schaltung nach 
Bild 10 gelöst. Dieser Quotientenmesser 
arbeitet nach dem Prinzip der Puls­
dauermodulation. Dem Verstärker Op 1 
werden die Größen zugeführt, die im 
Nenner des Quotienten stehen sollen. 
Im Kollektorkreis der Transistoren T 1 
und T2 fließt ein eingeprägter Strom, 
der der Summe der Spannungen U2 4~ 
U3 proportional ist. Mit diesem Strom

--- O^A
0...10VÜE2O— 

0,1 ...10 V

BCY 58
TI

10 k □

pA741
Op1 
\ 6

uA741

xf5

120 k|J

2l
3

n,ok

0 

u

Um

U,n

5. Rechenschaltungen
[24] ... [26]

Der Siegeszug des Operationsverstär­
kers begann im Analogrechner. Die 
Durchführung von Rechenoperationen 
war seine ursprüngliche Aufgabe. Hoch­
wertige Operationsverstärker addierten 
und subtrahierten, multiplizierten und 
dividierten, differenzierten und inte­
grierten - lange bevor sich die allge­
meine Elektronik die Vorteile dieser 
Technik zunutze machen konnte.

ikU Jq™
4,7k

7 pA741

■XTC

l£>

in

Üdi
CO 14

bJ
m

drückt Von der Spannung am Punkt 
Aj abgeleitet, fließt ein Halbwellen­
strom in den Summenpunkt des Ope­
rationsverstärkers Op 2. Gleichzeitig 
wird aus der Eingangsspannung über 
Widerstand R 9 ein Wechselstrom hal­
ber Amplitude gebildet und dem Strom 
vom Ausgang des Verstärkers Op 1 
überlagert. Als Resultat entsteht eine 
Doppelweggleichrichtung. Zur Mittel­
wertbildung ist der Operationsverstär­
ker Op 2 gleichzeitig als Aktivfllter be­
schältet. Die Welligkeit der Ausgangs­
spannung ist dadurch kleiner als 0,5 ’/o. 
Mit den angegebenen Schaltungen sind 
Meßgleichrichter mit Linearitätsfehlern 
< 2 #/oo ohne Schwierigkeiten realisier­
bar.

Die beschriebene Schaltung ist also ein 
Multiplikator. Zur Mittelwertbildung 
dient ein Aktivfllter.
Die praktische Realisierung dieses Prin­
zips zeigt die Schaltung im Bild 9. Als 
Stromquellen zur Kondensatorladung 
arbeiten bereits beschriebene Schaltun­
gen mit den Operationsverstärkern 
Op 1 und Op 3. Der Spannungsvergleich 
erfolgt im Operationsverstärker Op 2. 
Als Schalter für die Kondensatorent­
ladung dienen die Transistoren T 1 und 
T 2. Der Verstärker Op 4 ist als Impe­
danzwandler geschaltet. Er verhindert 
eine Belastung des Kondensators C2 
durch das Aktivfilter und damit einen 
nichtlinearen Spannungsanstieg. Die 
vorliegende Schaltung arbeitet als Ein- 
quadranten-Multiplikator mit den im 
Bild 9 angegebenen Polaritäten. Die 
durch die Spannung 1 bestimmte

Addition und Subtraktion erfolgen 
durch Überlagerung von Strömen im 
Summenpunkt des spannungs-parallel- 
gegengekoppelten Verstärkers, die über 
Bewertungswiderstände aus den zu ver­
knüpfenden Spannungen gewonnen 
werden. Integration und Differentiation 
sind durch Kondensatorbeschaltung 
möglich. Multiplikation und Division 
erfordern jedoch, falls nicht nur feste 
Faktoren einzustellen sind, beträcht­
lichen Aufwand.

pA741
Op2

-ds1----- *
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fr 
I

<52

I 4 
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Ein zweiter Kondensator C 2 wird von 
der Stromquelle Q 2 aufgeladen, deren 
Strom I2 der Steuerspannung U2 pro­
portional ist. Daher hängt der Anstieg 
der Kondensatorspannung Uq 2 linear 
von dieser Steuerspannung ab. Die je­
weilige Entladung des Kondensators 
C 2 wird ebenfalls vom Vergleicher ge­
steuert und erfolgt durch den Schalter 
S 2 synchron zur Entladung des Kon­
densators CI. Der Mittelwert Um der 
Sägezahnspannung am Kondensator C 2 
ist deshalb der Zeit A T und der Span­
nung U2 proportional

Die Multiplizierschaltung nach Bild 8a 
[25] arbeitet nach dem Prinzip der mo­
dulierten Sägezahnspannung. Die bei­
den Spannungen Ui und Uo sind mit­
einander zu multiplizieren. Dazu lädt 
die Stromquelle Q 1 den Kondensator 
C 1 mit konstantem Strom Ij- auf. Der 
Vergleicher steuert den Schalter S 1 
und veranlaßt die Entladung des Kon­
densators, wenn dessen Spannung Uq 1 
mit der Eingangsspannung U\ identisch 
ist. Auf diese Weise entsteht eine Folge 
von Sägezahnimpulsen (Bild 8b), deren 
Periodendauer A T jeweils der Span­
nung U] proportional ist

'E1Q0...10V
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Tab. 3?. Impulsschaltungen

den mittleren Ausgangsstrom gilt

7a = k (11) / = (13)
Eingänge

Za = k (12)
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Bild 10. Schaltung eines 
Quotientenmessers 

nach dem Prinzip der 
Pulsdauermodulation
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pulsfolge, deren Frequenz durch die 
Beschaltungselemente gegeben ist

Am Ausgang 4 ist eine mit den Z- 
Dioden D 1 und D 2 stabilisierte Span­
nung abnehmbar.

BAY 45 
07 

] r

6. Impulsschaltungen
[27] ... [29]

Die Tatsache, daß sich der Ausgang 
eines Operationsverstärkers mit nur ge­
ringen Spannungsdifferenzen am Ein-
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Die Schaltung 3 stellt einen monosta­
bilen Multivibrator dar. In der stabilen 
Phase ist Transistor T1 leitend und 
die Spannung U31 äs 0. Ein positiver 
Impuls am Eingang steuert den Ver­
stärker Op auf negatives Ausgangspo­
tential, und T1 wird gesperrt. Seine 
Kollektorspannung ist jetzt positiv. 
Dieser bedingt stabile Zustand wird

wird der Kondensator C1 aufgeladen, 
wenn der Transistor T 4 gesperrt ist. 
Die Spannung an C 1 steigt linear an, 
bis sie der Höckerspannung des Uni- 
junktiontransistors T9 entspricht. In 
diesem Augenblick wird die Emitter- 
Basis /-Strecke von T9 leitend, der 
Kondensator C 1 entlädt sich über den 
Widerstand R 13 und erzeugt einen kur­
zen Impuls. Dieser Impuls gelangt nach 
Verstärkung mit T 6 zum Eingang 17 
des bistabilen Multivibrators MV. Der 
Multivibrator ändert seinen Schaltzu­
stand, sperrt über den Widerstand R 19 
den Ausgangstransistor T 3 (dieser war 
während der Aufladeperiode des Kon­
densators C 1 leitend) und unterbricht 
so den Stromfluß durch das Anzeige­
instrument M 1. Gleichzeitig schaltet der 
Multivibrator den Transistor T 4 über 
den Transistor T 5 ein, so daß zunächst 
kein neuer Aufladevorgang beginnen 
kann. Erst ein neuer Taktimpuls, der in 
diesem Falle mit den Transistoren T 7 
und T 8 aus der Netzfrequenz gewon­
nen wird (Taktzeit T = 20 ms), kippt 
den Multivibrator MV am dynamischen 
Eingang 4 in seine Ausgangslage zu­
rück. Dadurch wird der Transistor T 3 
leitend und T4 gesperrt; der Auflade­
vorgang beginnt von neuem. Auf diese 
Weise werden dem Instrument M 1 des 
Ausgangskreises Impulse mit der Fre­
quenz 50 Hz zugeführt, die von den 
Eingangsspannungen U2 und U3 dauer­
moduliert und von der Eingangsspan­
nung Uj amplitudenmoduliert sind. Für

beziehungsweise, wenn die 
1 und 3 verbunden werden,

gang in seine Endlagen steuern läßt, 
macht sich auch die Impulstechnik zu­
nutze. Die Schaltung 1 in Tab. V er­
zeugt bei jeder Flanke des Eingangs­
signals U21 einen positiven Ausgangs­
impuls. Das Eingangssignal wird mit 
dem Kondensator C 1 differenziert 
(Spannung U41) und über die Dioden 
D 1, D 2 den Verstärkereingängen zuge­
führt. Der positive Impuls gelangt zum 
Eingang E2 des Operationsverstärkers. 
Der negative Impuls am Eingang Ei 
wird durch den Verstärker invertiert. 
Diese Impulsformerstufe eignet sich 
zur Ansteuerung von monostabilen Mul­
tivibratoren und ähnlichen Schaltungen. 
Bei den Schaltungen 2 und 3 in Tab. V 
ist die Rückkopplung als Mitkopplung 
ausgeführt. Der astabile Multivibrator 
(Schaltung 2) erzeugt eine Rechteckim-

BCY 59
1rCY59

U3 10 k r-1
l>

</> 4-

io
Oo—

2U2 10k

Der Quotientenmesser errechnet in 
diesem Falle den prozentualen Anteil 
von Uj an der Summe Ui + Ug-
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widerständen darf man diesen Einfluß 
nicht mehr vernachlässigen. Wenn inte­
grierte Operationsverstärker in Geräten 
eingesetzt werden, die hochspannungs­
beeinflußt sind, können kapazitive Ein­
streuungen zur Zerstörung führen. Als 
Schutzmaßnahmen sind Dioden parallel 
zum Verstärkereingang - vorausgesetzt, 
daß die Art der Schaltung das erlaubt - 
sowie Schutz-Z-Dioden im Ausgangs­
und Gegenkopplungskreis zu empfehlen.

R 14 
22 k

Bild 11. Schaltung eines 
optoelektronischen Impuls­
übertragers mit Tastver­
hältnisregelung ►

BCY 58
T2

K.: 
des 

bei <

TAA861 oTAA 861 
Op 1 
s. 7 
-18

R., und Kranz, 
mit 
Be-

[t

der Ausgangs­
impulse läßt sich mit Hilfe der Wider­
stände R 6 und R 9 wählen. Die Schal­
tung entzerrt das Eingangssignal. 
Störimpulse, die genügend weit außer­
halb des Arbeitsfrequenzbereiches lie­
gen, werden unterdrückt. Dieser Impuls­
übertrager ist für den Fernmeßbereich 
von 5 bis 15 Impulse/s ausgelegt.

Dem Eingang 3 wird über den Glät­
tungskreis R 12, C 2 die mittlere Span­
nung UIn des Kollektors von T 2 zu­
geführt. Diese Spannung ist dem 
Impuls-Pausen-Verhältnis ar des Aus­
gangssignals proportional

7. Hinweise für das Arbeiten 
mit Operationsverstärkern

Obwohl Operationsverstärker recht un­
problematisch sind, sollte man trotzdem 
einige grundsätzliche Dinge beachten, 
um Mißerfolge zu vermeiden. Erfah­
rungsgemäß neigen als Brettschaltung 
aufgebaute Oszillatoren zunächst dazu, 
nicht zu schwingen. Verstärkeraufbau­
ten hingegen arbeiten gelegentlich als 
Kippschwingungsgenerator im Nieder­
frequenzbereich oder erzeugen Sinus­
spannungen, deren Frequenz bis ins 
MHz-Gebiet reicht. Im ersten Falle liegt 
mit größter Wahrscheinlichkeit ein 
Schaltfehler vor. Effekte der zweiten 
Art sind jedoch wesentlich undurchsich­
tigerer Natur und haben schon manchen 
Schaltungstechniker fast zur Verzweif­
lung gebracht. Ursachen dafür sind 
nicht korrekt frequenzkompensierte 
Verstärker, ungünstige Leitungsführung 
und Belastungen mit Induktivitäten 
oder Kapazitäten, durch die sich die 
jeweilige Gegenkopplungsschaltung in 
eine Mitkopplung ändert, sowie Ver­
kopplungen über Netzgeräte. Den zu­
letztgenannten Einfluß kann man durch 
Beschälten der Hilfsspannungsanschlüsse 
unmittelbar am Operationsverstärker 
mit Kondensatoren der Größenordnung 
0,1 p,F beseitigen. Andere Schwing­
effekte sind nur durch systematische 
Untersuchungen an der Schaltung zu 
beherrschen. Viele Hinweise dazu findet 
der interessierte Leser in [6] und [30].
In vielen Anwendungsfällen rechnet 
man zur Vereinfachung mit einem 
idealen Operationsverstärker, das heißt, 
seine Verstärkung wird als unendlich 
groß angenommen. Driftgrößen und 
Eingangswiderstände werden vernach­
lässigt, der Frequenzgang bleibt unbe­
rücksichtigt. Für Arbeitsfrequenzen 
> 1 kHz sollte jedoch eine Frequenz­
kompensation nach Datenblattangaben 
erfolgen. Müssen die Verstärker Ein­
gangsspannungen im mV-Bereich und 
Eingangsströme im p.A-Bereich ver­
arbeiten, so ist bei der Auswahl eines 
geeigneten Typs das Temperaturverhal­
ten der Offsetgrößen besonders zu 
beachten. Der endliche Eingangsstrom 
beider Operationsverstärkereingänge er­
zeugt am Innenwiderstand der Quelle 
eine Störspannung. Bei hohen Quellen-

Die Ausgangsspannung des Verstärkers 
Op 2 wirkt über den Spannungsteiler 
R 10, R 14 und den Tiefpaß R 13, C3 als 
Steuerspannung auf den Operationsver­
stärker Op 1 zurück. Dieser Regelkreis 
stellt sich so ein, daß die Spannung 
zwischen den Eingängen des Verstär- 
pers Op 2 bis auf eine vernachlässig­
bare Proportionalabweichung ver­
schwindet. Daraus folgt unter Verwen­
dung der Gleichungen (15) und (16) für 
das Tastverhältnis

U4 = Un
Ro 4-

Um

10p

beendet, wenn der Kondensator C 1 (Po­
tential U51) auf die Spannung U41 auf­
geladen ist. Die Zeit Tq, während der 
sich der Multivibrator in seiner bedingt 
stabilen Phase befindet, ergibt sich zu

Die Diode D 1 ist zur schnellen Entla­
dung des Kondensators C 1 beim Über­
gang vom bedingt stabilen in den sta­
bilen Zustand erforderlich.
Völlig anderer Natur sind die Aufga­
ben, die die Operationsverstärker im 
optoelektronischen Impulsübertrager 
mit Tastverhältnisregelung nach Bild 11 
übernehmen. Optoelektronische Koppler 
mit Lumineszenzdioden als Sender und 
Phototransistoren oder -dioden als 
Empfänger eignen sich gut zur galva­
nischen Trennung von Impulskreisen. 
Nachteilig wirkt sich dabei jedoch eine 
Ansprechschwelle der Empfangsschal­
tung aus, wenn das Impulssignal im 
Sendekreis stark verschliffene Flanken 
hat. Im Empfangskreis entstehen dann 
Impulsverzerrungen.
Die vorliegende Schaltung beseitigt 
diesen Effekt. Die den Eingangsklem­
men zugeführten Spannungsimpulse 
steuern die Lichtquelle La 1. Die Licht­
impulse fallen auf den Phototransistor 
T 1, der wegen des Kondensators Cl 
gleichzeitig als Tiefpaß wirkt. Am Kol­
lektor von T 1 entsteht - je nach der 
Frequenz der Lichtimpulse - eine drei- 
eck- oder sinusförmige Spannung, die 
über den Widerstand R 4 dem inver­
tierenden Eingang des Operationsver­
stärkers Op 1 zugeführt wird. Dieser 
Verstärker arbeitet als Schaltverstärker 
und steuert den Ausgangstransistor T 2. 
Der Ausgang von Op 1 hat positives Po­
tential, wenn die Spannung am Kollek­
tor von T 1 negativer als am Eingang 3 
ist und umgekehrt. Durch Ändern 
dieses Potentials am Verstärkeranschluß 
3 kann man das Schaltverhältnis und 
damit das Tastverhältnis der Impulse 
am Kollektor von T 2 beeinflussen. 
Diese Einstellung erfolgt mit Hilfe des 
Verstärkers Op 2 ständig automatisch 
im Sinne einer Regelung auf konstan­
tes Tastverhältnis. Der Eingang 4 des 
Verstärkers Op 2 liegt an der Spannung
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Moderne ZF-Verstärker-Konzeption 
für Hi-Fi-FM-UKW-Empfänger

Ing. Ernst Mathys ist Entwicklungs­
ingenieur in den Labors der Firma Willi 
Studer, Regensdorf - Zürich/Schwelz.

HF-Teil
87,5. 108 MHz

Zweikreis — 
Bandfilter

Verstärker 
ZF-Teil

Als Dirac-Stoß wird ein Impuls be­
zeichnet, dessen Spannung gegen Un­
endlich und dessen zeitliche Dauer ge­
gen Null strebt, wobei aber das Pro­
dukt U • t endlich bleibt. Es handelt sich 
also um einen sehr kurzen Impuls 
hoher Spannung.
Wie aus den technischen Daten hervor­
geht, soll das Filter im Bereich von ± 
100 kHz einen linearen Phasengang ha­
ben. Nach einem Theorem von Bode

The
mlcroclrcuits

[18] Dabrowski, G.: Zusammenge­
setzte aktive Filter, Internat. Elek­
tron. Rdsch. Bd. 23 (1969) Nr. 11, S. 287 
bis 292

Zweikreis — 
Bandfilter

Bild 2. FM-UKW-Emp- 
länger mit getrennter 
Filter- und Verstärker­
anordnung im ZF-Teil

ten, müssen viele Bauelemente genau 
spezifiziert und kontrolliert werden. 
Weiterhin ist zu berücksichtigen, daß 
die Verstärkerstufen T 1 bis Tn sowohl 
als lineare Verstärker als auch als Be­
grenzer arbeiten müssen. Die Bandfllter 
sind, solange die Verstärkertransistoren 
noch nicht in der Begrenzung arbeiten, 
korrekt abgestimmt. Sobald die Tran­
sistoren jedoch in die Begrenzung ge­
langen, treten oft unzulässige Verstim­
mungen der Filteranordnungen auf. 
Diese Verstimmungen, die hauptsäch­
lich durch die Kapazitätsänderung 
der Kollektor-Basis-Strecke der Transi­

tes Fair child: 
linear

stören entstehen, führen zu Qualitätsein­
bußen, besonders in bezug auf die AM- 
Unterdrückung. Mit wachsender Kollek­
torwechselspannung, das heißt mit grö­
ßer werdender ZF-Amplitude, nimmt 
die dynamische Kollektorkapazität zu, 
wodurch der Kollektorkreis bei vor­
handener Amplitudenmodulation im 
Takt der AM verstimmt wird, was eine 
Phasenmodulation der ZF-Schwingung 
zur Folge hat. Außerdem können sich, 
wenn ein Teil der Verstärkertransisto­
ren als Begrenzer arbeitet, die Uber- 
tragungseigenschaften des gesamten 
ZF-Teils stark ändern.
Eine geringere Änderung der Ubertra- 
gungseigenschaften in einem ZF-Ver-

Bild 1. FM-UKW-Emp- 
länger mit Zweikreis- 
Bandliltern und Einzel­
transistoren im ZF- 
Teil ►

stärker nach Bild 1 kann durch Ver­
wendung von integrierten Schaltungen 
(Differenzverstärker) an Stelle der Ein­
zeltransistoren erreicht werden. Wenn 
man Differenzverstärker einsetzt, er­
reicht man außerdem eine Verbesse­
rung der Begrenzungseigenschaften des 
ZF-Teils.
Bild 2 zeigt eine neue Konzeption für 
den Entwurf eines FM-ZF-Teils, die 
sich von der im Bild 1 dadurch unter-

z , E.: Fem- 
Meßwertver-

scheidet, daß die Filteranordnungen 
und die Verstärkerstufen vollständig 
voneinander getrennt sind. Der Vorteil 
dieser Anordnung liegt unter anderem 
darin, daß wegen der Aufteilung des 
ZF-Teils in das ZF-Filter und den ZF- 
Verstärker störende Beeinflussungen 
zwischen Filtern und Verstärkern - 
nämlich Filterverstimmungen und Än­
derung der Übertragungseigenschaften 
beim Begrenzungseinsatz - ausgeschlos­
sen sind. Daher ist es möglich, die 
Übertragungseigenschaften im Durch­
laß- und im Sperrbereich optimal zu 
dimensionieren. Als wichtigster Grund­
satz gilt dabei: Vor der Hauptselektion 
muß die Verstärkung möglichst klein 
gehalten werden. Mit Rücksicht auf 
eine gute Selektion gegen benachbarte 
Störsender soll die Hauptfilterselektion 
im Zuge der ZF-Verstärkung möglichst 
weit vorn liegen. Man vermeidet da­
durch Übersteuerungseffekte (Anstieg 
der Rauschzahl), Interferenzen mit 
Störsendern und Kreuzmodulationen. 
Im folgenden soll gezeigt werden, wie 
diese neue Konzeption eines ZF-Teils 
in einem UKW-FM-Empfänger prak­
tisch realisiert wurde.

2. ZF-Filter
Prinzipiell kann man das ZF-Filter so­
wohl als Quarzfilter, als Keramikfllter 
oder als LCR-Filter aufbauen. Hier soll 
jedoch nur das LCR-Filter untersucht 
werden. Dieses Filter (Bild 3) soll aus 
einer bestimmten Anzahl von LCR- 
Schwingkreisen bestehen, die alle auf 
die gleiche Mittenfrequenz abgestimmt 
und die über Reaktanzen (zum Beispiel 
Kondensatoren) miteinander gekoppelt 
sind.
Für das Filter werden folgende tech­
nische Daten gefordert:
Mittenfrequenz: 10,7 MHz;
Dämpfung (Amplitudengang)

bei ± 65 kHz: max. 3 dB,
bei ± 120 kHz: min. 10 dB, 
bei ± 200 kHz: min. 35 dB, 
bei ± 300 kHz: min. 65 dB;

linearer Phasengang, konstante Grup­
penlaufzeit: über min. ± 100 kHz;

Leistungsverlust PjJPe'. max. 20 dB; 
Überschwingungen nach Dirac-Stoß: 

max. 5 °/o.

1. Einleitung
Die meisten FM-UKW-Empfänger ent­
halten im Zwischenfrequenzteil eine 
Anzahl von separaten Verstärkerstufen 
mit dazwischen liegenden Bandfilter­
kreisen. Diese Anordnung ist sowohl 
bei den mit Transistoren als auch bei 
den mit Röhren bestückten Empfängern 
die am meisten angewendete Schal­
tungsart (Bild 1). Bei den Filteranord­
nungen handelt es sich im allgemeinen 
um Zweikreis-Bandfilter, bei den Ver­
stärkerstufen um Einzeltransistoren.
Um bei einem ZF-Verstärker nach 
Bild 1 die Ubertragungseigenschaften 
in den gewünschten Toleranzen zu hal-

87,5.. .108 MHz | Filter

HF-Teil
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Bild 7. Blockschaltung eines 
ZF-Teils mit getrennter Fil­
ter- und Verstärkeranordnung

Bild 6. Gruppenlaufzeit 
des Achtkreis-ZF-Filters 
nach Bild 4 ►

Bild 3. Schaltung eines ka­
pazitiv gekoppelten LCR-
◄ Filters

Achtkreis- 
ZF-Filter

3. ZF-Verstärker
An einen ZF-Verstärker für frequenz­
modulierte Signale in einem ZF-Teil 
nach Bild 2 mit getrennter Filter- und 
Verstärkeranordnung werden folgende 
Forderungen gestellt:
► Hohe Verstärkung in der Größenord­
nung von 120 dB, damit alle Signale 
vom Eigenrauschen bis zum stärksten 
Eingangssignal genügend stark begrenzt 
werden;

Bild 4. Schaltung eines Acht- 
kreis-ZF-Filters (Ql i = Ql 2 
= ...Ql8 = 110. Qc f = Qc i" 
= • • • Qc 8' = Qc s" = 2500)

Feldstärke - 
Anzeigeinstrument 

—®

200
Cf

A

von jeweils zwei Polystyrol-Kondensa­
toren erreicht.
Die Abstimmung des Achtkreis-Gauss- 
Filters ist einfach. Das Filter wird über 
einen Trenntransistor in Basisschaltung 
aus einem 10,7-MHz-Meßgenerator ge­
speist und die Ausgangsspannung mit 
einem Gleichspannungsvoltmeter mit 
vorgeschaltetem Diodentastkopf gemes­
sen. Dann werden alle Schwingkreise 
auf maximalen Ausschlag am Voltmeter 
abgeglichen. Die Bilder 5 und 6 zeigen 
den Amplitudengang und die Gruppen­
laufzeit des ZF-Filters. Die berechneten 
und gemessenen Werte stimmen so­
wohl im Durchlaß- als auch im Sperr­
bereich des Filters sehr gut überein.

► der ZF-Verstärker soll einen Hilfsaus­
gang, an dem ein dem Logarithmus der 
Eingangsspannung proportionaler Strom 
zur Verfügung steht, zum Anschluß 
eines Feldstärke-Anzeigeinstruments 
aufweisen.
Diese Forderungen lassen sich am gün­
stigsten mit integrierten Differenzver­
stärkerstufen erfüllen. Integrierte Dif­
ferenzverstärker, zum Beispiel CA 3028 
von RCA, sind bereits recht preisgün­
stig und zeichnen sich durch sehr gute 
Verstärker- und Begrenzer-Eigenschaf­
ten aus. Je Differenzverstärkerstufe 
läßt sich eine Verstärkung von etwa 
24 dB erreichen. Um die benötigten 
120 dB ZF-Verstärkung zu erhalten, be­
nötigt man fünf in Serie geschaltete 
Verstärkerstufen (Bild 7). Am Ausgang

der Verstärkerstufen IC 1, IC 2 und IC 3 
wird das ZF-Signal gleichgerichtet, und 
die addierten Gleichströme werden dem 
Feldstärke-Anzeigeinstrument zuge­
führt. Diese Gleichrichteranordnung er­
möglicht es, daß Eingangssignale im Be­
reich von 70 dB bequem am Instrument 
abgelesen werden können, wobei jedoch 
die Anzeige logarithmisch erfolgt.

Bild 5. Amplitudengang des Achl- 
kreis-ZF-Fillers nach

’) In Gebieten mit vielen Sendern arbei­
ten oft zwei oder mehrere Stationen auf 
derselben Frequenz. Damit ergeben sich 
Schwierigkeiten infolge der Gleichkanal- 
Einwirkung, die ein guter Tuner mög­
lichst stark unterdrücken sollte. Die 
Gleichkanal-Selektion (Ubernahmever- 
hältnis, Capture Ratio) eines Tuners wird 
hauptsächlich durch die Güte der Be­
grenzung, die Begrenzer-Bandbreite so­
wie durch die Demodulator-Bandbreite 
bestimmt.

gilt für allpaßfreie Netzwerke, zu denen 
auch das Filter nach Bild 3 gehört (all­
paßfrei bedeutet hier, daß das Signal 
nur auf einem Weg vom Eingang zum 
Ausgang gelangen kann), daß der Pha­
senwinkel proportional der ersten Ab­
leitung des Amplitudenganges ist, wenn 
dieser über einer logarithmischen Fre­
quenzskala dargestellt wird. Daraus 
folgt, daß die Amplitudencharakteristik 
im Bereich ± 100 kHz einer Gauss’schen 
Fehlerverteilungsfunktion entsprechen 
muß. Man nennt ein solches Filter des­
halb ein Gauss-Filter. Eine Untersu­
chung von Ubertragungsfunktionen, die 
eine maximal flache Gruppenlaufzeit- 
Charakteristik und damit einen linea­
ren Phasengang aufweisen, ergibt, daß 
sich die geforderten Daten durch ein 
Filter achter Ordnung, also ein Acht­
kreis-Filter, erreichen lassen.
Für die Dimensionierung des Achtkreis- 
Filters konnte auf [1] und [2] zurückge­
griffen werden. Der Berechnungsgang 
soll deshalb hier nur kurz skizziert 
werden. Zuerst stellt man für das Acht­
kreis-Filter die 8 allgemeinen Maschen­
gleichungen auf. Diese Gleichungen 
werden frequenznormiert, und das 
Gleichungssystem wird nach Ua (co) 
aufgelöst. Dann werden von den 15 
Variablen (8 Güten und 7 Kopplungen) 7 
frei gewählt (in diesem Beispiel wurden 
die Güten der Kreise 1 bis 7 zu je 100 
angenommen). Ein Koeffizientenver­
gleich zwischen der damit erhaltenen 
Übertragungsfunktion und der allge­
meinen Übertragungsfunktion 8. Ord­
nung für ein Filter mit maximal flacher 
Gruppenlaufzeit liefert die restlichen 
unbekannten Größen, nämlich die Güte 
von Kreis 8 und die 7 Kopplungsfak­
toren zwischen den Kreisen. Die Be­
rechnung ergab folgende Werte:

Ql =Q2=Q3 = Q4 = Q5 = Qg= Qi = 100, 
Q8 = 15,6;
k12 = 1,29 • IO"5, kgs = 1,49 • 10“1,

= 1,20 • IO“', k45 = 1,15 • IO"', 
kx = 1,27 • IO“', kG7 = 1,63 • 10-', 
k16 = 3,26 • 10'1.
Bei der Bestimmung der Kopplungs- 
Kondensatoren zeigte es sich, daß die 
Kapazitätswerte verhältnismäßig klein 
wurden. Daher teilte man die Schwing­
kreiskondensatoren Ci ... Cg in zwei 
gleich große, in Serie geschaltete Kon­
densatoren auf. Die Kopplungskonden­
satoren konnten dadurch viermal grö­
ßer gewählt werden. Bild 4 zeigt die 
dimensionierte Schaltung des ZF-Fil­
ters. Der relativ hohe Gütewert von 
2500 der 200-pF-Schwingkreiskondensa- 
toren wurde durch Parallelschaltung

7C5>----- o
ZF—Ausgang

► große Bandbreite der Begrenzerstufen 
(5 MHz werden angestrebt und wurden 
am ausgeführten Gerät auch erreicht), 
um im Zusammenwirken mit einem 
Breitband-FM-Demodulator ein gutes 
Übernahmeverhältnis1) - angestrebt 
wird 1 dB (!) - zu erreichen;
► einwandfreie symmetrische Amplitu­
denbegrenzung ohne Zeitkonstanten, um

I—Hkn T /- II? T r —T r II, , T 7 llr;—f r II. 1 r IH-----| eine gute AM-Unterdrückung auch für
C« 5.6 6.2 Cx 5,1 C45 4,7 CM 5.1 C6, 6.8 13 hohe ModuIationsfrequenzen zu er_

c,'| 1 c3-|—L-. L-1 c5'|—I— c6'|—C,'r—*—I ce‘|—,hdlten’
4= ?no 4= 2oo 4= 200 4= 200 =4= 200 4= 200 4= 200 4= 200

c2j_ I cdL L c*± I cd_ I c,j_ t—
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Ic A = 

r
= 1,7 kOhm.

*UE 3

und desmax

Ut = constr
’^E min

ffL 3+,?E

A UE2
ic

f
SL2 + ffE

</£i

ffLl+ RE C/E = const

i 
'c—4C/ab 3

üb'UCE 

ZI (Ab
UCE

(9)

und für die Hyperbel

(10)

Je

tan a ergibt sich

= tan a = —

( Ub' — Uce a) •

= Uce a ; Uce (11)Üb' — Uce

und

(12)

tu = T = 1 ms.

= (Üb' — Uce a)

(13)
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Grafische Bestimmung von Arbeitspunkt und Grenzwerten 
bei Spannungs-und Stromkonstantquellen mitTransistoren

Bild 19. Regelbereich J l/ab 
bei Kurzschluß des Lastwider­
standes Rl ►

ELEKTRONIK­
INGENIEUR

(tu ist die Hinlaufzeit.) Wird ein Kondensator mit einem konstanten 
Strom aufgeladen, so ergibt sich aus ic = C d uc/d t der Spannungs­
anstieg zu

II
3
E

>c 

C

A—
\ Ptol

P tot

(tfCE A)2

P tot

Uce a

Uce a

P tot

452

4-0,3

2 Ptot

Ub'

. P tot
le =----------

Uce

2 ■ Ptot 

Uce o

= — (Üb' — Uce a) • tana =
Uce a

aus der Differentiation der Hyperbelgleichung

d Ic , Ptot
----------- = tan a =------------- .
d Uce Uce2

Im Arbeitspunkt A müssen die Koordinaten beiden Gleichungen 
genügen

A Uab = 22,5 V ,
2

angegeben. Er 
  max, die von Ub'

Arbeitspunkt 2 auf der gewählten Kennlinie führt. Die Span-

— = 13,33 mA , 
45

. P tot
1 c A =-----------

Uce a

*

— AUAb 2---------
----------------AUAb 1
ÜCEA=^- ------

Bild 18. Abhängigkeit des 
Spannungsbereichs zlt/ab vom 
■< Laststrom /l

7. Bestimmung des maximalen Lastwiderstandes RL 
Spannungsbereiches A Uab für konstanten Strom

Im Bild 17 wurde bereits der Widerstand Pl max 
ist bestimmt durch die Widerstandsgerade Re + Rl 
zum

» (c/n')2 Tie mln — -------------
4 • Ptot

nung Uce itn Punkt 2 ist die Kniespannung Uce sat. Für die Span­
nungen Ue i bis Uez wurden im Bild 18 die Widerstandsgeraden 
Pl i bis Pl 3 jeweils in Verbindung mit Re eingetragen. Man kann 
nun einen Bereich der Klemmenspannung A Uab festlegen, in dem 
sich bei einem festen Wert von Ub' der Widerstand Pl ändern kann, 
ohne daß eine Änderung von II auftritt. Diese Bereiche sind für ver­
schiedene Ströme zusätzlich im Bild 18 eingezeichnet und mit 
A U^ i bis A Utto 3 bezeichnet. Man erkennt, daß bei dem Strom 
Ic a ein Spannungsbereich A Utto 2 ~ Ub'/2 möglich ist. Innerhalb 
dieses Bereiches ändert sich Ic nicht. Für Ic > Ic a wird der Bereich 
A Utto 3 wesentlich kleiner und für Ic < Ic a (Bereich A Utto 1) ent­
sprechend größer. Man wählt den maximalen Laststrom II max nicht 
größer als Ic a (wie er sich aus der Leistungsbedingung ergibt), weil 
dann der Regelbereich A Uab Ub'/2 damit genügend groß ist.
Wird Pl = 0 gewählt, so kann sich nun die Spannung Ub' um 
A Utto verringern, ohne daß sich der Strom II ändert. Im Bild 19 
ist das für eine Kennlinie Ue und PL = 0 dargestellt. Bei der Er­
zeugung linearer Sägezahnspannungen ist diese Tatsache von be­
sonderer Bedeutung, da hier unabhängig von der Spannung des 
Kondensators ein konstanter Ladestrom gefordert wird.

Beispiel 3
Es ist eine Konstantstromquelle mit dem Transistor BC 107 zur Auf­
ladung eines Kondensators zu berechnen.
Bild 20 zeigt die Schaltung. Die Entladung soll durch einen sich 
periodisch schließenden Schalter 5 mit der Periodendauer T = 1 ms 
erfolgen. Die Sägezahnspannung uc am Kondensator C soll die 
Amplitude Uc ss = 20 V haben. Da die Entladung von C mit einer 
sehr kleinen Zeitkonstante erfolgt, kann die hierfür benötigte Rück­
laufzeit <r vernachlässigt werden. Aus T = tu + tu erhält man mit 
tu ~ 0

7? - TiE mln — -------------
4 Ptot

Beispiel 2
Der Transistor BC 107 hat eine maximale Kollektor-Emitter- 
Spannung von flcE 0 mnx = 45 V. Die Gesamtverlustleistung ist 
Ptot = 300 mW. Welche Werte ergeben sich für Ic a, A Utto, Re mtn ?

2 • Ptot

Üb'

^Aot

\ \

ub'=uCE 0 max

Schluß von Funk-Technik Bd. 26 (1971) Nr. 2, S. 56

6. Bestimmung des kleinsten Emitterwiderstandes RE mjn

Der Arbeitspunkt des Transistors darf im praktischen Betrieb nicht 
außerhalb der Verlustleistungshyperbel liegen. Dies kann aber auf­
treten, wenn Pl = 0 ist, das heißt, wenn die Ersatzschaltung an den 
Klemmen a, b kurzgeschlossen wird. Der Emitterwiderstand muß 
dann so groß sein, daß der Arbeitspunkt gerade auf der Grenzlinie 
liegt. In diesem Fall berührt die Widerstandsgerade für PE min die 
Hyperbel im Punkt A (Bild 18). Bei Pl = 0 ist die Neigung der 
Widerstandsgeraden nur durch Pe min bestimmt.

Der Arbeitspunkt A muß somit bei Uce = Ub'/2 liegen. Die Größe 
des Widerstandes Pe min läßt sich nun leicht angeben

_ Ub' - Uce
TIE mln — ------------------------

Ic A

Der kleinste noch zulässige Wert für PE min ergibt sich aus einer ein­
fachen Rechnung. Für die Gerade Pe gilt die Gleichung

Ic — — (Ub' — Uce) • tan a



-l/B = 45V

Ue=30V
BC 107*E 16

ABC 107

io

'c 8

/?E=i;kn6
üc

Spannungsanstieg ist linear, wenn ic/C konstant, das heißt, 2 -

0 30

(14)

Ue Ic • Äe •
ZL • ÄE + Ube = 9,4 • io-3 • 1,7 . 103 4- 0,67 = 16,67 V.Ue

s» 56 kOhm

und

= 86 kOhmÄ2 =

io-3

Ube /c =UE

mVV
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Der £ 
wenn »c = Zl = const ist. Dann gilt

30
25
20
15
10
5

685
680
675
670
660
650

17,25
14,3
11,35
8,44
5,50
2,56

17,6
14,7
11,7
8,8
5,9
2,9

10 /
Ub=»7V

675 mV 
(>E = 25 V

40 
^b'^üceo

IL 

c

ZCA- 
1 12

Ptoi = 300 mW
Obe = 680 mV

Ue

x • Zb

i

Ue — Ube

Re 
mA

16,67

10-30- 10-6

28,33

11 - 30 • 10-c

oe = 20V
“—670 mV
Ix. OE = 16,67 V

—OE=15V
---- 660 mV

OE=10V-^-~~—
650 mV

Üb' - Ue 

(1 + x) 1b 
(gewählt 82 kOhm).

- \\

470 • 10-’ _ n 
---------------- 20 = 9,4 mA .

Oe=5V

----------- 640 mV
____ 630 mV

' /
OE = 0,5 V

Ä1=-^

stant ist. Aus diesem Grunde muß der Spannungsteiler niederohmig

sein, und es wird x = = 10 gewählt. Für Zl = 9,4 mA ist die
Zb

erste abknickende Kennlinie die für Ube = 670 mV. Damit wird

Zc äs------- ,
Re

OBE = 685 mV 
20 r

mA

Damit kann dann je nach Maßstab der Ordinate der maximale Wert 
Ue festgelegt werden. Im Bild 21 ist der größte Strom wert 18 mA. 
Das ergibt, wenn man Z?e nach dem Beispiel 2 zu 1,7 kOhm wählt, 
für Ue einen Wert von rund 30 V. Die Einteilung soll dann von 5 V 
zu 5 V erfolgen.
In Tab. I sind die zur Konstruktion der Kennlinien benötigten Werte 
zusammengestellt. Man bestimmt Ube, indem man die zum un­
gefähren Stromwert Zc gehörende erste abknickende Kennlinie Ube 
wählt. Im Bild 21 gehört zum Stromwert Zc = 17,6 mA die Kenn­
linie Ube = 685 mV. Die Parallele durch den Wert Zc der letzten 
Spalte in Tab. I ist dann mit ausreichender Genauigkeit die ge­
suchte Kennlinie Ue = const. Dies gilt um so mehr, je größer der 
Emitterwiderstand RE ist. Mit Gl. (14) kann nun der erforderliche 
konstante Ladestrom Zl ermittelt werden, der den Kondensator C 
in der Zeit Zh auf die Spannung Uc ss auflädt. Für Zl erhält man

Diese Kompensation läßt sich verhältnismäßig leicht erreichen. Legt 
man nach Bild 22 in Reihe mit R 1 eine oder mehrere Dioden, so 
ändern sich Ue und Ube bei Temperaturänderungen um die gleichen 
Werte. Voraussetzung dafür ist jedoch, daß die Dioden ebenso wie 
die Basis-Emitter-Diode des Transistors in Durchlaßrichtung ge­
polt sind und den gleichen Temperaturkoeffizienten haben. In 
diesem Fall muß auch Üb’ stabilisiert sein, da Ue daraus durch 
Spannungsteilung erzeugt wird. Will man dies vermeiden, dann 
kann die Eingangsspannung Ue auch durch eine Z-Diode wie im 
Bild 14 erzeugt werden.

Schrifttum
• Tietze, U., u. Schenk, Ch.: Halbleiterschaltungstcchnik. Berlin/Hoidol- 
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Zl =---- -- Uc ss
Zh

C r_ 
Zh = ----  • Uc ss •

Zl

Tab. I. Zur Konstruktion der Kennlinien Ic (UCE) mit UE als Parameter

, _ Ue

mA

Zh Uc

J-tJ 
0 0

◄ Bild 20. Linearer Sägezahnspannungs­
generator mit Stromkonstantquelle

Der maximale Wert der Kondensatorspannung soll t/cu = 20V 
sein. Daher muß in einem Bereich A U^ 20 V der Strom Zl auf 
9,4 mA konstant gehalten werden.
Der geforderte Wert des Ladestromes Zl ist kleiner als der Strom 
auf der Leistungshyperbel Zc a = 13,3 mA im Beispiel 2. Der Span­
nungsbereich A Um> ist dann größer als Ub'/2 = 22,5 V. A U^ ent­
spricht hier der Spannungsänderung am Kondensator. Bei einer ver­
langten Spannungsänderung von A U^ = Ucss = 20 V reicht der 
Regelbereich nach Bild 21 mit A U»b = 28 V aus.
Anschließend sollen noch die Spannungsteilerwiderstände R 1 und 
R2 ermittelt werden. Die Forderung nach konstantem Ladestrom 
läßt sich nur erfüllen, wenn auch die Eingangsspannung UE kon-

8. Temperaturabhängigkeit
In den Schaltungen nach Bild 11 und Bild 16 sind die Ausgangs­
spannung Uab und der Laststrom Zl nur dann konstant, wenn die 
Urspannung Uo und der Urstrom Zo ebenfalls konstant sind. Aus 
den Gleichungen (5) und (8) erkennt man, daß Uo und Zo von Ube 
abhängen. Da aber die Basis-Emitter-Spannung Ube temperatur­
abhängig ist — sie nimmt um etwa 2 mV/grd zu —, werden Ur­
strom und Urspannung von der zeitlichen Konstanz von Ube be­
einflußt. Diesen Temperatureinfluß kann man jedoch kompensieren, 
wenn man Ue den gleichen Temperaturkoeffizienten gibt wie ihn 
Ube hat. Wählt man dann A Ue gleich A Ube, so bleibt die Dif­
ferenz Ue — Ube von der Temperatur unabhängig, wie folgende 
Gleichung zeigt:

Ue4-Z1 Ue — (Ube 4- A Ube) = Ue — Ube, wenn A Ue = A Ube-

____
20

ÜC£ A
OCE

------------- 4(/ab = 28V-

Bild 21 (oben). Bestimmung des Regelbereichs 
zlUab im Beispiel 3 für Re = 1.7 kOhm und 

üb' = 45 V

Die zweckmäßige Konstruktion der Kennlinien Zc (Uce) mit Ue als 
Parameter soll im Bild 21 noch einmal für einen beliebigen Emitter­

FE - Ube 
widerstand Re durchgeführt werden. Nach Gl. (5) istZc = --------------.

Re
Um zunächst einen Anhaltspunkt für die Werte von Ue zu bekom­
men, berechnet man für Ube <1 Ue

Aus der Eingangskennlinie Ib(Ube) entnimmt man für Ube =
670 mV einen Basisstrom von Zb äs 30 p.A. Dann ergibt sich

Bild 22. Temperaturkompensation durch 
Dioden im Basiskreis ►
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Tab. I. Technische Daten des „CD-4“- 
Verfahrens

„CD -4“- Tonabnehmer 
Frequenzbereich: 20 Hz ... 45 kHz 
Abtasterradius: 5 um X 13 pm 
Auflagekraft: 1,5 p
Vier - Kanal - Wiedergabe­
einheit
Frequenzbereich in jedem Kanal:

30 Hz ... 15 kHz
Ausgangsspannung: 0,1 V
Bestückung: 29 Transistoren

Signal­
quelle

Bild 1. Blockschema des Schneidens der 
Schallplatte nach dem ,,CD-4*'-Verfahren

') Schiesser, H.: Vier-Kanal-Tontech- 
nik. Funk-Techn. Bd. 26 (1971) Nr. 2, S. 47 
bis 50

45°/45°- 
Schneiddose

I

l
20 dB

I__

(K|4-K2)-t-(X|-K;)

K\

Kl

*1**2 

k^kl 
K'-*2

Kl

Bild 2.Frequenzschemader 
Aufzeichnung der Haupt­
information (Direktsignal) 
und der Nebeninformation 
(überlagertes Signal) ►
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1— 
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A
15kHz
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Bild 3. a) Vergrößerte 
Aufnahme von Schall­
rillen nach dem ,,CD- 
4“-Verfahren; b) des­
gleichen beim normalen 

Stereo-Verfahren|i•i

Im Heft 2/1971 wurde unter anderem 
kurz auf ein neues Vier-Kanal-Schall- 
plattenverfahren der Victor Company 
of Japan hingewiesen1). Uber dieses 
Verfahren gab der Hersteller bereits 
im September 1970 einige Einzelheiten 
bekannt.
Wie aus Bild 1 hervorgeht, werden bei 
diesem Vier-Kanal-System aus den 
Einzelsignalen K\, Kg, K3 und K4 (je­
weils 30 Hz bis 15 kHz) in einer Matrix 
als Hauptinformationen die beiden 
Summen 4- Kg und K3 und K4 sowie 
als Nebeninformationen die Differen­
zen Ki — Kg und K3 — K4 gebildet. In 
einem Mischer wird nun der Haupt­
information Ki 4- Kg (normale Fre­
quenzlage) die Nebeninformation Kj — 
Kg mit Hilfe einer 30-kHz-Trägerfre- 
quenz (frequenz- beziehungsweise pha­
senmodulierend) überlagert. Das ent­
stehende Summensignal (Kj 4- Kg) 4- 
(Ki — Kg) wird wie bei der normalen 
45°/45°-Stereo-Schallplattentechnik in 
einer Rillenflanke der Schallrille auf­
gezeichnet (Bild 2). In gleicher Weise 
entsteht aus den Einzelsignalen K3 und 
K4 schließlich das Summensignal (K3 + 
K4) 4- (K3 — K4), das auf der anderen 
Rillenflanke aufgezeichnet wird.
Bild 3a zeigt vergrößert einen Aus­
schnitt aus einigen Rillen einer in dieser 
Technik durchgeführten Aufnahme im 
Vergleich zu normalen Stereo-Schall­
plattenrillen (Bild 3b).
Bei der Wiedergabe lassen sich mit 
Hilfe eines speziellen Tonabnehmers

Sch neid- 
*. Verstärker J 
TTT—

gegen auf „CD-4“-Anlagen zweikanalig 
wiedergeben. Das Verfahren ist dem­
nach kompatibel.
Der Hersteller sagt dem Verfahren fer­
ner unverfälschte Wiedergabe (genuine- 
ness), Wirtschaftlichkeit (economical) 
und Hi-Fi-Eigenschaften nach. Die 
Victor Company nannte weiterhin noch 
die technischen Daten nach Tab. I. ja.

Schallplattenverfahren „CD-4"

die in den Schallplattenrillen gespei­
cherten Summeninformationen wieder 
abtasten (Bild 5). Anschließend werden 
in einer gleichzeitig als Vorverstärker 
wirkenden „Vier-Kanal-Wiedergabeein- 
heit“ die Einzelsignale Kj, Kg, K3 und 
K4 wiedergewonnen und können über 
einen Vier-Kanal-Endverstärker vier 
in den Ecken eines Raumes aufgestell­
ten Lautsprechern getrennt zugeführt 
werden.
In der Bezeichnung „CD-4“ des Verfah­
rens steht das C für compatibility, das 
D für discreteness und die 4 für Vier- 
Kanal. Jeder Kanal läßt sich getrennt 
(discret) wiedergeben. Die Vier-Kanal- 
Schallplatten sind durchaus mit norma­
len Stereo-Wiedergabegeräten zweika­
nalig zu reproduzieren; erhält wie im 
Bild 4 das normale Stereo-Abspielgerät 
einen speziellen „CD-4“-Abtaster und 
die zusätzliche „Vier-Kanal-Wieder- 
gabeeinheit“ (die Kosten für diese Er­
gänzungen werden mit unter 100 § an­
gegeben), dann kann die Wiedergabe 
auch vierkanalig erfolgen. Normale 
Stereo-Schallplatten lassen sich da-

Bild 4. Vier-Kanal-Wiedergabeeinheit (links) als 
Ergänzung eines normalen Stereo-Plattenspielers

Wiedergaberaum
Vier-Kanal- I .------------------------ l— I

k2 1 i

„CD -4“- Schallplatten 
Abspielgeschwindigkeit und Platten­
größe: 33*/j U/min, 12";

45 U/min, 7"
Frequenzbereich eines jeden Kanals: 

30 Hz ... 15 kHz
Ubersprechen

Ki : Kg bzw. K2 : K4 25 dB
Kx : K2 bzw. Kg : K4 20 dB

Signal-Rausch-Verhältnis: 50 dB
Lebensdauer: entspricht normalen 

Stereo-Schallplatten



Dialog; zwischen Mensch und Maschine
Probleme der modernen Sprachsignalverarbeitung

automatisch zu erzeugen.

Vokal|a|

Artikulationsteil

Anregungsteil

Bild 2. Modcllvorstellung des Sprechtraktes
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Zischlaut |sch| 
(gedehnt)

Vokal |a| 
(gedehnt)

Bild 1. Oszillogramme eines 
Vokals und eines Zischlautes

Bild 3. Aufbereitungs­
anlage für Sprache im 
Sprachlabor des AEG- 
Te/efunken-For$chungs- 
instituts in Ulm

durch Aufruf einer bestimmten Pro­
grammfolge und entsprechende Wahl 
der Programmparameter erfolgen kann.

Nasen- 
Öffnung

ind - 
Inung

Nasenhöhle I-

Digitalrechner zur Signalaufbereitung
Die im Forschungsinstitut verwendete 
Anlage zur Signalaufbereitung (Bild 3) 
arbeitet mit einem Digitalrechner 
„TR 10“. Erwähnt sei noch ein spe­
ziell für diesen Zweck entwickeltes 
Magnetbandgerät mit einem rotieren­
den Kopf, das die Eingabe von Einzel­
laufen aus einem fortlaufenden Text 
nach vorherigem Abhören ermöglicht. 
Die Arbeiten zur Sprachübertragung

- ■ •

Ä■ -

durch Verengungen und Ritzen erregt 
werden. Dieses sogenannte Anregungs­
signal besteht im ersten Fall aus Im­
pulsen und im anderen Fall aus einem 
kontinuierlichen Rauschen. Es wird 
dann durch den Artikulationstrakt, der 
als steuerbarer Resonator wirkt, in sei­
ner Klangfarbe so verändert, daß dar­
aus der gewünschte Laut oder - da 
die Sprache ein dynamischer Vorgang 
ist - die gewünschte Lautfolge entsteht. 
Die beiden wesentlichen Merkmale 
eines Sprachsignals sind also die Schall- 
anregung und die Schall a r t i ku- 
lat i o n. Die Anregung allein bewirkt 
aber noch nicht die Lautfolge. Das 
eigentliche „Sprechen“ geschieht durch 
die Bewegung der Organe des Mundes. 
Zur Verdeutlichung dieses Fragenkom­
plexes ist ein Modell vorstellbar 
(Bild 2), mit dem sich die meisten Fra­
gen der Spracherzeugung und des dar­
aus resultierenden Signals beschreiben 
lassen. Umgekehrt kann man an einem 
Modell der physiologischen Sprachper­
zeption durch das Gehör manche Pro­
bleme der Sprachqualität beurteilen 
und lösen. Sprachuntersuchungen kön­
nen nie isoliert von dem die Sprache 
artikulierenden oder sie perzipierenden 
Menschen vorgenommen werden.

meter verändert und können auch 
quantitative Messungen über den Ein­
fluß einer Parameteränderung auf die 
Systemqualität vorgenommen werden. 
Damit läßt sich viel schneller, als das 
früher jemals möglich war, entschei­
den, ob ein System für den vorgesehe­
nen Zweck brauchbar ist.
In einer Versuchsanlage lassen sich be­
liebige Sprachsignale in einen Digital­
rechner eingeben und von diesem auch 
wieder ausgeben. Das Signal kann da­
bei ohne vorherige Informationsver­
minderung lediglich analog-digital ge­
wandelt werden oder - vornehmlich 
für Zwecke der Spracherkennung oder 
der Sprachsynthese - auch mit Infor­
mationsreduktion durch einen Filter­
analysator und einen Filtersynthesator 
ein- und ausgegeben werden. Das Pro­
gramm bestimmt die Art der Verarbei­
tung im Rechner. Ein solches Programm 
läßt sich sehr einfach und schnell än­
dern, und damit lassen sich auch die 
erwünschten Systemkonfigurationen 
einfach und schnell simulieren. Darüber 
hinaus wurde in Ulm ein Baustein­
system von Bibliotheksprogrammen 
zusammengestellt, das die wesentlichen 
Systemfunktionen simuliert, so daß der 
Entwurf neuer Systeme weitgehend

Wegen der Vielfalt und der Komplexi­
tät der Probleme sind die Systeme der 
Sprachsignalverarbeitung heute so um­
fangreich, daß es nicht zweckmäßig ist, 
bereits im Stadium der Systemdeflni- 
tion Geräte zu bauen. Zu viele Para­
meter beeinflussen die Qualität des Sy­
stems, und das Zusammenwirken all 
dieser Parameter läßt sich an einem 
fest verdrahteten Gerät nur schwer 
überschauen. Im Forschungsinstitut 
Ulm werden deshalb die Geräte auf 
einem 
können 
spielt“, kann

Nach einem Vortrag von Dipl.-Ing. Hel­
mut Mangold, Laborleiter im For­
schungsinstitut Ulm, anläßlich des Tech­
nischen Presse-Colloquiums (TPC) 1970 von 
A EG-Telefunken am 27. Oktober 1970 in 
Frankfurt a. M.

Digitalrechner simuliert. So 
die Eigenschaften „durchge- 

jeder beliebige Para-

^jRqcbenhöhleMundhöhle

—I Bronchien I

Das Bemühen, Sprachsignale auch über 
größere Entfernungen zu übertragen, 
hat wesentlichen Anteil an der Ent­
wicklung der Nachrichtentechnik. Aber 
erst die moderne Informationstechnik 
bot die Möglichkeit, dem Zusammen­
hang zwischen Information und Signal 
in der Sprache nachzuspüren und da­
mit Sprache automatisch zu erkennen 
oder auch

Über einige Arbeiten des Sprachlabors 
im Forschungsinstitut von AEG-Tele- 
funken in Ulm zur Sprachübertragung 
und zur Sprachverarbeitung soll hier 
kurz berichtet werden.
Die Übertragung von Sprache zum 
Zweck der Kommunikation zwischen 
Menschen ist noch immer die Haupt­
aufgabe der Nachrichtentechnik. Schät­
zungsweise über 90 Prozent aller In­
formationen werden auch heute immer 
noch durch „Sprechen“ übertragen. 
Wie sieht nun ein solches Sprachsignal 
aus? Jeder Sprachlaut hat sein eigenes, 
ganz spezifisches Schwingungsbild 
(Bild 1). Man unterscheidet dabei 
grundsätzlich zwischen stimmhaften 
Lauten, bei denen die Stimmbänder 
als Schallquelle tätig sind, und zwi­
schen nichtstimmhaften Lauten, die le­
diglich durch das Strömen von Luft



Bild 4. Zweistufensprache

--------  Zeit
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Bild 7. Spektrum der gesprochenen Ziffer .Sieben*

Tab. I. Schema der Sprachsynthese

Text in orthographischer Darstellung

phonetische Transformation

phonetische Umschrift

phonologische Erweiterung

phonologische Beschreibung für

S(s)

aku stische Realisierung

Sprachsignal
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Einheitsspannung

Sprachsignal \
Originalsignal

Vokal |a|

Zweistufen -
Signal

Vokal | a|

Rhythmus
Betonung
Melodie
Spektrum S (14 Kanal werte)

Steuerung des Bewegungsablaufs beim 
menschlichen Sprechen. Durch Beobach­
tungen am menschlichen Sprachablauf 
und Simulation des dabei entstehenden 
Signals lassen sich so Regeln für die 
Steuerung des elektronischen Sprech­
traktes gewinnen. Wesentlich für die

Spektral­
analyse

120 ms 
a *5 dB 

115 Hz 
S(a)

100 ms 
n *0 dB

120 Hz 
S(n)
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Bild 6. Analogie zwischen phy­
siologischem und elektroni­
schem Analyse-Synthese-System

80 ms
£ -3dB

123 Hz
S(E)

90 ms 
s -5 dB

| . ' -I

Sprachsynthese
Die Arbeiten zur Sprachsignalverarbei­
tung im Ulmer Forschungsinstitut um­
fassen nicht nur das gegenwärtig und 
in nächster Zukunft wirtschaftlich 
hochbedeutsame Gebiet der digitalen

IHiiii,, 
1:

Künstliche 
Anre g u ngs- 

quelle 

l
Künstlicher 

Artikulations 
t rakt

I

Analy se 
der

An regung

Vocoder - ein „idealer Nachsprecher“ 
Kompliziertere Systeme der Sprach­
übertragung nutzen die Möglichkeiten 
der Aufspaltung des Sprachsignals in 
seine Grundbestandteile (Anregungs­
funktion und Artikulationsfunktion) 
aus und übertragen diese beiden Be­
standteile getrennt mit stark vermin­
derter Bandbreite. Man nennt solche 
Verfahren Vocoder (Voice Coder).
Analyse und Synthese haben eine ge­
wisse Ähnlichkeit mit den physiologi­
schen Funktionen von Gehör und 
Sprechtrakt. Die bei der Analyse, ähn­
lich der physiologischen Analyse, ent­
stehenden Spektralsignale (Bild 6) steu­
ern im Syntheseteil eine künstliche 
(elektronische) Anregungsquelle und 
einen künstlichen (elektronischen) Ar­
tikulationstrakt. Während bei der nor­
malen physiologischen Sprachsignal­
verarbeitung gewöhnlich eine Perzep­
tion durch das Gehirn vollführt wird, 
wird beim Vocoder die Artikulation 
gewissermaßen direkt durch die vom 
Gehör analysierten Parameter vorge­
nommen. Ein Vocoder ist also ein 
„idealer Nachsprecher“. Typisch für 
die halbsynthetische Sprache ist der 
elektronische Akzent.

sollen vornehmlich Verfahren finden, 
die eine digitale Übertragung des 
Sprachsignals ermöglichen und bei 
einer technisch vertretbaren Kanal­
kapazität noch gute Verständlichkeit 
gewährleisten. Eines der einfachsten 
Verfahren hierzu ist das der Zweistu­
fensprache (Bild 4), bei dem nach einer 
totalen Begrenzung des Signals auf die 
Nulldurchgänge nur noch Rechteck­
sprünge übertragen werden. Ein sol­
ches Rechtecksignal klingt rauh, ist 
aber zumindest für Mitteilungszwecke 
noch recht gut verständlich. Zu seiner 
Übertragung werden, wie bei jeder di­
gitalen Übertragung, sehr anspruchs­
lose Ubertragungsmittel benutzt: Ein 
Verstärker wird zu einem einfachen 
Schalter, ein Sender für die drahtlose 
Übertragung kann immer voll ausge­
steuert werden, und das Signal ist nur 
sehr wenig störanfällig.
Ein anderes Verfahren, das zwar in sei­
ner Technik etwas komplizierter ist, 
aber dafür verbesserte Sprachqualität 
bietet, ist das Verfahren der Deltamo­
dulation (Bild 5). Dabei wird in der 
einfachsten Form die Kurve der 
Sprachschwingung durch Ubereinan- 
derstellen von Einheitsstufen oder Ein­
heitsspannungen angenähert.

Sprachübertragung, sondern es wird 
auch versucht, mit den Arbeitsthemen 
„automatische Spracherkennung“ und 
„automatische Sprachsynthese“ techni­
sches Neuland zu erschließen, für das 
gegenwärtig noch Grundlagen zu erar­
beiten sind. Im wesentlichen zielen 
diese Untersuchungen auf eine verbes­
serte Kommunikation zwischen Mensch 
und Maschine ab. Dabei soll die Kom­
munikation durch das spezifisch 
menschliche Medium Lautsprache ver­
bessert, erleichtert und auf vielen Ge­
bieten überhaupt erst ermöglicht wer­
den. Man denke nur daran, welche 
Möglichkeiten sich aus dem direkten 
Kontakt zu Automaten über das Tele­
fon ergeben würden.
Bei der automatischen Sprachsynthese 
soll - ausgehend von einem etwa in 
orthographischer Form vorliegenden 
Text - ein möglichst natürlich klingen­
des und verständliches Sprachsignal er­
zeugt werden. Dazu verwendet man 
die eingangs bereits erwähnte Anlage 
(Bild 3) und schließt einen elektronisch 
steuerbaren Artikulationstrakt an den 
Digitalrechner an. Der Digitalrechner 
erzeugt dann nach bestimmten Regeln 
Steuersignale, die den charakteristi­
schen Klangfarbenverlauf der einzel­
nen Laute und ihrer Übergänge bewir­
ken. Diese spezifische Klangfarbe wird 
durch die jeweilige Zusammensetzung 
der Oberwellen, das heißt durch das 
Frequenzspektrum eines Lautes, be­
stimmt. Da dieses Lautspektrum durch 
die Stellung der Artikulationsorgane 
eindeutig gegeben ist, entspricht eine 
Steuerung des Spektrums dann der

Bild 5. Prinzip der Delta­
modulation ►
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Raisting 
geht 1972 in Betrieb

Dritte Antennenanlage 
der Erdefunkstelle

R: Nächste Verbindung nach Stuttgart 
um 6 Uhr 28 Minuten.

F: Stuttgart
R: Nicht verstanden. Bitte wiederholen 
Sie!
F: Stuttgart
R: Verstanden. Sie möchten nach Stutt­
gart fahren. Möchten Sie vormittags 
oder nachmittags fahren?
F: Vormittags

R: Verstanden. Sie möchten vormittags 
fahren. Erste Verbindung nach Stutt­
gart um 3 Uhr 12 Minuten.

Welt zusätzlich benötigt, so daß die 
Fertigstellung der dritten Antenne auf 
Mitte Juli 1972 vorverlegt wurde.

ähnlich aus wie die zweite Antenne. 
Während die Antenne 1 durch ein Ra- 
dome vor Witterungseinflüssen ge­
schützt wird, verhindern bei den An­
tennen 2 und 3 Infrarotstrahler Ver­
eisung und Schneebelag. Alle drei An­
tennen werden mit Raumfahrtpräzision 
von 0,003° auf die Satelliten ausgerich­
tet. Die Antennen 1 und 2 arbeiten mit 
Satelliten der Serie Intelsat-III, An­
tenne 3 wird mit einem Satelliten der 
neuen Intelsat-IV-Serie verkehren, de­
ren erster noch im Januar dieses Jah­
res gestartet werden soll.

Noch rechtzeitig zu den Olympischen 
Spielen 1972 in München will die Deut­
sche Bundespost ihre dritte Antennen­
anlage der Erdefunkstelle Raisting in 
Betrieb nehmen. Uber die erste, 1964 er­
richtete Antenne wird der Fernmelde­
verkehr zum Mittleren und Fernen 
Osten geführt. Uber die zweite Anlage, 
die 1969 in Betrieb ging, läuft der 
Fernmeldeverkehr nach Nord- und Süd­
amerika.
Da der Bedarf an interkontinentalen 
Nachrichtenverbindungen schnell zu­
nimmt und im Atlantikbereich immer 
mehr Länder Erdefunkstellen errichten, 
war zunächst für 1973 die dritte An­
tennenanlage für Raisting geplant. 
Während der Olympischen Spiele in 
München wird eine Vielzahl von Uber- 
tragungskanälen für Fernsehen, Bild­
funk, Rundfunk und Presse nach aller

Planung, Aufbau und technischer Be­
trieb der Erdefunkstelle Raisting und 
ihrer Antennen werden vom FTZ 
Darmstadt geleitet. Hierfür stehen die 
drei Fachreferate für „Satellitensy­
stemplanung“, „Erdefunkstellen“ und 
„Satellitentechnik“ zur Verfügung. Die 
neue Antenne wird zwischen den beiden 
vorhandenen Anlagen errichtet (s. oben- 
stehende Fotomontage), und sie sieht

these, da man meist eine viel zu große 
Vielfalt von Sprechern und Sprech­
variationen eines Sprechers erkennen 
möchte. Zudem wird bei der Sprach­
synthese auch ein ziemlich schlechtes 
Signal nach einiger Gewöhnung vom 
Menschen recht gut verstanden, wäh­
rend die Erkennungsautomaten eine 
solche „Gewöhnung“ bisher nicht ken­
nen. Im Ulmer Labor sind zur automa­
tischen Spracherkennung einige An­
sätze erarbeitet worden, die auf stati­
stischen Messungen an Sprachspektren 
beruhen. Solche Erkennungsverfahren 
sind sprecherabhängig und müssen des­
halb adaptiv (anpassungsfähig) gestal­
tet werden. Wieweit eine solche An­
passung an die jeweilige Sprecherqua­
lität automatisch erfolgen kann, läßt 
sich im Augenblick nur abschätzen, je­
doch haben die bisherigen Untersu­
chungen gezeigt, daß dies in gewissem 
Umfang möglich sein wird. Ein Teil 
menschlicher Mitwirkung wird freilich 
immer nötig sein, und sei es nur, daß 
der Maschine zu Beginn eines „Ge­
sprächs“ irgendwelche Normsätze ge­
sagt werden müssen.
Die Demonstration eines solchen Ge­
sprächs mit einem Computer soll nur 
als Beispiel dienen, wie sich dies ein­
mal abspielen könnte. Die Daten wer­
den akustisch über das Telefon einge­
geben. Der Rechner erkennt die Wün­
sche und antwortet jeweils in vollsyn­
thetischer Sprache. Gespeichert sind für 
jeden Ort bis zu fünf Abfahrtzeiten. 
Nachdem sich das Informationssystem 
gemeldet hat, kann der Dialog begin­
nen (R Rechner, synthetische Sprache; 
F Fragender, Telefonsprache).

R: Hier spricht Ihr Informationssy­
stem AEG-Telefunken. Guten Tag! 
Wünschen Sie eine Zugauskunft oder 
den Flugplan? Bitte sprechen Sie!
F: Zugauskunft
R: Verstanden! Sie wünschen eine Zug­
auskunft! Bitte geben Sie den Zielort 
an!

automatische Sprachsynthese aus einem 
orthographischen Text ist aber nicht 
nur die akustische Realisation, sondern 
ebenso die sprachvergleichende Vorver­
arbeitung (Tab. I). Ausgehend von der 
orthographischen Darstellung, wird 
durch eine phonetische Transformation 
zunächst die phonetische Umschrift her­
gestellt und diese dann durch meßbare 
Daten phonologisch erweitert: Rhyth­
mus (Lautdauer), Betonung (Laut­
stärke), Melodie (Tonhöhe) und Spek­
trum. Im vorliegenden Fall wird das 
Spektrum durch 14 feste Frequenzwerte 
nur recht grob beschrieben. Eine Er­
höhung des Beschreibungsaufwandes 
bringt jedoch eine beachtliche Erhö­
hung des Rechenaufwandes mit sich.
Die phonologische Beschreibung enthält 
alle für die akustische Realisierung 
durch „Sprechregeln“ notwendigen Da­
ten. Im Rahmen dieser akustischen 
Realisierung werden dann die bereits 
erwähnten Lautverläufe im einzelnen 
errechnet und anschließend auf die 
Syntheseeinrichtung übertragen. Dort 
entsteht das eigentlich hörbare Sprach­
signal. Gewissermaßen als Nebenpro­
dukt erhält man dabei auf dem Schnell­
drucker der steuernden Rechenanlage 
noch ein Spektralbild (Bild 7), aus dem 
man die charakteristischen Einzelheiten 
des synthetisierten Signals auch gra­
fisch entnehmen kann. Die Schwär­
zungsverteilung entsteht dabei durch 
Ubereinanderdrucken von Schnelldruk- 
kertypen.
Ein anderes Beispiel für eine der vie­
len Anwendungsmöglichkeiten der 
Sprachsynthese ist die Zugauskunft, et­
wa in Form eines kurzen Satzes: Der 
nächste Zug nach Hamburg fährt um 
8 Uhr 23 Minuten vom Hauptbahnhof 
ab. Es ist jetzt 7 Uhr 15 Minuten.

R: AEG-Telefunken wünscht gute Reise! 
Dieses Beispiel ist nur ein Ausschnitt 
der Möglichkeiten der Anlage. Für den 
Fall schlechten Verstehens sowohl durch 
den Rechner als auch durch den Frager 
sind immer wieder Schleifen zum Wie­
derholen bestimmter Textabschnitte 
vorgesehen. Dieses Demonstrations­
modell läuft in Echtzeit auf dem klei­
nen Institutsrechner ab. Deshalb konn­
ten sowohl für die Synthese als auch 
für die Erkennung keine besonders 
ausgefeilten Verfahren verwendet wer­
den.
Dieser kurze Überblick sollte an weni­
gen Beispielen die Probleme und Mög­
lichkeiten der modernen Technik bei 
der Verarbeitung natürlicher Informa­
tionen aufzeigen. Solange Menschen In­
formationen übermitteln, wird die 
Sprache wohl immer das wichtigste 
Kommunikationsmittel sein. Es muß 
aber versucht werden, dieses Kom­
munikationsmittel möglichst effektiv in 
der Nachrichtenübertragung und der 
Nachrichtenverarbeitung einzusetzen. 
Dadurch werden die technischen Sy­
steme dem Menschen nähergebracht 
und seinen Fähigkeiten besser ange­
paßt.

Spracherkennung
Das Problem der automatischen
Spracherkennung ist um ein Vielfaches 
schwieriger zu lösen als das der Syn-
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Direktanzeigendes LC-Meßgerät in neuartiger Schaltung

Technische Daten
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Meßtechnik
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1. Meßprinzip
Das Meßprinzip ist sehr einfach (Bild 1). 
Ein Oszillator mit der Frequenz fo He- 
fert sein Signal über einen Begrenzer-

I

Bild 2. Modifizierter Franklin-Os­
zillator mit Amplitudenregelung

Oszillator 
fo

Zähl­
diskriminator

zum
Zähl­

diskriminator

St 
to

Dl 
------ -

%
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2. Schaltungsprinzip
2.1. Oszillator
Wie Bild 1 zeigt, erfordert das Meß­
prinzip einen Oszillator mit zweipolig 
angeschlossenem, einseitig auf Masse 
bezogenem Schwingkreis. Außerdem ist 
eine niedrige und konstante Wechsel­
spannung am Schwingkreis erwünscht, 
um zum Beispiel Kapazitätsdioden ohne 
Arbeitspunktverschiebung messen zu 
können. Auch muß der Oszillator in 
einem großen Frequenzbereich bei un­
terschiedlichsten Resonanzwiderständen 
sicher arbeiten, ohne Kippschwingungen 
zu erzeugen.
Um diesen Forderungen zu genügen, 
wurde die Franklin-Schaltung [3] modi­
fiziert (Bild 2). Die Spule Lq und der

ii-Ji-
CI

elektronische Drehzahlmesser [4] und 
Geiger-Müller-Zähler mit Anzeige­
instrument genannt.
Das Prinzip der angewendeten Rate­
meterschaltung [5] sei an Hand von 
Bild 3 beschrieben: Der Transistor T 1

Begrenzer­
verstärker

2.2. Zähldiskriminator
Beim Zähldiskriminator oder Ratemeter 
handelt es sich um eine Schaltung, die 
aus einer Impulsfolge eine der Impuls­
folgefrequenz proportionale Gleichspan­
nung erzeugt. Als Beispiele seien hier

Ing. G. P e 11 z ist Entwicklungsingenieur 
im Applikationslabor von Intermetall, 
Freiburg.

Bild 1. Blockschaltung 
eines LC-Meßgerätes 
mit Zähldiskriminator
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Daraus ergibt sich, daß die üblicher­
weise lineare Skala des Anzeigeinstru­
mentes nicht verwendet werden kann. 
Die neue Skalenteilung ist jedoch leicht 
zu berechnen und für L- und C-Mes- 
sung gleich. Außerdem wird die Anzeige 
am Skalenanfang gedehnt. Damit ist 
eine dekadische Bereichsumschaltung 
möglich und nur eine Skala für alle 
L- und C-Bereiche erforderlich.

± 3%

Induktivitäts- und Kapazitätsmessungen 
sind im HF-Labor sehr oft erforderlich. 
Die dafür üblichen Resonanzmeßgeräte 
und Meßbrücken haben aber den Nach­
teil, daß sie von Hand auf den Meß­
wert eingestellt werden müssen. Direkt­
anzeigende Kapazitätsmeßgeräte in 
Wechselstrom - Ohmmeterschaltungen 

werden in verschiedenen Ausführungen 
von der Industrie angeboten, und in 
Fachzeitschriften findet man auch Bau­
anleitungen für derartige Geräte [1, 2]. 
Bei diesem Meßprinzip verfälschen je­
doch etwa vorhandene Verlustwider­
stände im Meßkreis unter Umständen 
die Anzeige erheblich. Darum wird es 
für Induktivitätsmeßgeräte praktisch 
nicht verwendet.
Im folgenden wird ein Meßverfahren 
beschrieben, das die direkte Anzeige 
der Kapazität oder Induktivität mit 
einem üblichen Drehspulinstrument er­
laubt. Dabei bleibt der Einfluß von 
Verlustwiderständen innerhalb der An­
zeigetoleranzen. Die Genauigkeit der 
Anzeige ist je nach Schaltungsauslegung 
± 5 % vom Endwert oder besser. Für 
den Selbstbau werden Bemessungshin­
weise gegeben, und die Schaltung eines 
Labormusters für Kapazitätsmessungen 
von 5 pF bis 0,1 pF und Induktivitäts­
messungen von 0,5 pH bis 100 mH wird 
besprochen.

Verstärker an einen Zähldiskriminator 
mit Anzeigeinstrument. Der Ausschlag 
dieses Instrumentes ist je nach Schal­
tung des Diskriminators der Oszillator­
frequenz direkt oder umgekehrt pro­
portional. Für ein LC-Meßgerät ist die 
Schaltung vorzuziehen, bei der die 
Anzeige der Frequenzänderung umge­
kehrt proportional ist. Außerdem sollte 
bei der Eigenfrequenz fo des Oszillators 
auch der Ausschlag des Meßwerks Null 
sein. Wird jetzt zur Oszillatorspule Lq 
eine Spule Lx in Serie oder zum Oszil­
latorkondensator Co ein Kondensator 
Cx parallel geschaltet, so erniedrigt sich 
die Frequenz nach der Beziehung

fo

Kondensator Co bilden den Oszillator­
kreis, der durch eine zugeschaltete Ka­
pazität Cx (S1 geschlossen) oder eine 
zugeschaltete Induktivität Lx (S 1 ge­
öffnet) zu tieferen Frequenzen hin ver­
stimmt wird.
Die für eine Schwingungsanfachung 
erforderliche Mitkopplung wird mit 
Hilfe eines zweiten Transistors T 2 er­
reicht, so daß eine Anzapfung des 
Schwingkreises oder eine Rückkopp­
lungswicklung entfällt. Der Wider­
stand R 2 im dicker gezeichneten Rück­
kopplungsweg bestimmt die Schleifen­
verstärkung. Am Kollektor des Tran­
sistors T 2 entsteht eine verstärkte 
Wechselspannung, die in einem haupt­
sächlich durch die Widerstände R 5 und 
R 7 bestimmten festen Verhältnis zur 
Schwingkreiswechselspannung steht. 
Diese Ausgangsspanung wird durch die 
Spannungsverdopplerschaltung C 2, Dl, 
D 2, C 3 zur Erzeugung einer Regel­
spannung gleichgerichtet, die zu der 
wechselspannungsmäßig kalten Basis 
des Transistors T 1 gelangt. Infolge der 
Verstärkung durch den Transistor T2 
kann die Schwingkreiswechselspannung 
auf einen Wert unterhalb der Dioden­
schwellenspannung stabilisiert werden. 
In dieser Schaltung erfüllen die Tran­
sistoren also eine Doppelfunktion. Zu­
sätzlich zu der Aufgabe, die Schwin­
gungen des Oszillatorkreises anzufachen 
und aufrechtzuerhalten, dient der Tran­
sistor T 2 als Regelverstärker und T 1 
als Stellglied für die Amplitude der 
Spannung am Schwingkreis. Auf diese 
Weise kann bei den unterschiedlichsten 
Frequenzen und L/C-Verhältnissen 
sicheres Schwingen bei weitgehend 
konstanter Amplitude am Schwingkreis 
erreicht werden. Das später beschrie­
bene Ausführungsbeispiel hat die Meß­
frequenzen 3 kHz ... 0,5 MHz und etwa 
30 mV Schwingkreisspannung. Am Kol­
lektor von T 2 steht ein angenähertes 
Rechtecksignal (gekappter Sinus) mit 
rund 0,8 Vss zur Speisung eines Zähl­
diskriminators zur Verfügung.

L-Meßbereiche: 10 [zH .100 mH 
Vollausschlag in fünf dekadischen 
Bereichen

C-Meßbereiche: 100 pF.. 0,1 [zF 
Vollausschlag in vier dekadischen 
Bereichen

Meßgenauigkeit: 
vom Endwert

Spannung am Meßobjekt: 30. .40 mV
Meßfrequenz: 3.. 500 kHz, 

je nach Bereich
Stromversorgung: 18 V (2 x 9 V), 

stabilisiert auf 12 V
Stromaufnahme: 13 mA

Ci

vom Oszillator
DIA
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C-
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Mit Gl. (4) folgt daraus

Uo = Cz- UB-f-hz, (6)

Uo = Cz ■ UB - / • Jlz. (7)
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C4
"0,1p

Tab. I. Zahlenwerte 
des Oszillators

üb=13,1 ..14,6 V 
1b=12 14mA

Bild 4. Schaltung des 
Labormusters

Bereich 
(Schalter­
stellung)

Vollaus­
schlag

7?rcs bei
Q = 100

BC172 B
P6x

5k

BC 172 B
BC 250 B

_jC3
10 n

1
2 
3
4 
«5
6
7
8 
9

D3
BA1701'

/ bei 
Cx = Co 

bzw. 
Ztc = Lq 

kHz

< LS
100 mH

diese
Wahl

100 pF
1 nF

10 nF
100 nF

10 nH
100 nH

1 mH
10 mH

100 mH

1 mH
1 mH

10 mH
10 mH
10 piH

100 uH
1 mH

10 mH
100 mH

100 pF
1 nF

10 nF
100 nF
10 nF
10 nF
10 nF
10 nF
10 nF

ItOuH

ZF 13

Y C6
—IF

100

C5 
HF 
4,7 p

355
112

11,2
3,55

355
112
35,5
11,2
3,55

T 4 33k

502 
158 

15,8
5,02 

502 
158
50,2
15,8
5,02

320
100
100
32

3,2
10
32

100
320

KJ 
10 k

100 pA

3,3 k

S.6 kf

P5
10 k

ssoQ

I
S21

B • Rz.

Darin ist /121 B die Gleichstromverstär­
kung des Transistors T 2 in Basisschal­
tung. Da diese praktisch 1 ist, verein­
facht sich Gl. (6) zu

wirkt als Amplitudenbegrenzer. T 2 wird 
in Basisschaltung betrieben und stellt 
den eigentlichen Zähldiskriminator dar. 
Das auf Rechteckform begrenzte Signal 
am Kollektor von T 1 lädt während der 
positiven Halbwelle über R 1 und D 2 
den Kondensator C 2 auf. Bei genügend 
kleiner Zeitkonstante des Ladekreises 
erreicht die Kondensatorspannung nahe­
zu den Wert der Betriebsspannung Ub- 
Die Ladung Q des Kondensators ist 
dann

___ II V n

470 
680

910

7-0 :
60

3. Schaltung des Mustergerätes
In der Schaltung Bild 4 erkennt man 
den umschaltbar ausgeführten Oszillator 
von Bild 2 und den ebenfalls (und 
gleichzeitig) umschaltbaren Zähldiskri­
minator von Bild 3 wieder. Eine 
Emitterfolgerstufe T 5 verringert den 
Ausgangswiderstand des Zähldiskrimi­
nators T 4 auf einige zehn Ohm, so daß 
Drehspulinstrumente mit 10 |iA ... 10 mA 
Vollausschlag verwendet werden kön­
nen. Mit Rücksicht auf den Strombedarf 
wurde im Mustergerät ein 100-^iA- 
Instrument eingesetzt. Das Meßwerk 
liegt in einer Brückenschaltung, deren 
linker Zweig durch den Zähldiskrimi­
nator und deren rechter Zweig durch 
einen einstellbaren Spannungsteiler ge­
bildet wird. Dadurch erreicht man, daß 
das Instrument ohne angeschlossenes 
Meßobjekt auf Null steht und bei An­
schluß des Meßobjektes, wenn sich die 
Frequenz erniedrigt, in der richtigen 
Richtung ausschlägt. Nach Gl. (7) sinkt 
nämlich den Spannungsabfall am Kol­
lektorwiderstand von T 4 bei fallender 
Frequenz, und daher steigt dann die 
Spannung am Emitter des Transistors 
T 5 an.
Da Schwankungen der Versorgungs­
spannung voll in das Meßergebnis ein­
gehen, ist diese stabilisiert. Im Oszilla­
tor liegt zur Erhöhung der Schleifen­
verstärkung im oberen Frequenzbereich 
dem470-Ohm-Rückkopplungswiderstand 
R 2 ein 4,7-nF-Kondensator parallel.

18 V 7

4

Anfang etwa um den Faktor 3 gedehnte 
Skalenteilung, so daß bei dekadischer 
Bereichsumschaltung eine ausreichende 
Ablesegenauigkeit erreicht wird. Damit 
benötigt man für alle L- und 
Bereiche nur eine einzige Skala.
Zur Verringerung des verfälschenden 
Einflusses der Eigenkapazität der zu 
messenden Spulen muß in den L-Meß- 
bereichen die Oszillatorkapazität Co 
verhältnismäßig groß gewählt werden. 
Für die einzelnen L- und C-Bereiche 
wurden die in Tab. I zusammengestell­
ten Kombinationen benutzt. Zur De­
monstration der an den Oszillator ge­
stellten Anforderungen bezüglich Sta­
bilität und Schwingsicherheit enthält 
die letzte Spalte den jeweiligen Reso­
nanzwiderstand Rrcs des Meßkreises bei 
einer angenommenen Güte Q = 100.
Ein zunächst vorgesehener Meßbereich 
für 1 p.F Vollausschlag wurde im Muster­
gerät nicht eingebaut, da er eine Um­
schaltung des Rückkopplungswiderstan­
des R 2 erfordert. Der verwendete Be­
reichsschalter hatte jedoch nur vier 
Ebenen. Wird diese Umschaltung ein­
gebaut, so bereitet die Erweiterung auf 
Meßbereiche bis 10 p.F und 1 H keine 
Schwierigkeiten. Für den Meßbereich 
1 p.F sollte der Widerstand R 2 270 Ohm 
betragen, für den Meßbereich 1 H da­
gegen etwa 1 kOhm.
Zur Anpassung an die verschiedenen 
Meßfrequenzen ist der Umladekonden­
sator umschaltbar. Der Kollektorwider­
stand von T 4 hat zwar für alle Meß­
bereiche die gleiche Größenordnung 
(Serienschaltung eines 10-kOhm-Poten- 
tiometers mit einem 5,6-kOhm-Fest- 
widerstand), wird jedoch zum Ausgleich 
von Toleranzen, hauptsächlich der Um­
ladekondensatoren, ebenfalls umge­
schaltet.

BA 170

Während der negativen Halbwelle des 
Rechtecksignals entlädt sich C 2 über 
den Emitterkreis des Transistors T 2. 
Der Mittelwert fß des über den Emit­
ter fließenden Entladestroms ist eine 
lineare Funktion der Frequenz des 
Rechtecksignals. Damit ergibt sich fol­
gender Zusammenhang:

BA170

= =5p

10 k TlOk TlOk

TW
0,1p

Hl-----
0,15 p

3.1. Wahl der Meßbereiche 
und -frequenzen

Nach den Gleichungen (1) und (2) ist der 
Skalenverlauf des Anzeigeinstrumentes, 
bezogen auf Lx und Cx, nichtlinear. Wie 
noch gezeigt wird, erhält man für 
Lx max = L0 und Cx max = Co eine am

Am Kollektorwiderstand R 2 des Tran­
sistors T 2 entsteht eine durch den Kon­
densator C 3 gesiebte mittlere Gleich­
spannung

U0 = ■/E * Ä21 B • Ri

Gl. (7) geht hervor, daß 
Schaltung durch entsprechende 
von C 2 und R 2 in einem sehr großen 
Bereich einen der Eingangsfrequenz 
proportionalen Gleichspannungsabfall 
am Kollektorwiderstand R 2 erzeugt. 
Der lineare Zusammenhang von f und 
Uo endet erst, wenn Uo in die Nähe 
von Ur oder Null kommt. Der Arbeits­
bereich wird also zweckmäßigerweise 
so gewählt, daß Uo nicht kleiner als 
1 V und nicht größer als Uy - 1 V wird. 
Eine weitere Einschränkung bildet die 
bereits erwähnte Ladezeitkonstante 
Rj • C2, die zusammen mit den unver­
meidbaren Streukapazitäten die obere 
Frequenzgrenze bestimmt. Diese ist bei 
der beschriebenen Ausführung etwa 
1 ... 3 MHz.



Tab. III. Wickeldaten der Oszillatorspulen

So SpulenkörperDrahtWdg.Spule L

0,2 mm CuL10 ptH 30LI

0,1 mm CuLL5 100 mH 2000

4-

/rel (8)Tab. II. Zahlenwerte für die Skalenteilung

und

/rcl 1 ~ /rcla (9)

erhält man aus Gl. (1) und Gl. (2)

(10)

sich

Das heißt, ist Lx oder Cx gleich

(U)n =
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Cx
Co

Nach Einsetzen von a = 1 ergibt 
für Vollausschlag des Instrumentes

3.3. Abgleich des L C - M e ß - 
g e r ä t e s

Die Oszillatorspulen und -kondensato- 
ren L 1 ... L 5 und C 3 ... C 4 sollen von 
vornherein möglichst ihren Sollwert

L2
L3
L4

100
300
760

0,15 mm CuL
0,15 mm CuL
0,15 mm CuL

100 uH
1 mH

10 mH

Spulcnbausatz
„K 9,4 Mut. K3 Csa“ (Ktuchke)
wie L 1
wie L 1
Spulenbausatz
„K 14,8 Mut. K3 Csa“ (Ktuchke)
wie L 4

Bild 5. Skalenverlauf des 
LC-Meßgerätes bei 

Umax = 1

50
" ' h,

0 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,52 
0,54 
0,56 
0,58 
0,60 
0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 
0,92 
0,94 
0,96 
0,98 
1,00

1,000 
0,995 
0,990 
0,985 
0,980 
0,976 
0,971 
0,966 
0,962 
0,957 
0,953 
0,945 
0,937 
0,928 
0,920 
0,912 
0,905 
0,897 
0,890 
0,883 
0,877 
0,870 
0,863 
0,857 
0,851 
0,845 
0,839 
0,833 
0,827 
0,822 
0,816 
0,811 
0,806 
0,800 
0,795 
0,790 
0,785 
0,781 
0,776 
0,771 
0,767 
0,762 
0,757 
0,753 
0,749 
0,745 
0,741 
0,737 
0,733 
0,729 
0,725 
0,722 
0,718 
0,714 
0,710 
0,707

0 
0,005 
0,010 
0,015 
0,020 
0,024 
0,029 
0,034 
0,038 
0,043 
0,047 
0,055 
0,063 
0,072 
0,080 
0,088 
0,095 
0,103 
0,110 
0,117 
0,123 
0,130 
0,137 
0,143 
0,149 
0,155 
0,161 
0,167 
0,173 
0,178 
0,184 
0,189 
0,194 
0,200 
0,205 
0,210 
0,215 
0,219 
0,224 
0,229 
0,233 
0,238 
0,243 
0,247 
0,251 
0,255 
0,259 
0,263 
0,267 
0,271 
0,275 
0,278 
0,282 
0,286 
0,290 
0,293

10 

x'"

0
1.7
3,4
5,1
6,8
8,2
9,9

11,6
13,0
14,6 
16,0 
18,7 
21,5
24,6
27,3 
30,0 
32,4 
35,2
37,6
40,2
42,4
44,8 
47,0 
49,0 
50,8
52,9 
55,0 
57,0 
59,0
60,8
62,8
64,5
66,2
68,3 
70,0 
71,7 
73,5
74,7
76,5
78,2
79,5
81,3 
83,0 
84,3 
85,6
87,0
88,5
89,8
91,2
92,5 
94,0 
95,0 
96,4
97,6 
99,0 

100,0

n bei 
amsx = 1» 
nm*x — 100

1 Lq 
oder Co, so erniedrigt sich die Oszilla­
torfrequenz um den Faktor 0,707.
Mit Gl. (10) läßt sich durch Tabellenbil­
dung mit dem Rechenchieber (Zunge 
auf dem Kopf stehend) die relative 
Frequenzänderung frei für beliebige 
Werte von a berechnen. Zur Festlegung 
des Skalenverlaufs wird zunächst eine 
Tabelle erstellt, die die jeweilige Re­
lativfrequenz frci bei möglichst vielen 
Werten a im Bereich 0,01 ... 1 angibt. 
Von Vorteil ist in dieser Tabelle eine 
weitere Spalte für 1 - fre|, denn die 
Gleichung für den Skalenverlauf lautet

(1 /rcl) * Wmax

1 — /rcl mln

L. a =---- =
Lo

/rel = -L « 0,707 . 
K2

= A
/o

haben und müssen daher mit einem 
herkömmlichen Meßgerät gemessen 
werden. Weiterhin werden zum Ab­
gleich ein genauer Generator 3 ... 600 
kHz sowie ein genauer 10-nF-Konden- 
sator und eine ausgemessene Spule von 
1 mH benötigt. Ein Oszillograf zur Kon­
trolle ist erwünscht.

30 40

11 » i 11 11

Darin bedeutet frc| mjn die niedrigste 
Relativfrequenz (bei a = 1 also 0,707) 
und n die Anzahl Skalenteile, die das 
Meßinstrument bei frci anzeigt, wenn es 
bei frci min auf die höchstmögliche An­
zahl Skalenteile nmax, also auf Voll­
ausschlag, eingestellt ist. Hierbei wird 
ein Meßwerk mit linearer Anzeige und 
Skala vorausgesetzt.
Diese Rechenoperationen lesen sich 
komplizierter, als sie sind. Sie lassen 
sich aber durch Tabellenbildung mit 
dem Rechenschieber leicht und schnell 
durchführen und sind unbedingt zu 
empfehlen, denn für eine empirische 
Eichung der Skala würde man wegen 
der Nichtlinearität eine sehr große An­
zahl genauer Kondensatoren oder Spu­
len benötigen. Als Beispiel für die 
Berechnung des Skalenverlaufs dient 
Tab. II, die für amax = 1 und eine hun­
dertteilige Originalskala ausgelegt ist. 
Die nach dieser Tabelle gezeichnete 
Skala zeigt Bild 5.

3.4. Funktionskontrolle
Vor dem Einschalten stellt man die 
Trimmpotentiometer P 1 ... P 6 auf 
maximalen Widerstand, P 7 auf Mittel­
stellung, den Schalter S 1 auf Bereich 7 
(1 mH) und den Schalter S 2 auf C. 
Nach dem Einschalten des Gerätes ist 
das Instrument mit P 3 auf Null ein­
zuregeln. Dann werden Uß und Ig £e- 
messen. Diese sollen 13,1... 14,6 V be­
ziehungsweise 12 ... 14 mA betragen. 
Schließt man nun einen 10-nF-Konden- 
sator an die Meßbuchsen Cx an, dann 
muß der Zeiger des Instrumentes aus­
schlagen.
Das Instrument ist nun einpolig abzu­
löten und die Kondensatorenbatterie 
vom Kollektor des Transistors T 3 zu 
trennen. Am Kollektor des Transistors 
T 1 kann man dann mit einem Oszillo­
grafen unter Verwendung eines Tast­
kopfes 1 : 10 eine Schwingkontrolle 
durchführen. Die in den Bereichen 1 
und 2 auftretenden Verzerrungen brau­
chen nicht beachtet zu werden. Das 
Oszillogramm an Kollektor von T 3 
muß ein Rechtecksignal gleicher Fre­
quenz mit einer Amplitude von knapp 
der Versorgungsspannung, also etwa 
12 ... 14 V, zeigen.

3.5. Abgleich mit Generator
3 ... 600 kHz

Zum Abgleich müssen die Kondensato­
renbatterie und das Meßwerk wieder 
angelötet werden. Dann löst man die 
Verbindung des Koppelkondensators C 5 
am Kollektor von T 2 und schließt den 
Kondensator an den Generator an. Die 
Generatoramplitude ist auf 0,3 .. . 0,7 V 
einzuregeln, damit T 3 im Frequenz­
bereich 3 ... 600 kHz durchgesteuert wird. 
Nun stellt man bei den Sollfrequenzen 
(s. Tab. I) mit P 1 ... P 5 das Instrument 
auf Null. Bei 0,707 • f0 muß anschließend 
mit P 6 das Instrument auf Vollaus­
schlag eingestellt werden.
Zum Abgleich von L 1 ... L 5 wird der 
Koppelkondensator C 5 vom Generator 
abgeklemmt und wieder an den Kollek­
tor von T 2 angeschlossen. In den 
L-Bereichen (5 ... 9) stellt man nun mit 
L 1 ... L5 das Instrument wieder auf 
Null. Wird der 10-nF-Normalkonden- 
sator an die Cx-Meßbuchsen (S 2 auf C) 
oder die 1-mH-Normalinduktivität an 
die Lx-Meßbuchsen (S 2 auf L) ange­
schlossen, dann muß das Meßinstrument 
Vollausschlag zeigen.
In den C-Bereichen (1 ... 4) wird nur 
in den Bereichen 1 und 2 mit dem je­
weiligen Trimmer C 1 beziehungsweise 
C2 das Instrument auf Null gestellt.

'/ >0
»0

3.2 Berechnung des Skalen­
verlaufs

Für die Berechnung des Skalenverlaufs 
muß die relative Frequenzänderung 
beim Zuschalten von , Lx beziehungs­
weise Cx bekannt sein. Diese ergibt 
sich, wenn die Gleichungen (1) und (2) 
auf f0, Lo und Co normiert dargestellt 
werden. Mit den normierten Größen
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4. Erfahrungen mit dem beschriebenen 
LC-Meßgerät

Die Meßbereiche und die Genauigkeit 
des LC-Meßgerätes sind für die in der 
HF-Technik vorkommenden Werte von 
L und C ausreichend. Eine geringe Tem­
peraturabhängigkeit macht sich nur als 
Langzeitdrift bemerkbar und läßt sich 
durch die Nullkorrektur P 7 korrigie­
ren. Auch stark verlustbehaftete Ob­
jekte können gemessen werden. Zum 
Beispiel ist der durch einen Parallel­
widerstand von 10 kOhm in den C-Meß- 
bereichen entstehende zusätzliche Meß­
fehler < 2 %.

Die Wellenwiderstandsmessung an Ka­
beln und dergleichen ist ebenfalls ein­
fach. Das am Ende offene Kabel wird 
mit dem Anfang an das LC-Meßgerät 
angeschlossen und C gemessen. Dann 
wird das Ende kurzgeschlossen und L 
gemessen. Der Wellenwiderstand Z er­
gibt sich nach der Gleichung

Bild 1. Oszillator­
schaltung

Bild 2. Prüfanordnung. Die vereinfachte Innen­
schaltung des Ohmmeters entspricht der Schal­
tung der handelsüblichen Vielfachmesser im nie­

drigsten Widerstandsmeßbereich

Bild 3. Der auf einer kleinen Print­
platte aufgebaute Oszillator ist hier 
auf einen Vielfachmesser aufgesteckt

—K-
TU5 
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[1] Sehe! Ihorn, G.: „Kapameter" • 
Direktanzeigendes Kapazitätsmeßgerät 
mit großem Meßbereich und mittlerer 
Anzeigegenauigkeit für statische und 
Elektrolytkondensatoren. Funk-Techn. 
Bd. 12 (1957) Nr. 10, S. 335-336

[2] Bergmann, L.: Direktanzeigendes

Von großem Vorteil ist die Möglich­
keit der LC-Messung über ein Kabel. 
Dabei wird zuerst die Induktivität oder 
die Kapazität des Kabels gemessen und 
nachher vom Meßwert abgezogen. Die 
elegantere, beim Labormuster aber 
nicht angewendete Methode ist jedoch, 
ein Meßkabel von vornherein vorzu­
sehen. Dann werden bei der Eichung 
die Induktivität und die Kapazität des 
Kabels mit berücksichtigt. Bei Messun­
gen an den Anschlußklemmen muß eine 
passende Kabelnachbildung zugeschaltet 
werden.

(im Arbeitspunkt!) an einem Kreis mit 
bekannten Daten bewirkt.
Ein Aufbaubeispiel zeigen die Bilder 2 
und 3. Hier wird die Printplatte mit 
den Bauteilen direkt auf einen Viel­
fachmesser aufgesteckt. Dadurch er-

-o 

dieser Spannungsteiler möglichst nie­
derohmig sein, denn um so höher dür­
fen dann die Verluste im Schwingkreis 
sein, ohne daß die Schwingungen abrei­
ßen. Da aber ein niederohmiger Span­
nungsteiler die Batterie höher belastet, 
muß man hier einen Kompromiß 
schließen.
Die Eigenfrequenz des Schwingkreises 
wird mit einem beliebigen geeichten 
Empfänger bestimmt, den man lose an 
den schwingenden Prüfling ankoppelt. 
Dabei ist zu beachten, daß die Kapazi­
tät der Tunneldiode dem Schwingkreis 
parallel liegt, seine Eigenfrequenz also 
zu niedrigeren Werten hin verstimmt. 
Da die Diodenkapazität aber sehr klein 
ist, ist dieser Fehler nur bei kleinen 
Schwingkreiskapazitäten von Bedeu­
tung. Im übrigen kann die Diodenkapa­
zität recht einfach durch die Verstim­
mung bestimmt werden, die die Diode

Die Anordnung nach Bild 1 dient als 
Prüfoszillator, um die Eigenfrequenz 
von Parallelschwingkreisen zu bestim­
men. Neben einer 1,5-V-Batterie sind 
lediglich zwei Widerstände als Span­
nungsteiler und eine Tunneldiode er­
forderlich.
Innerhalb eines gewissen Spannungsbe­
reiches fällt die Stromkennlinie einer 
Tunneldiode mit steigender Spannung. 
In diesem Bereich stellt die Diode da­
her einen negativen Widerstand dar, 
der den parallel geschalteten Prüfkreis 
so weit entdämpft, daß er in seiner 
Eigenfrequenz schwingt. Ohne Schwie­
rigkeiten können Frequenzen bis zu 
mehreren hundert Megahertz erreicht 
werden.
Der Spannungsteiler im Bild 1 ist zwar 
für die ältere Tunneldiode TU 5 von 
Siemens ausgelegt, hat für andere Dio­
den aber etwa gleiche Werte. Er soll 
lediglich die Spannung der Batterie auf 
den Wert herunterteilen, bei dem die 
Tunneldiode einen negativen Wider­
stand aufweist. Grundsätzlich sollte

übrigt sich eine besondere Batterie, 
weil man die im Instrument für Wider­
standsmessungen vorhandene 1,5-V- 
Batterie verwenden kann. Der Meßbe­
reichschalter dient als Ausschalter, da 
die Batteriespannung nur in Stellung 
„Widerstandsmessung“ an den Meß­
buchsen liegt. Uber Kontaktstifte, die 
direkt in die Printplatte eingelötet sind 
und in die Buchsen des Vielfachmes­
sers passen, wird die Batteriespannung 
der Oszillatorschaltung zugeführt.
Der Innenwiderstand des Ohmmeters 
(im Bild 2 etwa 40 Ohm) braucht nicht 
ausgemessen zu werden; er hat den 
Wert, den das Instrument bei halbem 
Skalenausschlag im kleinsten Wider­
standsmeßbereich anzeigt. Zu beachten 
ist, daß bei der hier angegebenen, bei 
Vielfachmessern im allgemeinen ange­
wandten Schaltung der Minuspol der 
Batterie mit der „4-“-Buchse des Ge­
rätes verbunden ist.
Will man Schwingkreise direkt in 
einem Gerät prüfen, ohne sie erst aus­
bauen zu müssen, empfiehlt sich ein 
Aufbau in Form einer Prüfspitze (alter 
Kugelschreiber oder dergleichen), in der 
sämtliche Bauelemente einschließlich 
der Batterie (zum Beispiel Daimon- 
Microzelle „291“) unterzubringen sind. 
Der Druckstift an der Oberseite des 
Kugelschreibers läßt sich als Schalter 
verwenden, mit dem man die Batterie 
gegen- entsprechende Kontakte an der 
in der Spitze liegenden Schaltung 
drückt. K. Wilhelm

Die Bereiche 3 und 4 stimmen, wenn 
die L-Bereiche richtig abgeglichen sind 
und man für C 4 (0,1 pF) einen induk­
tivitätsarmen Typ verwendet. Eine Kon­
trolle des Abgleichs kann mit der Kon­
trolltaste S 4 erfolgen. Im Bereich 1 
muß das Meßinstrument beim Drücken 
von S 4 Vollausschlag zeigen. Das 
gleiche gilt für den Bereich 3 beim 
Zuschalten des 10-nF-Normalkonden- 
sators.
Beim Abgleich ist zu berücksichtigen, 
daß der vorletzte Teilstrich der 100- 
teiligen Skala nach Bild 5 2 % vom 
Skalenendwert darstellt. Die als Nor­
malinduktivität beziehungsweise Nor­
malkapazität verwendete 1-mH-Spule 
und der 10-nF-Kondensator haben aber 
bereits gewisse Abweichungen, denn 
auch jedes andere Induktivitäts- oder 
Kapazitätsmeßgerät hat einen Meßfeh­
ler. Damit soll gesagt werden, daß 
durch unterschiedliche Spulenkapazi­
täten der Oszillatorspulen bedingte Ab­
weichungen des Vollausschlages von 
± 1 ... 2 % unbeachtet bleiben können. 
Die Meßgenauigkeit ist dann im End­
effekt immer noch besser als ± 3 %.
Der durch die Taste S 4 einschaltbare 
100-pF-Kondensator C 6 dient zur 
Funktionskontrolle im Bereich 1. Da­
mit wird gleichzeitig die Batteriespan­
nung kontrolliert, denn bei Unterspan­
nung wird Vollausschlag nicht erreicht.

Kapazitätsmeßgerät. Funkschau Bd. 41 
(1969) Nr. 20, S. 714

[3] Funktechnische Arbeitsblätter, Blatt 
Os 21. Funkschau Bd. 23 (1951) Nr. 5 u. 
Nr. 7

[4] • Drehzahlmesser für Kraftfahrzeuge 
mit Batteriezündung (Nr. 88), Dreh­
zahlmesser für Kraftfahrzeuge mit 
Magnetzündung (Nr. 89). IntermetaU- 
Schaltbeispiele, Ausgabe 1967

[5] W a d d i n g t o n , D. E.: A simple 
frequency / voltage Converter. Marconi 
Instrumentation Bd..l0 (1965) Nr. 1, 
S. 8
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W. RATZKI

Vor- und Steuerverstärker für den Selbstbau
2.1. Vorverstärker

1,14 mA
-O+24V

TB-Aufnahme 
(500 mV) >

>
über

220 k

>
3V<

11 12X 47

>1V 2,4 V.Universal I >.
(42,5 . 275 mV)

50 p

8,2 k10 k
330Universal Huniversal 11 

(42,5. .275mV) r

PI

8,2 k100 k47 k

3.9 k 1,5 n

0,1mA

56 k
0,1mA

56 k
+ 24VO-

1S16BC 109 C
110

5,6 k47 47220 k
,12.4 V,11,8 V

BC 109 C2.2 k
560 k2.2 k220 k

2,2 k | R 38 
120BC 109 C ±1

BC 109 C
Klangregelnetzwerk120

PB

k 25k lin?
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dtirfi/CeifiHik

250 p

PhonoI 
(3.. 7mV)

v-HP-
sm

\R 22
| 220 k

301
1,65 vj

|2,2k 

13 V

Der dreistufige Vorverstärker mit den 
Transistoren TI, T2 und T3 ist für 
den Anschluß magnetischer Tonabneh­
mer und hochpegeliger Signalquellen 
entworfen. Sollte bei letzteren der an­
gegebene Eingangspegel überschritten 
werden, ist es zweckmäßig, den Pegel

I. Technische Daten des Vor- und 
Steuerverstärkers

Bild 1. Schaltung eines Kanals 
des Vor- und Steuerverstärkers

Mono-Stereo - 
Umschalter

13 

t.ev

Eingangsempflndlichkeit
Phono: 3 ... 7 mV (einstellbar)
Universal: 42,5 ... 275 mV (einstellbar) 
Tonband: 500 mV

BC 109 C
T*—- 11.4 V

über Band
- 2 R 23

rii-
SP!

0,124 mA

-II-
22

BC 109 C
25 p

||220k
zlü/x"'

470 k

HF
6,8 n

Sic

25p|

1D0
tT

50

*r soj£

5pnff ia
11220 k

zur Endstufe 
(1,5 V)

5,35 mA --

]z20 k

TB-Wiedergabe
(500 mV)

1. Allgemeines
Hi-Fi-Amateure, die sich ihren Ver­
stärker selbst bauen wollen, stehen vor 
der oft nicht ganz leicht zu beantwor­
tenden Frage, nach welcher Schaltung 
sie ihr Gerät aufbauen sollen. Verhält­
nismäßig einfach ist diese Entscheidung, 
soweit sie den Endverstärker betrifft. 
Hier gibt es eine Anzahl guter Bau­
vorschläge, und es werden auch kom­
plette Bausätze angeboten. Außerdem 
ist der Aufbau eines Endverstärkers 
recht unkritisch, da er gedrängt erfol­
gen kann und keine langen Leitungen 
zu Bedienungsorganen zu verlegen sind. 
Beim Vor- und Steuerverstärker ist es 
dagegen jedoch oft schwierig, einen ge­
eigneten Bauvorschlag zu finden. Vom 
Nachbau von Industrieschaltungen ist 
abzuraten, da diese Schaltungen für den 
Amateur meistens zu unübersichtlich 
und die propagierten Qualitätswerte 
oft nur bei einem ganz bestimmten 
Aufbau zu erreichen sind. Im folgenden 
wird ein Vor- und Steuerverstärker

BC 109 C

HfcPT 15 m m 

rOk «t

[TlOOk

<4
'OQ^'Ih.^,

<4

n _ (Anzapfungen bei
M470 k (l) ,90° und 180°)

Phono H 
(3 7mV)

25 p

o.5v

C 3.3 k 
vor Band

BC109C BC109C 
0,1mA

2. Schaltung
Die Gesamtschaltung eines Kanals des 
Vor- und Steuerverstärkers ist im 
Bild 1 dargestellt. Die wichtigsten Da­
ten enthält Tab. I. An Stelle der im 
Bild 1 angegebenen Transistoren 
BC 109 C können auch BC 173 C ver­
wendet werden.

Ausgangsspannungen
Tonband: 500 mV
zur Endstufe: 1,55 V

Ubersteuerbarkeit: 20 dB
Regelbereich der Balanceeinstellung:

+5 ...—11 dB

5 mA 
+24VO z

56 k

79 I
0,6 V I

beschrieben, der speziell für den Selbst­
bau entwickelt wurde und in mehreren 
verschieden gestalteten Geräten ein­
wandfrei arbeitet. An Bedienungsorga­
nen ist nur das vorhanden, was in der 
Praxis auch tatsächlich benötigt wird. 
Der Aufwand an Bauelementen hält 
sich daher in vernünftigen, noch ver­
tretbaren Grenzen. Auf ein „Koch­
rezept“ wurde bewußt verzichtet; die 
Gestaltung des Gerätes und der Ent­
wurf der gedruckten Schaltungen blei­
ben dem Nachbauer überlassen. Wich­
tige Aufbauhinweise werden jedoch im 
Anschluß an die Beschreibung der 
Schaltung gegeben.

BC 109 C
0,3 mA 5 mA 

-------------------------» l O+24V

©—
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220 k
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1k 1k
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0,33 II 0,068 p

0,1 II 0,1 pl .|| T'

dies von Nachteil sein kann, wird der 
zusätzliche Einbau eines Trennverstär­
kers in Form eines Emitterfolgers emp­
fohlen.

2.4. Lautstärkeeinstellung
Prinzipiell könnte man für die Laut­
stärkeregelung ein normales Tandem­
potentiometer mit exponentieller Kenn­
linie einbauen. Da der Gleichlauf bei 
Potentiometern mit linearer Kennlinie

X
3f—

Bild 2.
Mono-Stereo-Umschaltung 
mit Varianten

B

6<

2.5.2. In Stufen einstellbares Netzwerk
Das Netzwerk nach Bild 4 bietet den 
Vorteil der leichten Reproduzierbar­
keit jeder Stellung. Außerdem ist der 
Kurvenverlauf bei den Höhen günsti­
ger als bei der Ausführung nach Bild 3. 
Der Mehraufwand an Bauelementen ist

X

0,68 p =j= 

K)klin

® 1
P7.

5__
*15?

5 6

Aus

,r
S3c

jedoch beträchtlich. Die Schalter S 4 und 
S 5 haben je Kanal jeweils zwei Ebenen 
mit je neun Stellungen. Empfehlens­
wert sind Ausführungen, die sich direkt 
in gedruckte Platinen einsetzen lassen. 
Damit ergeben sich kurze Verbindun­
gen, und die Verdrahtungskapazität 
wird völlig unkritisch. Die Übergangs­
frequenzen dieses Netzwerkes sind in 
Tab.II angegeben.

aber erheblich besser ist, wird hier eine 
Schaltung vorgeschlagen, die aus P 3 
und den Widerständen R 24, R25, R26 
besteht und mit der sich eine fast loga­
rithmische Kennlinie erreichen läßt 
(DBP angemeldet). Um einen möglichst 
guten Rauschabstand hinter der Laut­
stärkeeinstellung zu erhalten, ist der 
nachfolgende Trennverstärker T 5, T 6 
zweistufig ausgeführt. Sein Spannungs­
verstärkungsfaktor ist etwas kleiner 
als 1.

V10 k lin

4’0 n
15 n i

150 k

2.5.1. Stufenlos regelbares Netzwerk
Die im Bild 3 angegebene Schaltung 
findet man in sehr vielen Hi-Fi-Ver­
stärkern, jedoch ist sie dort im allge­
meinen wesentlich hochohmiger. Außer 
dem angegebenen Vorteil ergibt sich 
bei niederohmiger Ausführung ein 
günstigeres Rauschverhalten des nach­
folgenden Verstärkers. Bei der Bemes­
sung des Netzwerkes wurden kräftige

- 0,33 || 0,068 p

-•5
—•6
----- «7

Anhebungen und Absenkungen ange­
strebt. Außerdem sollten die Einsatz­
punkte möglichst weit von der Mitten­
frequenz entfernt liegen. Durch den 
Schalter S 6 kann das Netzwerk über­
brückt und damit unwirksam gemacht 
werden.

bereits im Tuner, Tonbandgerät usw. 
auf den angegebenen Wert herabzuset­
zen. Für den Eingangswahlschalter S 1 
sollte man eine Ausführung verwen­
den, bei der die nichtgewählten Ein­
gänge an Masse gelegt werden.
Ist ein solches Modell nicht erhältlich, 
so kann auch ein Drucktastensatz ent­
sprechend verdrahtet werden. Die Ge­
genkopplungswiderstände beziehungs­
weise -netzwerke liegen in Serie und 
werden mit den Schalterebenen Sic 
und S 1 d teilweise überbrückt. Die ge­
naue Pegeleinstellung erfolgt mit den 
Einstellwiderständen P 1 und P 2.

6 <•

8
9

2.3. Mono-Stereo- 
Umschaltung
Eine Mono-Stereo-Umschaltung, die 
allen Wünschen gerecht werden dürfte, 
ist im Bild 2 dargestellt. Die Schalter­
stellungen haben folgende Funktionen: 
1 nur Kanal B, 2 nur Kanal A, 3 Stereo 
vertauscht, 4 Stereo normal, 5 Mono, 
6 Mono-Wiedergabe Kanal B (Ausgänge 
parallel geschaltet), 7 Mono-Wiedergabe 
Kanal A (Ausgänge parallel geschaltet). 
Es können jedoch auch wesentlich ein-

0.047 p ||

Bild 3. Klangregelnetzwerk 
mit kontinuierlicher Einstellung

C

2.5. Klangbeeinflussung
Zur Vermeidung von Pegelverlusten 
ist die Klangregelung in die Gegen­
kopplung des auf das Netzwerk folgen­
den zweistufigen Verstärkers T 7, T8 
einbezogen. Um einen einfachen Auf­
bau zu gewährleisten, wurde bei den 
beiden angegebenen Varianten ein 
möglichst niederohmiges Netzwerk an­
gestrebt.

ir

n, 
*/ S3d

I T °-'p
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fächere Schaltungen zur Anwendung 
kommen.
Eine wichtige Aufgabe fällt in beiden 
Kanälen dem Widerstand R 23 zu. Er 
verhindert, daß sich in Stellung „Mono“ 
die beiden Vorverstärker gegenseitig 
belasten und Verzerrungen verur­
sachen.

II - 0,1 II 0.1 P 
68 k

•
*2 3S5b 

1

1°° k^ ^47

Klangregelnetzwerk mit stufenweiser Einstellung

6 •

?

2.2. Monitorschaltung
Mit der Monitorschaltung kann bei 
Verwendung entsprechender Tonband­
geräte eine Aufnahme direkt über Band 
kontrolliert werden. Wichtig ist dabei, 
daß zwischen Aufnahme- und Wieder­
gabeleitung jegliches kapazitives Über­
sprechen vermieden wird. Dies erfor­
dert jedoch niederohmige Generator­
impedanzen. Die Ausgangsimpedanz 
des Vorverstärkers beträgt infolge der 
starken Gegenkopplung nur etwa 
100 Ohm; ein Wert in dieser Grö­
ßenordnung sollte auch am Ausgang 
des Tonbandgerätes vorhanden sein. 
Bei wesentlich größerer Ausgangsimpe­
danz ist zum Beispiel der Einbau eines 
Emitterfolgers in das Tonbandgerät 
zweckmäßig. Ist die vom Verstärker 
an das Tonbandgerät abgegebene Span­
nung zu hoch, dann darf ein Span­
nungsteiler, der praktisch eine Erhö­
hung der Generatorimpedanz darstellt, 
auf keinen Fall bereits im Verstärker, 
sondern erst im Tonbandgerät einge­
baut werden. Der im Wiedergabezweig 
liegende Emitterfolger T 4 verhindert, 
daß der Wiedergabeverstärker im Ton­
bandgerät durch den Lautstärkeeinstel­
ler im Verstärker belastet wird. Um­
schaltknacke werden durch die Wider­
stände R 18 und R 22, vermieden.
Sollte in der Tonleitung oder im Ton­
bandgerät einmal ein Kurzschluß auf­
treten, dann fällt auch im Hauptüber­
tragungsweg das Programm aus. Wo

A

—.?9
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-------»6

-iH
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Bild 5. Schaltung des Netzteils
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2.6. Trennverstärker
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B30C150
25 V~, 100 mA

8 5a
(Höhenabsenkung)

8 4a
(Tiefenabsenkung)

J 
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Schalter­
stellung

1
2
3
4
5
6
7
8
9

/ü 
Hz

muß darauf achten, daß die Bauele­
mente später wieder in der gleichen 
Lage wie vorher eingelötet werden.

Die.

T11\

’D1
ZF 27

S 4b 
(Tiefenanhebung)

8 5b
(Höhenanhebung)

500 
250 
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0
60 
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100 p + 
~ 500 p
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7500

oo
7500 
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4000
2000

P +47°l

1
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Tab. II. Übergangsfrequenzen des KJangre- 
gclnetzwerkes nach Bild 4

2.7. B a 1 a n c e e i n s t e 11 u n g und 
Ausgangsstufe

Die Ausgangsstufe T 9, T10 entspricht 
im wesentlichen dem Trennverstärker 
T 7, T 8. Die Spannungsverstärkung ist 
etwa 3, so daß ein Ausgangspegel von 
+ 6 dB abgegeben wird. Mit dem Ein­
stellwiderstand P 8 läßt sich der Pegel 
in engen Grenzen verändern. In Serie 
zu diesem Widerstand liegt der Ba­
lanceeinsteller P 4. Der in Tab. I ange­
gebene Einstellbereich dürfte den An­
forderungen der Praxis genügen. Durch 
Betätigung von P 8 kann sich der Ein­
stellbereich zwar etwas ändern, jedoch 
hat das praktisch keine Bedeutung.

3. Aufbauhinweise
Beim Aufbau ist besonders darauf zu 
achten, daß Leitungen und Bauele­
mente, die kleine und große Pegel füh­
ren, nicht zu nahe beieinander ange­
ordnet werden. Da die gesamte Schal­
tung niederohmig ist, kann man weit­
gehend Abschirmungen anbringen, ohne 
befürchten zu müssen, daß die Schirm­
kapazitäten den Frequenzgang beein­
flussen können, wie das bei hochohmi- 
geren Schaltungen oft der Fall ist. Ab­
schirmungen, die keinen Rückstrom 
führen, können an beliebiger Stelle mit 
dem Chassis verbunden werden. Die 
O-V-Leitungen sollte man zweckmäßi­
gerweise für jeden Kanal getrennt 
durch den ganzen Verstärker führen 
und an den Massepunkt des Netzteils

anschließen. Zu beachten ist, daß auch 
der Fußpunkt des Lautstärkereglers 
auf die Leiterbahn zurückgeführt wird. 
Für den Anschluß magnetischer Tonab­
nehmer hat sich herausgestellt, daß mit 
einem 5-Leiter-System bei dieser An­
ordnung bessere Ergebnisse erreicht 
werden.
Obwohl die Schaltung recht unkritisch 
ist, sollte der Aufbau sorgfältig geplant 
und die allgemein gültigen Aufbaure­
geln sollten berücksichtigt werden. 
Wird dies beherzigt, so erhält der 
Amateur im Selbstbau ein Gerät, das 
bezüglich der Ubertragungsdaten (Ver­
zerrungsfreiheit, Störabstand und Über- 
sprechdämpfung) den Vergleich mit in­
dustriellen Geräten der Spitzenklasse 
nicht zu scheuen braucht

Sehr dunkles Bild 
und verzerrter Ton
Ein älteres Schwarz-Weiß-Fernsehgerät 
zeigte auf dem Bildschirm bei voll auf­
geregeltem Helligkeits- und Kontrast­
regler nur die hellsten Stellen des Bild­
inhaltes. Außerdem klang der Ton ver­
zerrt.
Zunächst wurde ein Defekt in der 
Hochspannungserzeugung oder eine ver­
brauchte Bildröhre mit zusätzlichem 
Fehler im Tonteil des Fernsehempfän­
gers vermutet. Spannungsmessungen 
an der Bildröhre zeigten überall zu 
niedrige Werte. Auch die Anoden- und 
Schirmgitterspannung der NF-Stufe 
waren zu gering. Jetzt wurde das Netz­
teil durchgemessen, und auch hier la­
gen die Spannungswerte mehr als 100 V 
unter den Angaben im Serviceschalt­
bild.
Der Empfänger war im Gleichrichter­
teil mit einem Selengleichrichter be­
stückt. Da sich bei Selengleichrichtern 
infolge Alterung der Innenwiderstand 
beträchtlich erhöhen kann, wurde eine 
Silizium-Gleichrichterdiode eingebaut. 
Die Versorgungsspannung blieb trotz­
dem niedrig. Widerstandsmessungen im 
Netzteil hatten ebenfalls keinen Erfolg, 
und bei Strommessungen wurden nicht 
- wie vermutet - erhöhte, sondern zu 
niedrige Werte gemessen. Im Verlauf 
der weiteren Fehlersuche überbrückte 
der Servicetechniker die einzelnen Elek­
trolytkondensatoren mit einem 100-u.F- 
Elektrolytkondensator, und plötzlich er­
höhte sich die Spannung beim Über­
brücken des Ladekondensators auf den 
vorgeschriebenen Wert. Dieser Konden­
sator hatte seine Kapazität verloren.

Die.

Ka'”1 A

500 Jö,ip
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Der auf das Klangnetzwerk folgende 
Verstärker T 7, T8 ist zweistufig aus­
gelegt (s. Bild 1). Die erste Stufe T 7 
arbeitet in Emitterschaltung und wurde 
kollektorseitig nach dem Bootstrap- 
Prinzip bemessen, um eine hohe Leer­
laufverstärkung und damit die Mög­
lichkeit zu starker Gegenkopplung zu 
erreichen. Die zweite Stufe T 8 arbeitet 
in Kollektorschaltung mit hohem Kol­
lektorstrom (5 mA). Die Basisvorspan­
nung von 0,6 V für T 7 wird zwischen 
den Widerständen R 37 und R 38 aus 
dem Emitterkreis von T 8 entnommen. 
Der Ausgang des Verstärkers ist nie­
derohmig, die Spannungsverstärkung 
bei Mittelstellung der Klangregler 
gleich 1. Sollten Unstabilitäten auf­
treten, die durch Verdrahtungskapazi­
täten bedingt sind, so ist zwischen Kol­
lektor und Basis von T 7 der gestrichelt 
eingezeichnete Kondensator einzu­
bauen, der in Extremfällen noch ver­
größert werden kann.

Kein Bild und kein Ton, 
jedoch Bildschirm hell
Bei einem Schwarz-Weiß-Fernsehgerät 
war in den UHF-Bereichen der Bild­
schirm einheitlich hell und kein Rau­
schen zu sehen beziehungsweise zu hö­
ren. Zunächst wurde mit einem ent­
sprechendem Generator die ZF- über­
prüft. Das Signal erschien einwandfrei 
auf dem Bildschirm. Der Fehler lag 
demnach im VHF-Tuner, und zwar in 
der Mischstufe (die Mischstufe arbeitet 
bei UHF-Empfang als erste ZF-Stufe); 
da das UHF-Signal fehlte, konnten 
VHF-Vorstufe und VHF-Oszillator aus­
geschlossen werden.
Zuerst wurde die Mischröhre probe­
weise ausgetauscht. Der Erfolg blieb 
aus. Als der Reparaturtechniker die 
Mischröhre bei eingeschaltetem Gerät 
in eine bestimmte Richtung drückte, 
funktionierten plötzlich die Bild- und 
Tonwiedergabe einwandfrei. Es mußte 
demnach im Tuner eine kalte Lötstelle 
sein. Der Tuner wurde geöffnet, die 
Kanalstreifen bis auf einen entfernt - 
es handelte sich um einen Trommel­
tuner - und die Spannungen an den 
einzelnen Röhrenelektroden gemessen. 
Sie lagen wesentlich über den Angaben 
im Serviceschaltbild. Nun wurden die 
Elektrodenanschlüsse, die über Wider­
stände oder direkt mit Masse verbun­
den waren, mit dem Ohmmeter über­
prüft. Es konnte aber keine Massever­
bindung festgestellt werden. Die ge­
nauere Untersuchung zeigte den Grund. 
Sämtliche an Masse liegenden Bauele­
mente dieser Röhre sind zum Mittel­
punkt der Röhrenfassung geführt. Von 
diesem Punkt ist ein Masseband zum 
Tunergehäuse verlegt. Beim Bewegen 
der Röhre konnte in der Mitte der 
Röhrenfassung leichte Funkenbildung 
festgestellt werden. Dies war die kalte 
Lötstelle. Nach Ablöten einiger Bau­
elemente wurde sie neu verlötet. Man

2.8. Stromversorgung
Die Stromversorgung des Vor- und 
Steuerverstärkers kann durch andere 
Geräte (Leistungsverstärker) oder aber 
auch durch ein eigenes Netzteil erfol­
gen. Das im Bild 5 angegebene Netz­
teil ist unkompliziert und reicht für 
den vorgesehenen Zweck völlig aus. An 
Stelle des überdimensionierten Sieb­
transistors 2 N 3054 könnte auch ein Typ 
im TO-5-Gehäuse, zum Beispiel der 
BSY 52 mit Kühlstern, eingesetzt 
werden.
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Beispiel
Es ist dre Spannungsverstärkung der Schaltung im Bild 5 zu 
berechnen. Dabei hat der BFW 10 folgende Daten: 3/21 s = 
3,2 mS, 1/22 s = 85 uS.

—IfiÖn
10k

15 
mA

10

20
^DS 

t/Dg = const 

Bild 6. Steilheitsermittlung 
aus der Kennlinie eines FET

Bild 7 (oben).
NF-Vorverstärker 
mit Klangregelung

Bild 5.
Verstärkerschaltung 
mit einem FET

BFW 10 
TI

= —
1/22 8

11,8 • 103 • 22 • 103
11,8 • 103 + 22 • 103

2.6. Schaltungsbeispiele
2.6.1. NF-Verstärker
Die im Bild 7 dargestellte Schaltung mit Feldeffekttransisto­
ren dient als NF-Vorverstärker mit getrennter Höhen- und 
Tiefenregelung. Infolge seines hohen Eingangswiderstandes 
ist der Verstärker für hochohmige Generatoren, zum Bei­
spiel Kristalltonabnehmer, geeignet. Die zweite Stufe T 2

■»i-A
4-

berechnet werden. Bei FET wird in den Datenblättern stets 
nur der Ausgangsleitwert 3/22 s in P-s angegeben. Daher ist

4
ü»m I1

y
/?2|

2,2k I

Bild 8 (rechts).
Multivibrator mit 
Feldeffekttransistoren

Der Strom, der über die Steuerlektrode fließt, hängt beim 
FET von den gesperrten PN-Ubergängen ab. In der Praxis 
liegt er bei einigen Mikro- oder Nanoampere, da hier Sili­
zium als Grundmaterial verwendet wird. Das bedeutet, daß 
der Eingangswiderstand nicht nur hochohmig ist, sondern 
daß man zur Steuerung praktisch auch keine Steuerleistung 
benötigt. Daher gibt man hier keinen Stromverstärkungs­
faktor an, sondern ebenso wie bei Röhren die Steilheit 
(Vorwärtssteilheit). Sie ist das Verhältnis von Drainstrom­
änderung zur Spannungsänderung am Gate

2.5. Verstärkungsberechnung
Bild 5 zeigt eine Verstärkerschaltung mit einem FET. Die 
Sourceelektrode bildet den gemeinsamen Bezugspunkt für 
Ein- und Ausgangssignal, und daher bezeichnet man diese 
Schaltung als Sourceschaltung. Für Verstärkerschaltungen 
wird diese Schaltungsart bevorzugt verwendet, da sie ähn­
liche Eigenschaften wie die Katodenbasisschaltung bei Röh­
ren aufweist. Das Eingangssignal uejn gelangt über den 
Koppelkondensator C 1 zum Gate. Der 1-MOhm-Widerstand 
R1 ist der Gateableitwiderstand. Weil ein FET (wie eine 
Röhre) bei Ugs = 0 voll leitet, kann man auf eine separate 
Gatevorspannung, wie man es von den Transistoren her 
kennt, verzichten und eine Sourcekombination verwenden. 
Durch den Spannungsabfall am Sourcewiderstand R 2 wird 
die Sourceelektrode gegenüber Masse so positiv, daß sich 
damit die erforderliche Gatevorspannung ergibt. Der 
22-kOhm-Widerstand R 3 in der Drainleitung ist der Außen­
widerstand. Das Ausgangssignal uaus wird über den Koppel­
kondensator C 3 am Ausgang abgenommen.

J/p

hat ebenfalls einen hochohmigen Eingang, da sie in Drain­
schaltung arbeitet. Die Drainschaltung entspricht der Anoden­
basisschaltung bei Röhren. Man kann daher vor T 2 einen 
sogenannten „Kuhschwanz-Entzerrer“ mit hochohmigen 
Impedanzen, also verhältnismäßig kleinen und damit billigen 
Kondensatoren, anordnen. Bei normalen Transistoren hätte 
man an dieser Stelle Elkos verwenden müssen.
Die Ausgangsspannung wird an einem niederohmigen Laut­
stärkeeinsteller (5 kOhm) abgegriffen. Sie ist daher wenig 
störanfällig. Die Gesamtverstärkung in der Mittelstellung 
der Klangregler läßt sich mit dem Trimmpotentiometer P 1 
in der Sourceleitung von T1 auf einen definierten Pegel 
abgleichen.

2.6.2. Multivibrator
Bild 8 zeigt die grundsätzliche Schaltung eines astabilen 
Multivibrators mit Feldeffekttransistoren. Auch in dieser 
Schaltung hängt die Kippzeit von der Zeitkonstante der RC- 
Glieder ab. Bei den herkömmlichen Transistoren wird die 
Schwingzeit durch die niederohmigen Eingangswiderstände 
begrenzt. Zum Beispiel benötigt man in solchen Schaltungen 
Kondensatoren mit Kapazitäten von etwa 200 p.F, wenn eine 
quasistabile Zeit von 1 s gefordert ist. Bei einer mit Feld­
effekttransistoren bestückten Kippschaltung mit der gleichen 
Kapazität von 200 p.F erreicht man dagegen eine quasistabile 
Zeit von etwa 1000 s (rund 16 min). Diese Zeiten ließen sich 
bisher nur mit mechanischen Uhrwerken wirtschaftlich 
realisieren.

Ä, = —
1/22 s

dl 0 = 3 m A

5 -

S = y=i. =

100 k

= 11.8 kOhm, 
85 • 10-°
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I
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----- + Ä. 
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Va = 8-^
Ri -r Ri

In den Datenblättern findet man für die Vorwärtssteilheit 
stets die Dimension mS.
Beim Valvo-FET BFW 10 wird 3/21 s mit 3,2 mS angegeben. 
Diesen Steilheitswert kann man selbstverständlich auch aus 
der Kennlinie entnehmen (Bild 6).
Die Spannungsverstärkung Vu kann mit der Formel

+12 V

Die Spannungsverstärkung kann also mit folgender Formel 
berechnet werden:

\1© 
5kbl
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Bild 10. Schaltzeichen des 
MOS-FET (Verarmungstyp) 
mit N- und P-Kanal

Bild 9. Querschnitt durch 
einen MOS-FET vom Ver- 
◄ armungstyp

Bild 12 (oben).
/D-L/üS-Kennlinien
eines Verarmungs-MOS-FET
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3.1.2. Schaltzeichen und Bezeichnungsweise
Drei Anschlüsse eines MOS-FET haben die gleichen Bezeich­
nungen wie die des FET: Source (Quelle, vergleichsweise Ka­
tode), Drain (Abfluß, vergleichsweise Anode), Gate (Tor, ver­
gleichsweise Gitter). Hier kommt jedoch noch ein vierter An­
schluß hinzu, und zwar der Bulk- oder Substratanschluß. Wie 
aus Abschnitt 3.1.1. hervorgeht, bildet diese Elektrode mit 
dem Kanal einen PN-Übergang. Damit ergibt sich eine zweite 
Steuermöglichkeit für einen MOS-FET.
Wie Bild 10 zeigt, läßt sich an dem Schaltsymbol erkennen, 
ob der MOS-FET mit einem N-Kanal (dann zeigt der Pfeil

Bild 13 (rechts).
Steilheitskennlinien
eines Verarmungs-MOS-FET

Bild 11 (rechts). 
/D-t/cs'Kennlinien eines 
Verarmungs-MOS-FET

sen. Über dieser isolierenden Schicht wird dann durch Auf­
dampfen eine Metallfläche (zum Beispiel Aluminium) erzeugt, 
die den Anschluß der Steuerelektrode G darstellt. Der Kanal 
eines MOS-FET wird auf der Oberfläche einer Halbleiter­
unterlage von entgegengesetztem Leitungstyp hergestellt. 
Dieses Substrat oder Bulk (Masse) bildet mit dem Kanal eine 
PN-Sperrschicht, die als zweite Steuerelektrode dienen kann. 
Liegt zwischen Source und Drain eine Spannung Ups, s0 
fließt ein Elektronenstrom von der Sourceelektrode durch 
den N-Kanal zur Drain, wenn Ugs = 0 ist. Wird jetzt an die 
Steuerelektrode G eine negative Spannung angelegt, so wer­
den die Elektronen im N-Kanal aus der Nachbarschaft der 
Gateelektrode abgedrängt, so daß eine Verarmungszone ent­
steht und eine Einschnürung des N-Kanals erfolgt. Dieser 
Vorgang bewirkt eine Verminderung der Leitfähigkeit, und 
der Strom Ip verringert sich. Mit größer werdender negati­
ver Gatespannung wird der Stromfluß immer niedriger. Dar­
über hinaus aber - und das ist das besondere Kennzeichen 
der MOS-FET - läßt sich die Leitfähigkeit des Kanals we­
sentlich steigern, wenn man an das Gate eine positive Span­
nung legt. Der Eingangswiderstand bleibt dabei trotzdem in 
der Größenordnung von 1O1S Ohm.

3. MOS-FET (metal-oxide-semiconductor-FET)
31. Verarmungstyp (depletion mode)
3.1.1. Aufbau und Wirkungsweise
In ein P-dotiertes Siliziumplättchen sind zwei hochdotierte 
N-Zonen (S und D) eindiffundiert und durch einen dünnen 
gleichartig dotierten Kanal verbunden (Bild 9). Dieser N- 
Kanal stellt ohne äußere Feldeinwirkung einen leitenden 
Kanal zwischen S und D her. Wie bei den Si-Planartransisto- 
ren, läßt man anschließend an diesen Diffusionsvorgang eine 
Siliziumdioxidschicht (SiOg) auf dem

fef Heninger 
t^Servix

14 V 16

Bild 12 zeigt die Ausgangskennlinienschar eines selbstleiten­
den N-Kanal-MOS-FET. Die Spannung zwischen Gate und 
Source dient als Parameter, und die Spannung zwischen 
Drain und Source wird verändert. Dabei sind im Gegensatz 
zur Pentodenkennlinie positive Gatevorspannungen mit ein­
gezeichnet.
Im Bild 13 sind die Steilheitskennlinien eines solchen MOS- 
FET bei Änderung der Gatespannung und bei Änderung der 
Substratvorspannung dargestellt. In beiden Fällen läßt sich 
eine Steilheitsänderung erreichen. Wie beim FET, so verrin­
gert sich auch beim MOS-FET der Drainstrom bei steigender 
Temperatur #u. Das weist wieder auf einen negativen Tem­
peraturkoeffizienten hin. (Fortsetzung folgt)

in Richtung auf den Kanal-Strich) oder mit einem P-Kanal 
ausgerüstet ist (der Pfeil weist dann vom Kanal weg). Ein 
durchgehender Strich für den Kanal bedeutet, daß der MOS- 
FET selbstleitend ist. Der Kanal ist also auch ohne ange­
legte Gatespannung „offen“. Heute wird hauptsächlich nur 
der MOS-FET mit N-Kanal hergestellt, denn die Eigenschaf­
ten des P-Kanals lassen sich auch hiermit erreichen.
3.1.3. Kennlinien
Bei einem Verarmungs-MOS-FET (depletion mode) steigt der 
Drainstrom Ip bei positiver werdender Gatespannung an, 
während er bei höher werdender negativer Gate Vorspannung 
absinkt. Daraus resultiert eine nichtlineare Beziehung, wie 
sie im Bild 11 dargestellt ist (hier ist die Substrat-Source- 
Spannung Ußs als Parameter eingetragen). Wie aus Abschnitt 
3.1.1. hervorgeht, bildet der Bulk mit dem Kanal einen PN- 
Übergang. Wird dieser Übergang in Sperrichtung betrieben, 
so sinkt der Drainstrom Ip ab. Der MOS-FET kann also 
nicht nur durch die Gatespannung Uq$, sondern auch durch 
die Substratspannung Ußß gesteuert werden.

Gate ± 
G

4 V

fr—1 o Bulk

Ts+ Source
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+ -Source

Bulk
~B~

-6V

0

t/DS = 20V
=25 °C

0 
ügs

15
mA

10

(Jgs=° —



Persönliches BHefter uni) Broschüren

FUNK-TECHNIK 1971 Nr. 3106

Das vorstehend besprochene Buch 
kann bezogen werden durch die HELIOS 
Buchhandlung und Antiquariat GmbH, 

1 Berlin 52, Eichborndamm 141—167

O. Bergen im Ruhestand
Mit dem 31. Dezember 1970 beendete Dipl.-Ing. 
Otto Bergen (67) seine Tätigkeit als Geschäfts­
führer der Interessengemeinschaft für Rundfunk­
schutzrechte e.V. (IGR e.V.) und der Interessen­
gemeinschaft für Rundfunkschutzrechte GmbH 
(IGR GmbH). Sein Nachfolger ist ab 1. Januar 
1971 Dipl.-Ing. Detlef Baumgärtner.
O. Bergen hat sich seit über 40 Jahren in der 
deutschen Rundfunk- und Fernsehgeräte-Industrie 
dem gewerblichen Rechtsschutz und dem Lizenz­
wesen gewidmet. Nachdem er bis 1947 bei ver­
schiedenen bedeutenden Unternehmen eine lei­
tende Stellung bekleidet hatte, wurde er dann als 
Geschäftsführer zunächst der interimistisch ge­
gründeten VLR (Vereinigung der Lizenznehmer 
von Rundfunkschutzrechten e.V.) und anschlie­
ßend der IGR für einen größeren Firmenkreis 
tätig.
Durch seine auf eine möglichst weitgehende Ent­
lastung der deutschen Industrie von Lizenzab­
gaben abzielende Tätigkeit und durch seine Mit­
wirkung an der Gestaltung der für die Herstellung 
von Rundfunk- und Fernsehgeräten grundlegen­
den Lizenzverträge hat er diesem Industriezweig 
große Dienste geleistet.

W. Ludewig neuer VDI-Vorsitzender
Den Vorsitz des Vereins Deutscher Ingenieure 
(VDI), des größten technisch-wissenschaftlichen 
Vereins in Deutschland, hat zum Jahresbeginn 
Senator E.h. Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. Walter 
Ludewig, Direktor und Vorstandsmitglied der 
BASF in Ludwigshafen, übernommen. Prof. Ludewig 
löste Dr.-Ing. Fritz Meyer, Rhens, ab, dessen 
Amtszeit mit dem Jahresende ablief. Die Vor­
sitzenden des VDI werden jeweils auf drei Jahre 
gewählt.

mann aktives Mitglied in den zuständigen Gre­
mien und Verbänden, wie zum Beispiel im Beirat 
im Fachverband 15 des ZVEI, im sozialrechtlichen 
Landesverband der südwürttembergischen Elek­
troindustrie und im Außenwirtschaffsausschuß 
der Industrie- und Handelskammer.

O. Hilke 60 Jahre
Am 21.1.1971 wurde Dr. Otto Hilke, Prokurist 
der Elektro Spezial GmbH, Hamburg, 60 Jahre.

Dr. O. Hilke, gebürtiger Hamburger, studierte 
an den Universitäten Jena und Hamburg Physik, 
Mathematik, Chemie und promovierte mit einer 
Arbeit über den Kerreffekt. Am Hamburger 
Physikalischen Institut begann er 1934 als Assistent 
seine Arbeit mit der Entwicklung von Gemein­
schaftsantennen. Nach einer zehnjährigen Tätig­
keit bei der C. Lorenz AG in Berlin, bei der sich 
O. Hilke vornehmlich mit der Entwicklung von 
Sendern und Empfängern befasste, trat er 1950 
in das Haus Philips ein. An der Planung der 
Phi//ps-Fernsehgerätefabrik in Krefeld, deren Ent­
wicklungslabor er später leitete, war O. Hilke 
maßgeblich beteiligt. Seine Berufung zur Elektro 
Spezial GmbH nach Hamburg erfolgte 1956. Zu­
erst mit dem Aufbau einer Produktion von 
Sprech-, Leistungsmeß- und Strahlenmeßgeräten 
betraut, zeichnet er jetzt für die Bearbeitung von 
Projekten für die Verkehrslenkung sowie für die 
Radarketten an Elbe, Weser und Ems verant­
wortlich.

DABI • Das Abkürzungsbuch für den In­
genieur. Von W. L a n z e. Essen 1969, Vul­
kan-Verlag Dr. W. Classen. 416 S. DIN A 6. 
Preis in Plastikeinband 20,00 DM.
In dem Bestreben, lange und oft umständ­
liche Bezeichnungen durch mehr oder we­
niger prägnante Abkürzungen zu ersetzen, 
ist im Laufe der Jahre geradezu eine Flut 
von Abkürzungen entstanden. In dieser 
Flut findet sich der Ingenieur heute 
manchmal kaum noch auf seinem ureigen­
sten Arbeitsgebiet zurecht, und er steht 
vor einer Mauer, wenn es sich um Rand­
gebiete oder gar ihm fremde Gebiete han­
delt. In jahrelanger Arbeit hat der Ver­
fasser - als Diplomingenieur selbst auch 
literarisch tätig - mit viel Fleiß und Akri­
bie solche Abkürzungen gesammelt. In 
einem handlichen Büchlein legt er sie sei­
nen Kollegen vor. Erfreulicherweise hat 
er sich nicht streng auf technische Abkür­
zungen beschränkt, sondern auch Rand­
gebiete wie Wirtschaft, Politik und Presse­
wesen berücksichtigt. Damit füllt dieses 
Glossar eine Lücke im technischen Schrift­
tum. -th

H. Kösters 25 Jahre beim Rundfunk
Am 1. Januar 1971 konnte Dr. Heinrich Kösters 
auf eine 25jährige Tätigkeit in der Rundfunktech­
nik zurückblicken. Der heute 64jährige ist Direk­
tor des Instituts für Rundfunktechnik in Hamburg. 
Er studierte bis 1929 in Berlin und Wien, promo­
vierte mit einer Arbeit über Elektronenemission 
und arbeitete in verschiedenen wissenschaftlichen 
Institutionen, unter anderem in der damaligen 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, wo er 
sich als Laborleiter intensiv mit der Mikrofon- und 
Lautsprechertechnik beschäftigte und bereitsengen 
Kontakt zum Rundfunk hatte. Am 1. Januar 1946 
kam er mit einer von ihm geleiteten Forschungs­
gruppe zum Nordwestdeutschen Rundfunk 
(NWDR). Am Aufbau der Zentraltechnik dieser 
Rundfunkanstalt war er maßgeblich beteiligt. Das 
Institut für Rundfunktechnik (IRT) ging aus dem 
früheren Rundfunk-Technischen Institut in Nürn­
berg, der Zentraltechnik des NWDR und einer 
Abteilung beim Südwestfunk hervor. H, Kösters 
wurde mit der Leitung der Hamburger Nieder­
lassung des Instituts betraut und später zusammen 
mit Prof. Dr. R. Theile zum Direktor des IRT 
ernannt.

RIM electronic ’71. München 1970, Radio-
16,5 cm X 24 cm. Schutzgebühr

R. Utecht Bereichsleiter Elektronik bei 
der Braun AG
Mit Jahresbeginn 1971 trat Direktor Rainer 
Utecht in die Braun AG, Frankfurt, ein und über­
nahm die Leitung des Artikelbereichs Elektronik. 
In diesem Bereich sind die Unterhaltungselektro­
nik mit dem Schwerpunkt Hi-Fi sowie Produkte 
für professionelle Anwendung zusammengefaßt. 
Dipl.-Kaufmann R. Utecht (42) kommt aus dem 
Luft- und Raumfahrtkonzern Messerschmitt- 
Bölkow-Blohm, wo er den Unternehmensbereich 
Kybernetik leitete. Seine speziellen Erfahrungen 
auf dem Rundfunk-Fernseh-Phono-Gebiet beruhen 
auf seiner früheren Tätigkeit bei der SEL. Dort war 
er zuletzt Geschäftsführer der Tochtergesellschaft 
Oceanic Radio Vertriebsgesellschaft.

L. Rohde geschäftsführendes Mitglied 
im lEEE-Ausschuß
Dr. Lothar Rohde, Mitbegründer und Mit­
inhaber von Rohde & Schwarz, wurde von den 
Mitgliedern der Gruppe ,,Instrumentierung und 
Meßtechnik“ des Institute of Electrical and Electro­
nics Engineers, Inc. (IEEE), New York, zum 
1. Januar 1971 für vier Jahre in den geschäfts­
führenden Ausschuß des Arbeitskreises gewählt. 
Der Arbeitskreis hat es sich zur Aufgabe gesetzt, 
daran mitzuarbeiten, daß die Erkenntnisse auf 
den Gebieten der Elektrotechnik und der Elek­
tronik für den Bau von Meßgeräten sowie zur 
Entwicklung neuer Meßmethoden internationale 
Verbreitung und Anwendung finden.

DEBEG 1911/1971
In einer 62seitigen, mit vielen farbigen 
Bildern geschmückten Druckschrift (25 cm 
X 21 cm) zeigt die DEBEG anläßlich ihres 
60jährlgen Bestehens, wo das Unterneh­
men heute steht und wohin es steuert.
Der Inhalt der Broschüre ist durch fol­
gende Kapitel näher gekennzeichnet: Ein 
kurzer Blick zurück; DEBEG-Zweigstellen; 
Seefunk heute; Navigations- und Ortungs­
funk; Service ohne Sendepause; Beratung; 
Planung; Fertigung; Montage; Wartung/ 
Inspektion; Gebührenabrechnung; Die 
gute Grundlage; Lager; Werkstätten; In­
ternationale Gremien; Die Zukunft ist 
schon angepeilt; Wetterkartenschreiber; 
Bordfernsehen; Funkfernschreiben; Selek­
tivruf; Einseitenbandtechnik; Satelliten­
funk; DEBEG-Chronik; DEBEG in Zahlen; 
Service-Stationen.

RIM 672 S. 
6,00 DM.
Mit gegenüber dem Vorjahr wiederum 
vergrößertem Umfang - auch daran kann 
man die stürmische Entwicklung der Elek­
tronik ablesen - brachte Radio-RIM jetzt 
das RIM-Electronic-Jahrbuch ’71 heraus. 
Das vielfältige Angebot an Bausätzen und 
Baugruppen aus den Bereichen Elektro­
akustik, HF-Technik, Prüf- und Meßgeräte, 
Netzgeräte und Elektronik wird - durch 
Fotos und Schaltbilder unterstützt - auf 
200 Seiten vorgestellt. Weitere 72 Seiten 
sind der Fachliteratur aus dem Gesamt­
gebiet der Elektronik gewidmet. Den 
Hauptteil des Jahrbuchs mit mehr als 
380 Seiten nimmt das nach Warengruppen 
geordnete Bauteile- und Geräteangebot 
ein. Ein umfangreiches Bauteile-Stichwort- 
Verzeichnis sorgt für das schnelle Auffln- 
den eines bestimmten Bauteils oder Ge­
räts. Ra.

U. Goltermann 65 Jahre
Dipl.-Ing. Ulrich Goltermann, Mitbegründer 
und zur Zeit alleiniger persönlich haftender Ge­
sellschafter der Firma Wandel u. Goltermann, 
Reutlingen, feierte am 17.1.1971 seinen 65. Ge­
burtstag.
Aus dem von ihm und seinem Freund, Dipl.-Ing. 
Wolfram Wandel (|1964), im Jahre 1923 ge­
gründeten Ingenieurbüro für Rundfunk- und 
Fernmeldetechnik entwickelte sich eine Firma für 
elektronische Präzisions-Meßgeräte der Nach­
richtenübertragungstechnik. Heute ist die Firma 
Wandel u. Goltermann mit über 1200 Mitarbeitern 
eine der bedeutendsten dieser Branche. Dipl.-Ing. 
U. Goltermann leitet noch aktiv und voller Initia­
tive die Geschicke der Firma, die seinen Lebens­
weg prägte. Darüber hinaus gilt sein Interesse 
den wirtschafts- und gesellschaftspolitischen Pro­
blemen, die die moderne Industriegesellschaft 
aufwirft. Um diese lösen zu helfen, ist U. Golter-

Ein Sekt 
der x 

begeistert



Bauteile-Liste anfordern.

RYX

Wir sind einBerlin
Berliner Fachliteralurverlag

der seit fast 25 Jahren technische und technisch-
Zur Ergänzung unserer Redaktion wissenschaftliche Fachzeitschriften mit inter-
suchen wir einen nationaler Verbreitung herausgibt.

jüngeren Mitarbeiter
der Fachrichtung Hochfrequenztechnik.

Redaktionsteamin unserem

Herren mit praktischen Erfahrungen in Wirt- Technischen Redakteurschäft oder Presse, die an einer entwicklungs­

fähigen Dauerstellung interessiert sind, bitten

wir um eine ausführliche Bewerbung mit Lebens­

lauf, Tätigkeitsnachweis und Gehaltsanspruch

unter F. B. 8543

F. A. 8542

1 N 4148
2 N 708
2 N 2219A
2 N 3055

BC 107
BC 108 
BC 109 
BC 170 
BF 224
BRY 39

Verlangen Sie den ORYX-Prospekt 
zur Information.

Die günstige Einkaufsquelle 
für Büromaschinen

Aus Lagerbeständen stets günstige 
Gelegenheiten, fabrikneu, Koffer­
schreibmaschinen, Saldiermaschi­
nen, Rechenautomaten. Profitieren 

Sie von unseren Großeinkäufen.

Genauso interessant und vielseitig wie Berlin 
mit seinem technisch-wissenschaftlichen und
kulturellen Leben sowie den Steuerpräferenzen 

sind auch unsere Zeitschriften.

Bewerbungen mit Lebenslauf, Tätigkeitsnach­

weis und Gehaltsanspruch erbeten unter

Kurze Anheizzen.
leichtes Gewicht.

handliche, moderne Form.
besonders geeignet für 

Feinlötarbeit an gedruckten
Schaltungen.

Wie klein können 
Lötinstrumente sein, 
die für Miniatur- und Präzisionslötungen 
geeignet sind

• Dauerbetrieb aushalten

• wenig Strom verbrauchen

• nur wenige Gramm wiegen
• auswechselbare Spitzen besitzen?

ENGEL GMBH
6200 Wiesbaden-Schierstem.

Rheingaustr. 34-36.
Tel. 28 21. FS 4186 860

ENGEL- 
Löter 
repräsentieren den 
neuesten Stand 
der Löttechnik

Zur Mitarbeit
suchen wir einen Hochschul- oder Fachschul­

ingenieur als

JOISTEN & KETTENBAUM GmbH. 
Elektro-Maschinenfabrik I

506 BENSBERG-HERKENRATH 
Ruf 3087 Telex 8878405

Ich möchte Ihre überzähligen

RÖHREN und 
TRANSISTOREN

iroßen
i kleinen Mengen kaufen.

DM —.55 
DM 3,45 
DM 1,20 
DM 6,95 
DM 3,95 
DM 3,80 
DM —,60 
DM —,75 

10/DM 1,10 
10/DM 1,— 
10/DM 1,10 
10/DM —.95 
10/DM 1,65 
10/DM 4,80 
je DM 2,20 
10/DM —,75 
10/DM 1,95 
10/DM 3,30 
10/DM 6,89

in gi
und
Bitte schreiben Sie an

Hans Kaminzky
8 München-Solln • Spindlerstr. 17

Fordern Sie Sonderkataleg 11/907 
AIÜTIIFI AC Deutschlands groOas 
IlUinLLHO Büromaschinenhaus

34 Böttingen • Markt 1 • Postfach 601 
Telefon 62008, Fernschreiber Nr. 096-893

Preiswerte Halbleiter 1. Wahl
Q AA 117

// \ AD 133 III
\ AD 148/I l

BAY 17
DM 1,20 
DM 1,10 
DM 1,20 
DM 1,05 
DM 1,75 

______ DM 5,20
ZG 2,7 .. . ZG 33
-............ DM —.85

DM 2,10 
DM 3,50 
DM 7,25

Alle Preise Incl. MWSt.
Kostenl. _____ __________________
NN-Versand
M. LITZ, elektronische Bauteile 
7742 St. Georgen, Gartenstraße 4 
Postfach 55, Telefon (07724) 71 13

Aulo-
Xt- und KoSferradios

Neueste Modelle mit Garantie. Ein­
bauzubehör für sämtliche Kfz.-Typen 
vorrätig. Sonderpreise durch Nach­
nahmeversand. Radiogroßhandlung 
W, Kroll, 51 Aachen. Postfach 865, 
Tel. 7 45 07 — Liste kostenlos



VALVD

VALVO GmbH Hamburg

Unsere 110°-Bildröhren 
für moderne flache 
Farbfernsehgeräte

/ 110°-Ablenkwinkel in Angleichung an die Schwarzweißtechnik. 
Hierdurch geringeres Volumen und Verkürzung der Bildröhre 
um 9cm gegenüber der90°-Ausführung.
Vermeidung von Moire durch Euromaske und spezielles 
Elektronenstrahlsystem.

Verringerung des Raumbedarfes durch Einbau der magnetischen 
Abschirmung in den Bildröhrenkolben.

Bauelemente 
für die gesamte 
Elektronik

2 Hamburg 1 
Burchardstraße 19 
Telefon (0411) 3391 31

/ sind 9 cm 
kürzer

osöör1
9


