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Produkt-Informationen

Audio-Technik:

Hi-Fi unter der Lupe
1. Folge: Tonabnehmer-Systeme (I)

Fast jeder, der sich mit High Fidelity 
beschäftigt, kennt die wichtigsten 
Zusammenhänge zwischen dem 
technischen Aufbau einer Hi-Fi-An­
lage und ihrer Wiedergabe-Qualität. 
Wenn jedoch ein bestimmtes Pro­
blem einmal genauer betrachtet 
werden soll, dann erweisen sich die 
Fachkenntnisse gelegentlich als zu 
oberflächlich. Deshalb behandelt 
Reinhard Frank, Fachautor auf dem 
Gebiet der High Fidelity, in dieser 
Beitragsfolge mit großer Liebe zum 
Detail eine Reihe von Einzelheiten, 
die häufig übersehen werden, ob­
wohl sie für die Wiedergabe-Quali­
tät einer Hi-Fi-Anlage von aus­
schlaggebender Bedeutung sein 
können.

Jeder Hersteller versucht, die Hi-Fi- 
Geräte zu verkleinern, aber nur sel­
ten besteht dazu ein sachlicher 
Zwang: schließlich arbeitet ein Ver­
stärker auch nicht „besser“, wenn er 
statt in ein 2-Liter-Gehäuse in ein 
5-Liter-Gehäuse eingebaut ist; auch 
spielt sein Gewicht für die Verstär­
ker-Funktion keine Rolle.
Bei Tonabnehmer-Systemen dage­
gen sind dem Konstrukteur Maß- und 
Gewichtsgrenzen vorgeben, damit 
der Tonabnehmer zusammen mit ver­
schiedenen Tonarmen benutzt wer­
den kann. Dennoch bieten sich genü­
gend Möglichkeiten, Tonabnehmer­
Systeme weiterzuentwickeln, und 
wenn es nur wenig erkennbare De­
tails sind. So überschwemmen denn 
Tonabnehmer-Systeme nach ver­

schiedenen Wandlerprinzipien sowie 
in unterschiedlichen Bauarten den 
Markt, und fast jeder Hersteller pro­
pagiert „seinen" Nadelschliff als op­
timal.

Moving Coil
contra Moving Magnet
Versucht man einen Vergleich zwi­
schen dynamischen Tonabnehmern 
(Moving Coil - MC-System und ma­
gnetischen Tonabnehmern (Moving 
Magnet - MM-System) ausschließ­
lich mit Zahlenwerten, dann bleiben 
eigentlich keine Vorteile für MC-Sy- 
steme:
O Ihre Ausgangsspannungen sind 
etwa 30 dB niedriger als die der Ma­
gnetsysteme (Ausnahmen: z.B. Satin, 
Ultimo),

O sie sind brummempfindlich und be­
nötigen eine zusätzliche Verstär­
kungsstufe (entweder durch einen 
Vorverstärker oder einen Trafo) - 
eine zusätzliche Verzerrungs- oder 
Brummqueile also, 
O sie sind oft teurer als die üblichen 
Magnetsysteme,
O sie sind oft schwerer (Auswir­
kungen auf die Eigenschaften der 
Tonarm-Tonabnehmer-Kombination), 
O die Abtastnade! kann vom Benut­
zer nicht ausgewechselt werden; das 
muß wegen der erforderlichen Ge­
nauigkeit meist das Herstellerwerk 
machen (Ausnahme: z.B. Satin).

MC-Systeme:

Sie bringen mehr Probleme, 

aber sie „klingen besser“

Oberflächlich betrachtet, also nur 
„Nachteile“; trotzdem setzen sich

Zu den Tonabnehmern, die die Wahl 
zwischen magnetischem und dyna­
mischem System erschweren, gehört 
dieses Magnet-Modell P 8 ES von 
AKG. In der Endverkaufspreisklasse 
um 300 DM muß es mit vielen MC- 
Systemen konkurrieren - und ge­
winnt den Vergleich sehr oft. Beson­
ders hervorzuheben ist die räumliche 
Auflösung dieses Tonabnehmers, 
dessen Klangbild - ein Novum bei 
Magnet-Systemen - besonders im 
Bereich der hohen Frequenzen sehr 
„offen“ wirkt; dieses analytische 
Wiedergabeverhalten kann allerdings 
auch etwas lästig werden.
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Wirkungsweise eines magnetischen Tonabnehmer-Systems: Der Nadelträger 
1 bewegt einen an ihm befestigten Dauermagneten 2 zwischen den Polen 3 
eines anderen Dauermagneten und bewirkt in diesem eine Änderung des ma­
gnetischen Flusses, der in der Spule 4 eine Spannung induziert.

diese Tonabnehmer in Spitzenklas­
se-Anlagen durch. Der Grund: Sie 
„klingen besser" - offensichtlich so­
viel besser, daß man die zusätzlichen 
Pobleme gerne in Kauf nimmt. Damit 
ist auch schon der Anwendungsbe­
reich dieser Tonabnehmer abge­
steckt: Nicht jedem Kunden werden 
die klanglichen Unterschiede auf An­
hieb die zusätzliche Geldausgabe 
wert sein, vor allem dann nicht, wenn 
diese Tonabnehmer ohne besonde­
ren Aufwand eingebaut und vorge­
führt werden.

Wonach die Qualität 

beurteilt werden kann

Der Gewinn an Wiedergabequalität 
ist für Eingeweihte leicht auszu­
machen - aber für den ungeübten 
Hörer ist er so gering, daß er schon 
durch scheinbar nebensächliche Ef­
fekte wieder zunichte gemacht wer­
den kann. Unterschiede zwischen 
den Bauarten spielen sich am oberen 
Ende der Qualitätsskala ab. Wer 
noch glaubt, daß die Unterschiede 
zwischen Tonabnehmern nur im Fre­
quenzgang und Abtastverhalten be­
stehen, urteilt oberflächlich und wird 

kaum zu dem Ergebnis kommen, daß 
die MC-Tonabnehmer anders klin­
gen. Selbstverständlich muß man 
auch diese Kriterien beim Einstellen 
der Auflagekraft berücksichtigen, sie 
allein sagen aber nichts über die 
Wiedergabequalität aus. Dazu müßte 
man sich die Tonabnehmer beispiels­
weise im Hinblick auf Räumlichkeit, 
Durchsichtigkeit und Vorne-Hinten- 
Auflösung anhören - alles Eigen­
schaften, die in den üblichen Zahlen­
friedhöfen der technischen Daten 
nicht aufgeführt sind.

Nicht vom Prinzip, 

sondern von der Bauart 

hängt die Qualität ab

Allerdings sind MC-Systeme nicht 
etwa deswegen grundsätzlich „bes­
ser", weil bei ihnen die Spule an­
statt eines Magneten bewegt wird 
und weil man durch den Verkauf ein­
es Anpaßtransformators oder eines 
Vor-Vorverstärkers zusätzlichen Um­
satz erzielen kann. Die Unterschiede 
zwischen den einzelnen Fabrikaten 
sind vielmehr beträchtlich, denn die 
erreichbare Wiedergabequalität 
hängt von der Ausführung ab.

Eine scharfe Abgrenzung zu den Ma­
gnet-Systemen läßt sich auch hier 
nicht treffen; gerade in der Endver­
kaufspreis-Gruppe zwischen 200 DM 
und 300 DM prallen die preiswerten 
dynamischen und die teuren Magnet­
Tonabnehmer aufeinander; manch­
mal lassen sich kaum Argumente 
finden, die für den höheren Aufwand 
der MC-Systeme sprechen.

Auf den sorgfältigen 

Einbau kommt es an

Zwar lassen sich allen Systemen un­
geahnte Klangqualitäten entlocken - 
wenn man die Tonabnehmer nur so­
rgfältig genug einbaut. Wer zum 
„schnellen" Vergleich ein Magnet­
System einfach gegen ein dynami­
sches System (z.B. Satin Serie 117 
oder Ultimo 10x) austauscht, ohne 
den Tonarm neu zu justieren, der 
handelt viel zu oberflächlich und ver­
schenkt einen großen Teil der mög­
lichen Wiedergabequalität.
Justage nach Augenmaß 

genügt nicht mehr

Belm Einbau eines neuen Tonkopfes 
in einen Cassetten-Recorder geht 
man wesentlich sorgfältiger vor. Er 
wird nicht einfach festgeschraubt 
und nach Augenmaß jusiert, sondern 
elektrisch auf genau senkrechte 
Spalteinstellung überprüft. Erst durch 
diese indirekte Messung läßt sich der 
Spalt genau senkrecht stellen. Leider 
ist beim Einbau von Tonabnehmern 
diese Praxis derzeit noch Zukunfts­
musik - hier wird frei nach Augenmaß 
justiert. Kein Wunder, wenn neben 
dem Schallplattenprogramm die 
Oberflächengeräusche besonders 
deutlich zu hören sind, denn MC-Sy­
steme reagieren empfindlicher als 
Magnet-Systeme auf die äußeren 
Randbedinungen.

Die Wirkungsweise 
der MC- und MM-Systeme
Einen Vergleich der Wirkungsweise 
von MC- und MM-Systemen zeigen 
Bild 2 und Bild 3, wobei die unter­
schiedlichen Bauarten, besonders 
der Magnet-Systeme, nicht berück­
sichtigt sind.
Bei einem Magnetsystem (siehe 
schematische Darstellung) ist der 
Nadelträger 1 mit einem Magneten 2
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Wirkungsweise eines dynamischen Tonabnehmer-Systems: Der Nadelträger 
bewegt die an ihm befestigte Spule in einem Magnetfeld zwischen N1- 
Pol/N2-Pol und S-Pol, so daß in der Spule eine Spannung induziert wird.

bestückt. In der neutralen Stellung 
(links) herrscht Gleichgewicht zwi­
schen den beiden Seiten des u-för­
migen Jochs 3 - in der Spule 4 wird 
keine Spannung induziert. Wenn der 
Nadelträger verschoben wird (Mitte 
und rechts), ändert sich der magneti­
sche Fluß (dicker Pfeil) abhängig von 
der Auslenkung. Die Flußänderung 
induziert in der Spule eine elektri­
sche Spannung.

Praktische Probleme 

des MM-Systems

Soweit die Theorie. In der Praxis er­
geben sich folgende Probleme: 
Selbst bei konstanter Auslenkung 
über den gesamten Audio-Frequenz­
bereich sinkt die Ausgangsspannung 
eines Magnet-Systems bei hohen 
Frequenzen ab. Ursache dafür sind 
Verluste innerhalb des Systems. 
Weiterhin sind Magnet-Systeme 
hochohmig (Spule mit etwa 3000 
Windungen aus äußerst dünnem 
Draht), so daß nicht beliebige An­
schlußkabel verwendet werden kön­
nen. Die vom Hersteller empfohlenen 
Kapazitätswerte müssen eingehalten 
werden, sonst ergeben sich Fre­
quenzgangfehler. Das gleiche gilt für 
die Eingangsimpedanz des Entzerrer­
Vorverstärkers, die ebenfalls genau 
dem Sollwert entsprechen muß.

Dynamische Systeme
Von diesen Problemen befreien die 
dynamischen Systeme (siehe Sche­

ma-Zeichnung). In der Mittelstellung 
(links) herrscht wieder der Gleichge­
wichtszustand. Die dicke Linie zeigt 
den magnetischen Fluß vom N1- zum 
S-Pol, die gestrichelte Linie den vom 
N2- zum S-Pol. Entsprechend der 
Bewegung des Nadelträgers ändert 
sich auch hier der magnetische Fluß; 
in die Spule wird eine Spannung in­
duziert.
Weil diese Spule aber im Vergleich 
zu einem Magnetsystem wesentlich 
kleiner ist, (30-200 Windungen), ver­
hält sie sich ähnlich wie ein Stück 
Draht: Die Impedanz eines dynami­
schen Tonabnehmers - sie liegt im 
Bereich zwischen 2 Ohm und 200 
Ohm - ist im Audio-Bereich frequenz­
unabhängig. Dadurch werden die 
Anschlußprobleme verringert. Selbst­
verständlich hat diese Mini-Spule 
auch einen Nachteil, denn sie liefert 
nur eine vergleichsweise kleine Aus­
gangsspannung.

Praktische Probleme 

des MC-Systems

In der Ausgangsspannung liegt der 
deutlichste Unterschied zwischen 
den beiden Systemen: Sie ist bei 
etwa 30 dB niedriger als bei magneti­
schen Systemen. Zu einem MC-Sy­
stem gehört deshalb noch der zu­
sätzliche Vor-Vorverstärker oder ein 
Anpaßtrafo. Probleme, die dadurch 
auftauchen können: Jede zusätzliche 
Verstärkerstufe kann zusätzliche Ur­
sachen für Verzerrungen bieten. Au­
ßerdem werden durch die große er-

Zu den preiswerten dynamischen Ab­
tastern zählt dieses Modell Coral 777 
EX, ein ausgesprochenes Leichtge­
wicht unter den MC-Systemen. 
„Preiswert'1 ist das 777 EX deshalb, 
weil mit ihm für rd. 280 DM ein Ton­
abnehmer angeboten wird, der ein 
Klangbild mit weiter Perspektive, ex­
tremer Durchsichtigkeit und sattem 
Baß liefert - ein System, mit dem 
man lange Zeit zufrieden sein kann.

forderliche Verstärkung des Nutzsi­
gnals auch die Störgeräusche ver­
stärkt.
Besondere Probleme gibt es mit 
Brumm-Einstreuungen, falls Platten­
spieler und Verstärker nicht sorgfäl­
tig ausgesucht und aufgestellt wur­
den. Dazu einige Tips: Unbedingt 
Erdschleifen vermeiden. Die gesamte 
Anlage sollte nur in einem einzigen 
Punkt geerdet sein. Deshalb dürfen 
die beiden Erdleitungen vom Tonab­
nehmer zum Verstärker auf gar kei­
nen Fall vor dem Verstärkereingang 
zusammengeführt werden. Versteck­
te Leitungszusammenführungen fin: 
det man besonders häufig in Adap-;. 
fern. Das ist bei der Verwendung des 
DIN-Steckers der Fall; bei ihm .sind 
die Massen für die beiden Kanäle ge­
meinsam an den Kontaktstift 2 ange­
lötet. Gelegentlich lassen sich daher 
Löteingriffe nicht vermeiden; ein be­
sonderes „Ground“-Kabel wird oft 
erforderlich (nach dem Muster der 
japanischen Plattenspieler).
Manche Plattenspieler 

„vertragen“ kein MC-System

Viele Plattenspieler eignen sich von 
der Konstruktion her nicht für den
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Problematisch ist das Modell MC-10 
von Ortofon in der Wie­
dergabequalität. Zwar wird hier ein 
Vorstoß gewagt, indem dieses Sy­
stem für weniger als 200 DM Endver­
kaufspreis angeboten wird - al­
lerdings mit zweifelhaftem Gewinn, 
denn zusätzlich ist noch ein Vor-Vor- 
verstärker oder ein Transformator er­
forderlich, so daß dieses System für 
Erstkäufer nicht gerade preiswert (im 
Vergleich zum AKG P 8 ES) wird. Die 
Klangqualität des MC 10 erfüllt die 
Erwartungen an MC-Systeme nicht 
ganz. Die Schallplattenwiedergabe 
über das MC 10 wirkt weich, „rund", 
etwas undurchsichtig, im oberen Fre­
quenzbereich etwas stumpf und ent­
fernt.

Das Leichtgewicht unter den Tonab­
nehmern kommt von Ortofon. Das 
erst vor kurzem vorgesteilte LM 30 
(oder das Concorde als integriertes 
System) besticht durch die weiträu­
mige Perspektive; es ist ausgespro­
chen baßkräftig und liefert ein klar 
gegliedertes Klangbild, das zudem 
sehr angenehm wirkt - allerdings auf 
Kosten der Durchsichtigkeit im obe­
ren Frequenzbereich. In den Höhen 
klingt es leicht bedeckt.

Einbau von MC-Systemen (Beispiele: 
Braun PS 500/PS 550, Telefunken 
S 500/S 600): Die umfangreiche 
Elektronik ist in diesen Plattenspie­
lern nicht genügend abgeschirmt, so 
daß Störspannungen induziert wer­
den. Bei solchen Geräten hilft auch 
das Verändern der Erdung nichts. Auf 
die Tatsache, daß sich nicht alle 
Plattenspieler für den Einbau dynami­
scher Tonabnehmer eignen, wird in 
Testberichten nicht genügend hinge­
wiesen.
Die Erfahrung zeigt, daß MC-Sy­
steme in japanischen Plattenspielern 
weniger Probleme bereiten. Als 
Grund dafür lassen sich die getrenn­
te Erdung von Chassis und Tonab­
nehmer sowie die Cinch-Anschlüsse 
anführen, mit denen alle vier Tonlei­
tungen getrennt bis zum Verstärker­
eingang geführt werden.

Quelle großen Ärgers: 

Die Übergangsstellen

Im schlimmsten Fall werden die Ton­
leitungen auf ihrem Weg zwischen 
Tonabnehmer und Verstärker an sie­
ben (!) Stellen unterbrochen - eine 
Quelle großen Ärgers und möglicher­
weise auch ein Grund für eine nicht 
befriedigende Wiedergabequalität. 
Besonders nach einiger Zeit der 
Benutzung, wenn schon einige Kon­
takte oxidiert und die Kontaktfedern 
ermüdet sind, wird die Klangqualität 
leiden. Die Quellen des Ärgers sind: 
O Übergang vom Tonabnehmer-Sy­
stem auf die Anschlußleitungen des 
Tonkopfes,
O Übergang dieser Leitungen auf die 
Kontaktstifte des Tonkopfes,
O Kontakte zwischen Tonkopf und 
Tonarm,
O Unterbrecherkontakte der Stumm­
schaltung (bei einigen Plattenspie­
lern mit Automatik-Funktionen),
O Übergang der dünnen Tonarmlei­
tungen auf das „normale" Kabel,
O Adapter,
O Kontaktstelle am Verstärkerein­
gang.
Wer die Vorteile von dynamischen 
Tonabnehmern auch langfristig (und 
vielleicht sogar überhaupt) aus­
nutzen möchte, sollte diese Leitungs­
unterbrechungen tunlichst ausschal­
ten. Optimal ist hier die konsequente 
Führung des Drahtes in einem Stück 
von der Spannungsquelle zum Ver­

braucher. Selbstverständlich lassen 
sich einige Übergangsstellen nicht 
vermeiden, aber drei als kleinstmögli­
che Anzahl für die Praxis sollte man 
anstreben.

Der Standort des Plattenspielers 

muß sorgfältig gewählt werden

Gelegentlich ist schon die Leitungs­
führung zwischen Plattenspieler mit 
Magnet-System und Verstärker pro­
blematisch; bei einem Plattenspieler 
mit dynamischen Tonabnehmer wer­
den diese Probleme potenziert. Es 
reicht nicht mehr aus, nur darauf zu 
achten, daß das Kabel möglichst weit 
entfernt von allen Netzzuleitungen 
verlegt ist - auch der Plattenspieler 
selbst muß außerhalb des Streufel­
des von Netztransformatoren aufge­
stellt werden, in der Regel scheidet 
der Turmeinbau damit aus. Auch ist 
davon abzuraten, einen mit MC-Sy­
stem bestückten Plattenspieler an 
das große Umschaltpult anzuschlie­
ßen, denn dadurch wird die Zahl der 
Kontaktstellen unnötig erhöht, und 
das dient mit Sicherheit nicht der 
Wiedergabequalität; ein Qualitäts­
vergleich würde so zur Farce.

Hinweise für den Vergleich 

verschiedener MC-Systeme 

Wer verschiedene MC-Systeme mit­
einander vergleichen möchte, sollte 
sie in denjenigen Plattenspieler ein­
bauen, in dem sie später auch betrie­
ben werden sollten, denn der Einfluß 
des Plattenspielers auf die Wieder­
gabequalität ist bei dem erreichten 
Qualitätsstandard nicht mehr zu ver­
nachlässigen. Vergleichen kann man 
dann durchaus zwischen verschiede­
nen Plattenspielern mit verschiede­
nen Tonabnehmersystemen - denn 
Plattenspieler, Tonarm und Tonab­
nehmer sollen ja als Einheit den Kun­
den zufriedenstellen. Es nützt ihm 
herzlich wenig, zu wissen, daß er ein 
hervorragendes Tonabnehmersystem 
in einem „unpassenden" Platten­
spieler samt Tonarm betreibt, wenn 
er mit der Wiedergabequalität nicht 
zufrieden ist.

Unterschiedliche

Bauarten von MC-Systemen

Nicht alle MC-Systeme benötigen 
den zusätzlichen Vor-Vorverstärker 
oder Transformator. Einige (z.B. Ulti-
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Ihr FachberaterBeim Studium und in der Praxis vieltausendfach bewährt.

Elektrische Nachrichtentechnik

Dr.-Ing. Heinrich Schröder 
Dr.-Ing, Günther Rommel
Band la: Eigenschaften und Darstel­
lung von Signalen
1970. 10.. völlig neu bearbeitete Aul 
läge. 41 2 Seiten mit 1 79 Abbdildungen 
und Tabellen, Kunstsloffeinband, 
DM 59,80.
ISBN 3-8101-0045-5

Der Fortschritt in der Nachrichtentech­
nik war in den letzten beiden Jahrzehn­
ten so groß, daß die heute zu stellenden 
Anforderungen an die theoretischen 
Kenntnisse von dem ursprünglichen 
Band 1 nicht mehr ausreichend erfüllt 
werden können
Der Band 1 des Werkes Elektrische 
Nachrichtentechnik mußte daher völlig 
neu konzipiert werden Er wird durch 
den Band la mit dem Untertitel »•Eigen­
schaften und Darstellung von Signa­
len« ersetzt, der die Kennfunktionen 
und Kenntnisse von periodischen so­
wie - neu aufgenommenen - von ein­
maligen determinierten und stationä­
ren zufallsbedingten Signalen behan­
delt Mit Hilfe der jetzt In die Neubear­
beitung elngefuhrten Begriffe wie 
Spektralfunktion, Korrelationsfunktion 
und spektrale Leistungsdichte werden 
dann Signale betrachtet, die durch Mo 
dulabon und Codierung umgewandelt 
werden. Die Eigenschaften schwin­
gungsmodulierler Signale werden be 
handelt Bei den modernen Verfahren 
der digitalen Modulation auftretenden 
Probleme der Analog-Digital-Wandlung 
und der Codierung werden innerhalb 
dieses Werkes erstmals dargestellt. 
Ebenfalls neu aufgenommene Betrach­
tungen über den Nachnchtengehalt 
von gesendeten und empfangenen, bei 
der Übertragung gestörter Signale 
schließen die Überlegungen ab.

In Vorbereitung:
Band 1b: Signaländerungen auf dem 
Übertragungsweg.
(Erscheint Frühjahr 1980)

Dr.-Ing. Heinrich Schröder
Band 2; Röhren und Transistoren mit 
Ihren Anwendungen bei der Verstär­
kung, Gleichrichtung und Erzeugung 
von Sinusschwingungen
1976. 603 Seiten, 411 Abbildungen, 14 
Tabellen, 48 Rechenbelspiele, 60 Auf­
gaben, Ganzleinen, DM 56.-.
ISBN 3-8101-0016-1

Der Band 2 behandelt die Eigenschaf­
ten von Röhren und Transistoren an 
Prinzipschaltungen.
Innerhalb der Abschnitte über Ver­
stärkung, Gleichrichtung und Erzeu­
gung von Sinusschwingungen werden 
aus Prinzipschaltungen moderne 
Schaltungen der Nachrichtentechnik 
entwickelt Gegenkopplung, Rauschen, 
Acbeitspunktstabilisierung gegen Tem­
peratureinflüsse und Exemplarstreu­
ungen. Katodenverstärker und Gleich­
richterschaltungen werden ausführlich 
behandelt

Dr.-Ing. Heinrich Schröder
Dipl.-Ing. Gerhard Feldmann
Dr.-Ing. Gunther Rommel
Band 3:Grund1agen derlmpulstechnik 
und ihre Anwendung beim Fernsehen
1976. 764 Seiten, 549 Abbildungen, 59 
Rechenbeispiele, 22 Aufgaben, Ganz­
leinen. DM 56.-.
ISBN 3-8101-0017-X

In diesem Band 3 sind die Probleme 
der Impulstechnik behandelt Sinn und 
Aufgabe dieses Bandes ist es, neben 
der reinen Impulstechnik auch die Be­
ziehungen zur Nachrichtentechnik 
sinusförmiger Signale, wie Sprache und 
Musik, herzustellen

Pressestimmen 
zu Band 1a.
Eine gute Hille, sich in die Technik der 
modernen Nachrichtentechnik einzu­
arbeiten.
-Praktiker­

Schließt eine Lücke zwischen der ein­
führenden. überwiegend beschreiben­
den und der mathematisch anspruchs­
volleren Literatur.
»•Elektronik Journah

Wenn sich auch das Buch zunächst an 
Studenten von Fachhochschulen wen­
det, so kann es auch Studienanfängern 
an Hochschulen als ausgezeichnete 
Einführungslektüre empfohlen werden, 
■ntz - nachrichtentechnische Zeit­
schrift«

Im Buchhandel oder 
beim Verlag erhältlich.

..cSirbucCe 
de.

InievhaliunQs
Jekironik

Über 320 Seiten mit zahlreichen 
Tabellen, vielen technischen Da­
ten und aktuellen Fachaufsätzen. 
Taschenbuchformat, flexibler 
Kunststoffeinband. DM 11,80 (Abo- 
Preis DM 9,50; siehe unter Vor­
zugspreis für Abonnenten) inkl. 
MwSt. zuzüglich Versandkosten.
Das „Jahrbuch der Unterhaltungs­
elektronik 80" ist primär wieder ein 
aktuelles Hand-und Nachschlage­
werk für die tägliche Praxis. Ser­
vice-Techniker und Ingenieure der 
Unterhaltungsindustrie, des Han­
dels und Handwerks, aber auch 
der technische Kaufmann finden 
in dem Taschenbuch Übersichts­
aufsätze und Tabellen, in denen 
der Stand der Technik auf den 
wichtigsten Gebieten dokumen­
tiert wird.
In der Ausgabe 1980 werden fol­
gende Themen behandelt:

Tonarm und Tonabnehmer: Durch 
die HiFi-Technik, besonders durch 
die Stereo-Technik, wurde und 
wird auch in den 80er Jahren die 
Schallplatte eine technisch und 
wirtschaftlich interessantes Ge­
biet der Unterhaltungselektronik 
In der Bundesrepublik Deutsch­
land allein wurden etwa 200 Millio­
nen Schallplatten produziert und 
verkauft. Eine ausgefeilte Wieder­
gabetechnik ist die Voraussetzung 
für die heute geforderte HiFi-Quali- 
tat. Der Beitrag, der von Mitarbei­
tern eines führenden Unterne­
mens der deutschen Phonoindu­
strie verfaßt wurde, behandelt die 
verschiedenen Arten von Tonab­
nehmern, Eigenschaften des Ton­
arms. der Abtaststifte und Fragen 
der Lebensdauer von Schallplat­
ten.

Hüthig & Pflaum Verlag •iDünchcn/Hcidclbcrg

Bestellschein

□ Jahrbuch der Unterhaltungselektronik 1980, DM 11,80.
□ Jahrbuch der Unterhaltungselektronik 1980, Abo-Preis DM 9.50.

Vor- und Zuname

Von der Diode zum Mikroprozes­

sor, ein Übersichtsaufsatz des 
Herausgebers, geht auf weitere 
Möglichkeiten ein, wie der Mikro­
prozessor die Geräte der Unter­
haltungselektronik weiter verbes­
sern kann. In diesem Beitrag geht 
es um die Modernisierung der digi­
talen Abstimmung und Anzeige, 
die seit einigen Jahren unter Aus­
nutzung der elektronischen Ab­
stimmung mit Dioden die analoge 
Abstimmung der Rundfunk- und 
Fernsehempfänger ersetzt. Es 
werden einige ganz neue Systeme 
beschrieben, die von Entwicklern 
für die 80er Jahre konzipiert wur­
den. Dieser Abschnitt ergänzt den 
im Jahrbuch 78 erschienenen 
Hauptbeitrag über den Einsatz der 
Mikroprozessoren in der Unterhal­
tungselektronik.
Die weiteren Kapitel. 
Wo ist was genormt.

Hier sind alle fürdieUnterhaltungs- 
elektronik wichtigen D1N-Normen 
alphabetisch geordnet zusam- 
mengeslellt. Diese Übersicht ent­
hält die für die Praxis wichtigen 
endgültigen Daten, d. h. also keine 
Vornormen oder Norm-Entwürfe.
Who is Who in der 
Unterhaltungselektronik.

Diese inzwischen recht beliebt ge­
wordene Anschriftensammlung 
der leitenden technischen und 
kaufmännischen Persönlichkeiten 
wurde wieder entsprechend er­
gänzt und erweitert (soweit sie der 
Redaktion für diese Ausgabe mit­
geteilt wurden).
Tabellen, die für das praktische 
Arbeiten wichtig sind, ergänzen 
den Inhalt dieses unentbehrlichen 
Taschenbuches.
Vorzugspreis für Abonnenten

Für unser Jahrbuch bieten wir 
einen Vorzugspreis an. wenn Sie 
zur Fortsetzung bestellen. Wir ge­
währen dann einen Preisnachlaß 
von 20% auf den jeweils gültigen 
normalen Verkaufspreis. Im Falle 
der Ausgabe 80 also statt DM 
11,80/Abo-Preis DM 9,50 (zuzüg­
lich Porto). Das Abo kann jährlich 
bis spätestens 30.6. für das fol­
gende Jahr gekündigt werden.

Straße Plz/Ort

Hüthig & Pflaum Im Weiher 10, 6900 Heidelberg 1

Datum Unterschrift
Hüthlg & Pflaum Verlag, Im Weiher 10,6900 Heidelberg 1
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del geschaffen wurde, das Problem 
des schnell wachsenden Farbfern­
sehgeräteparks in den Griff zu be­
kommen.

Die Modultechnik 
rationalisiert die 
Geräte-Hersteller

FT: Welche Rolle spielten die Her­
stellungskosten bei der Entschei­
dung fürdie Moduitechnik?

Grundig: Bei einem Großunterneh­
men wie Grundig mit seinen vielen 
Fertigungsstätten kann die Herstel­
lung der Module an den jeweils gün­
stigsten Orten erfolgen. Die Ferti­
gungsplanung orientiert sich dabei 
nach dem vorhandenen Fachperso­
nal, nach der technischen Ausrü­
stung, nach der Produktionskapazität 
und fallweise auch nach dem Lohnni­
veau.
Allgemein kann gesagt werden, daß 
die dezentrale Großfertrgung von 
Modulen an bestimmten Fertigungs­
standorten neben fertigungstechni­
schen Vorteilen zu einer besseren 
Herstellungsqualität und zu günstige­
ren Herstellungskosten führt.
Die Endmontage - vor allem großer 
Farbgeräte - kann auf einige wenige 
Werke konzentriert werden, die für 
ihre Aufgabe mechanisch und elek­
trisch besonders ausgestattet sind. 
Die weitgehend vorgeprüften und 
abgeglichenen Module gestatten ei­
nen reibungslosen und sehr rationel­
len Fertigungsablauf.

FT: Gelten diese Gesichtspunkte 
auch bei dem gegenwärtigen Stand 
der Farbfernsehgeräte-Technik 
noch?

Grundig: Ja! Diese Gesichtspunkte 
gelten eigentlich noch mehr, weil zu­
sätzliche Funktionen, wie Secam, 
US-Ton oder die Einführung ver­
schiedener Generationen von Fern­
bedienungen, ohne die Modultechnik 
wirtschaftlich gar nicht hätten reali­
siert werden können. Für die Zukunft 
stehen ja weitere Funktionen an, wie 
Video- und Bildschirmtext sowie 
Zweikanal-Femsehton.

FT: Gelten bei dem heutigen Stand 
der Herstellungstechnik angesichts 
der Automatisierung von Platinenfer­
tigung und Platinenbestückung nicht 
andere Gesichtspunkte für die Her­
stellung eines Farbfernsehgeräte­
Chassis als früher?

Grundig: Neuere Module, wie sie im 
„Super Color 80“ verwendet werden, 
weisen in den Kleinsignalstufen bis 
zu 100 Bauelemente auf, von denen 
die meisten automatisch bestückt 
werden. Das gewählte Format von 
etwa 100 mm x 100 mm stellt eine 
sehr handliche Platinengröße dar. Die 
eingesetzten Automaten sind in der 
Lage, jeweils mehrere Platinen 
gleichzeitig zu bestücken.
Die Multimodultechnik erlaubt außer­
dem eine einfache und gleichzeitig 
sehr wirksame Abschirmung der be­
treffenden Bauteile. Die bei den neu­
en Geräten der Serie „Super Color 
80“ erreichten Werte bezüglich Stör­
festigkeit liegen weit über dem bisher 
üblichen Durchschnitt und halten voll 
die neuen Bestimmungen der 
Deutschen Bundespost ein, die ab 
Juli 1981 für alle Fernsehgeräte ver­
bindlich sein werden.
Die Abschirmung von größeren 
Schaltungsteilen bringt in den mei­
sten Fällen entweder Wärmeproble­
me oder ist - wenn man versucht, 
diese zu lösen - weitgehend wir­
kungslos. Dagegen ist bei Modul­
technik durch die räumliche Anord­
nung der Schaltplatinen ein sehr 
kompakter Aufbau der Chassisanord- 
nung möglich. Besondere Bedeutung 
erlangt diese Ausführungsart bei Por­
tablegeräten mit aufwendiger Schal­
tungstechnik. Dabei soll nicht über­
sehen werden, daß der Platzbedarf 
bei der heute üblichen automatischen 
Bestückung der Bauteile größer ist 
als bei handbestückten Platinen.

FT: Die Packungsdichte wird mit zu­
nehmendem Integrationsgrad der 
Halbleiter-Bauelemente gewisserma­
ßen von selbst höher. Wäre es nicht 
besser, eine Verkleinerung der Bau- 
elemente-Zahl anzustreben?

Grundig: In modernen Farbfernseh­
geräten werden immer umfangrei­
chere Aufgaben von integrierten 
Schaltungen wahrgenommen. Die
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periphere Schaltungstechnik dieser 
Bauteile wird bei Neuentwicklungen 
stärker in die Integration mit einbe­
zogen. Als Ergebnis werden für diese 
Schaltungsteile weniger Bauteile be­
nötigt.
Eine gegenläufige Entwicklung bildet 
die ständige Ausweitung der Schal­
tungstechnik durch neue Anforderun­
gen. So weist die neue Geräteserie 
„Super Color 80“ gegenüber den 
Spitzengeräten der Vorgängertypen 
viele Neuerungen auf. Dazu gehört 
ein weiter gesteigerter Bedienkom­
fort, automatisches Abschalten bei 
unbeaufsichtigtem Betrieb, eine wei­
ter verfeinerte Schutzschaltungs­
technik und ein integriertes Dia­
gnosesystem zur Erleichterung der 
Fehlersuche. Dazu gehören aber 
auch Schaltungsteile, die für die An­
schlußmöglichkeiten von Bildschirm­
text, Videotext und Telespielen not­
wendig werden.
Insgesamt weist „Super Color 80" 
daher trotz des höheren Integrations­
grades nur unwesentlich weniger 
Bauteile auf (-5%) als die vergleich­
baren Vorgängertypen. Eine Auftei­
lung der etwa 1 200 Kleinbauteile auf 
eine größere Anzahl von Modulen er­
scheint daher in vielerlei Hinsicht als 
zweckmäßigste Lösung.

Module erlauben 
einfache Variation 
der Modell-Typen
FT: Nun muß die Frage, ob ein Chas­
sis ganz oder nur teilweise moduli- 
siert sein soll, nicht zur Weltan­
schauung erhoben werden. Man 
könnte beispielsweise die Standard­
schaltung als „Einplatinen-Modul" 
entwickeln und besondere Ausfüh­
rungen des Modells durch Steckmo­
dule verwirklichen. Grundig dagegen 
löst auch das Grundkonzept des 
Chassis in Module auf. Wo liegt da 
der Vorteil?

Grundig: Mit dem gleichen Grund­
chassis können durch Bestückung 
mit unterschiedlichen Modulsätzen 
Geräte mit unterschiedlichen Spezifi­
kationen erreicht werden. So unter­
scheidet sich beim „Super Color 80“ 
der Modulsatz zwischen Synthesizer-

Bild 2. Die Kapselung der Bausteine schützt die Module vor mechanischer Be­
schädigung und wirkt gleichzeitig als Abschirmung

geräten und Suchlaufgeräten durch 4 
Module (Tuner, ZF, Abstimmbaustein 
und Netzbaustein). In der Serienferti­
gung ist daher eine Umstellung der 
Chassistype denkbar einfach. Eben­
so einfach ist auch der Einbau eines 
Kabeltuners. Im Bedarfsfall kann 
auch der Fachhändler leicht einen 
solchen Austausch vornehmen.
Hinzu kommt, daß bei richtiger Wahl 
der Schnittstellen einer Schaltung in 
sich geschlossene Schaltungsgrup­
pen entstehen, die eine getrennte 
Entwicklung und eine in sich ge­
schlossene Überprüfung der elektri­
schen Werte ermöglichen. Bel der 
Neuentwicklung eines Gerätes kann 
daher in vielen Gruppen parallel ge­
arbeitet werden. Da beim ersten 
Schaltungsentwurf in der Regel be­
reits auch die Modulgröße bekannt 
ist, kann eine günstige Anordnung 
der Bauteile getroffen und eine opti­
male Leitungsführung des betreffen­
den Schaltungsteils erarbeitet wer­
den.
Empfangsgeräte für andere Normen 
stellen für die Fertigung ebenfalls 
kein Problem dar. Auch der Fachhan­
del kann nachträglich durch Aus­
tausch von Modulen (Tuner, ZF-Ver­

stärker, Farbdecoder, Ton-ZF) leicht 
eine Anpassung der Empfangsmög­
lichkeit auf andere Sendenormen 
vornehmen.
Auch werden die für zukünftige Ent­
wicklungen, wie Bildschirmtext, Vi­
deotext und Zweikanal-Tonüber­
tragung, benötigten Schaltteile 
zweckmäßigerweise als Steckmodule 
ausgelegt. Platzbedarf und elektri­
sche Anschlüsse können bei der 
Neuentwicklung eines Gerätes be­
reits berücksichtigt werden, so daß 
eine nachträgliche Ergänzung keine 
Schwierigkeiten bereitet.

FT: Aber innerhalb des einzelnen Mo­
duls sind Sie auf die einmal gewählte 
Kontaktbelegung festgelegt.

Grundig: Im Rahmen der technischen 
Weiterentwicklung werden immer 
neue Bauelemente verfügbar, die ver­
besserte und teilweise auch ein­
fachere Schaltungskonzepte ermögli­
chen. Voraussetzung für ihre Über­
nahme, in die laufende Geräteserie 
ist die volle Kompatibilität - sowohl 
hinsichtlich der Belegung der An­
schlußleisten wie auch der elektri­
schen Anschlußwerte - zum Vorgän­
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gertyp. Das neue Modul ist dann 
rückwärtskompatibel und ersetzt so­
mit den bisher verwendeten Modul­
typ. Die Umstellung führt bei kleine­
ren Platinengrößen der Module auch 
zu einer geringeren Störung des Fer­
tigungsablaufs.

60 Grundmodule 
für 3 Grundchassis

FT: Das bedeutet, daß es von Anfang 
an nur eine ganz kleine Zahl von Mo­
dulen gibt, die alle pinkompatibel 
sind?

Grundig: Natürlich. Auf der bei­
gefügten Darstellung (Bild 3) wird 
deutlich, welche Zusatzmodule, die 
pinkompatibel sind, nur geändert 
werden müssen, um zusätzliche For­
derungen erfüllen zu können. Sie 
können daraus erkennen, daß das 
Grundchassis und die überwiegende 
Anzahl der Module unverändert blei­
ben.

FT: Vielleicht sollten Sie diese An­
gaben durch die Zahl der Module 
untermauern, die Sie für Ihre Farb­
fernsehgeräte seit der Einführung 
des Modul-Chassis haben. Wie viele 
Modul-Typen gibt es?

Grundig: Wir haben drei Grundchas- 
sis-Typen: das Portable-Chassis, 
das Modul-Chassis und das neue 
Baustein-Chassis. Für diese drei 
Chassis-Versionen mit einer Vielzahl 
von Modellen kommen wir auf rd. 60 
Grundmodule. Durch eine Reihe von 
Zusatzausführungen lassen sich wei­
tere Anwendungen abdecken. Wir 
denken z.B. an Pal/Secam oder 
NTSC- sowie Ausführungen für Ita­
lien und Großbritannien. Diese wer­
den vom Händler in der Regel nicht 
geführt, lösen aber jeden Sondertall.

FT: Das ist doch eine ganz schöne 
Modul-Menge!

Grundig: Aber was kann man damit 
alles abdecken! Ein Schaubild 
(Bild 4) verdeutlicht, wie viele Ge- 
räte-Generationen und -Eigenschaf­
ten für den Zeitraum seit der Einfüh­
rung des Modul-Konzeptes im Jahre 
1972 umfaßt werden können. Und 

nun dürfen wir Sie fragen: „Wie viele 
Chassis-Variationen hätte das ge­
bracht?" Wenn wir das „Nicht-Mo- 
du!"-Konzept hier betrachten, wür­
den diese Varianten oder Zusatz­
ausführungen an Empfangsmöglich­
keiten, wie Pal/Secam und NTSC, 
über 3000 unterschiedliche Einzel­
teile erforderlich machen, um alle 
Möglichkeiten zu erfassen.
Außerdem sollten wir darauf hinwei­
sen, daß es Module gibt, die 1972 auf 
den Markt kamen und die heute noch 
bei den neuesten Entwicklungen im 
Gerät sind. Andere Firmen wechsel­
ten im Vergleich bis zu zweimal im 
Jahr das Chassis.

FT: Arbeiten dort schlechtere Ent­
wickler als bei Grundig?

Grundig: Das läßt sich nicht so ein­
fach sagen. Wir haben an unserem 
Konzept festgehalten, weil sich die 
Schnittstellen, die von Anfang an

Bild 3. Umstellmöglichkeiten bei 
Farbfernsehgeräten der Serie „Super 
Color 80" von Grundig auf andere 
Fernsehnormen durch Modulwechsel

festgelegt wurden, als äußerst gün­
stig erwiesen. Außerdem dachten wir 
schon damals in der Frühphase der 
Entwicklung an die Normenvielfalt. 
Als Beweise für die Zukunftssicher­
heit unseres Baustein-Chassis las­
sen sich hier die problemlosen An­
schlüsse für Videotext, Bildschirm­
text, die Erweiterung auf Zweikanal/ 
Stereo und Satelliten-Fernsehen her­
anziehen.

Der Fortschritt 
hat seinen Preis

FT: Aber es ist doch offenbar unum­
gänglich, daß durch den technischen 
Fortschritt eine Reihe von Modulen 
gegenüber ihren Vorläufern nicht 
mehr pinkompatibel sein können.

Grundig: Sicherlich ist das der Preis, 
den man nach Jahren für den Fort­
schritt und für die Einführung neuer 
Technologien bezahlen muß. Aber 
wenn im Falie eines Einheitschassis 
die Möglichkeit einer Änderung auf 
einem Modul nicht mehr gegeben ist, 
ergo sich die Notwendigkeit eines 
neuen Chassis ergibt: Ist es da nicht 
günstiger, ein neues Model zu schaf­
fen? Hier bietet sich doch ein Frei­
heitsgrad mehr an, und das nicht zu­
letzt von den Kosten und der Wahl 
des Einführungszeitpunktes her.

FT: Hätten Sie den gleichen Grad an 
Freiheit nicht auch, wenn Sie die 
Schaltung auf einer einzigen Platine 
untergebracht hätten, auf der Sie be­
stimmte Änderungen durchführen - 
etliche Jahre lang. Wenn Sie nach 
dieser Zeit eine ganz neue Platine 
herausbrächten, hätten Sie das Glei­
che erreicht wie jetzt.

Grundig: Hierzu ein Beispiel: Sie ha­
ben in der Farbportable-Klasse eine 
Tonqualität, die sich orientiert am In­
tercarrier-Verfahren. Sie haben bei 
den Tischgeräten und bei den Stand­
geräten zunehmend die Forderung 
nach einer Tonqualität, die mit dem 
einfachen Intercarrier-Verfahren 
nicht mehr abzudecken ist, weil ein­
fach die Übertragungsschwierigkei­
ten zu Tonstörungen führen können.
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Wir haben aus diesem Grunde das 
Quasi-Parallelton-Verfahren einge­
führt, und aus dieser Konzept-Alter­
native läuft zwangsläufig das unter­
schiedliche Modul heraus.
Das läuft aber nicht nur bei uns her­
aus, sondern das läuft beim gesam­
ten Wettbewerb heraus, denn wenn 
Sie sich in der Branche umschauen, 
dann hat Grundig das Quasi-Parallel­
ton-Verfahren eingeführt, und etwa 
ein Jahr später sind andere Firmen 
nachgekommen und haben ähnliche 
Konzept-Alternativen angeboten. Ha­
ben Sie das in Modultechnik, dann 
wechseln Sie den Baustein; haben 
Sie das in Einplatinenversion, dann 
wechseln Sie das Chassis. Ihre Phi­
losophie, über viele Jahre ein Kon­
zept stehen zu lassen, wäre denkbar, 
wenn es die Dynamik dieses Marktes 
nicht gäbe, aber die gibt es in voller 
Vehemenz.

Module sollen dem 
Service-Techniker 
Arbeit abnehmen
FT: Sie sagten, die Modultechnik sei 
eingeführt worden, um dem Fachhan­
del und der Werkstatt zu helfen. 
Könnten Sie diesen Gesichtspunkt 
etwas näher erläutern?

Grundig: Das primäre ist die Sicher­
heit, der Erfolg der Reparatur beim 
Heim-Service. Das Modulkonzept ga­
rantiert dies von vorneherein. Der 
Fachbetrieb wird angerufen, erfragt 
den Gerätetap und orientiert sich 
nach der Modulkonzeption. Eine Auf­
listung der notwendigen Module liegt 
dem Fachbetrieb vor, und so hat 
dann auch der Techniker das richtige 
Modul im Modulkoffer. Die Arbeit be­
steht darin, anhand der Bildschirmdi­
agnose oder über das von uns ange­
botene Diagnosesystem das ausge­
fallene Modul zu wechseln.

FT Das war bei der Einführung ganz 
sicher ein wesentliches Motiv. Inzwi­
schen ist aber fraglich, ob der Kun­
dendiensttechniker genau das eine 
unter den vielen Modulen, die heute 
für ein Fabrikat in Betracht kommen, 
überhaupt am Lager hat. Wie viele 
Module muß eine Fachwerkstatt, die 
sehr stark mit Grundig arbeitet, 
ständig vorrätig haben?

$ 
i

(UMoJuie]

Super-Colöt 
(tfModjIel

Utraicholl- 
Fembed 

(12 Progr)
i

Farb-Portable !

Inhne-Bitdr 
26- 

TV-Clodi 
[cm blendbafe 
Quwzuhrzort)

Fa'b-Pa labl« 
fernVeucbar

Bild 4. Einführung von technischen Neuerungen bei Grundig-Farbfernsehge- 
räten

Grundig: Um die gesamte Palette zu 
reparieren, benötigt man rd. 60 Bau­
steine. Hier ist berücksichtigt, daß 
verschiedene Bausteine in der Regel 
gar nicht ausfallen. Außerdem sind 
viele Module neuer Generationen zu 
Vorgängern kompatibel.

Wie viele
Module gibt es?
FT: Wie viele Module gibt es bei Ih­
nen auf dem Fernsehgeräte-Sektor 
insgesamt?

Grundig: Es gibt über 100, aber etwa 
80 ist die Zahl, die weitgehend alles 
abdeckt, weil durch die Rückwärts­
Kompatibilität einige Modultypen ent­
fallen.
FT: Wer nur 60 Modul-Typen vorrätig 
hat, kann möglicherweise nicht jede 
Reparatur an jedem Grundig Fern- 
sehgerüt ausführen?

Grundig: Er kann, grob geschätzt, 
etwa 90% der Geräte, also das Gros, 
reparieren. Es gibt selbstverständlich
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Sonderfälle, die hier nicht mit einbe­
zogen sind. Sonderbausteine sind in 
der Regel regional verteilt, so daß der 
Händler sie entweder laufend braucht 
oder überhaupt nicht. Zum Beispiel: 
Die Berliner werden den Pal/Secam- 
Decoder die Händler an der deutsch­
französischen Grenze werden den 
Pal/Secam-FR-Baustein benötigen. 
In Frankfurt, Nürnberg oder Wiesba­
den ist der ZF-Baustein für die US- 
Ton-Norm gefragt.
Die Gegenfrage müßte eigentlich lau­
ten: Wie viele Bauteile benötigte der 
Fachbetrieb, wenn er keine 
Modultechnik hätte? Die Summe 
wäre um ein Vielfaches höher als die 
Summe von 60 Modulen, um 90% der 
Reparaturen abzudecken. Es gibt 
nämlich viele Anwender-Entwick­
lungen von ICs, die beispielsweise 
nur von Grundig verwendet werden. 
Da - rund und roh -3000 Bauteile in 
Grundig-Farbfernsehgeräten enthal­
ten sind, würde es, bezogen auf die 
verschiedenen Chassis-Ausfüh- 
rungen, genau so eine Multiplikation 
der firmenspezifischen Bauteile ge­
ben wie bei den Modulen.
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Argumente für die 
Reparatur der Module
FT: Der Service-Techniker soll also 
das Fernsehgerät durch Modultausch 
wieder betriebsfertig machen, aber 
die Module sollen nicht von ihm, son­
dern im Modulreparatur-Werk repa­
riert werden?

Grundig: Wir geben dem Handel 
grundsätzlich die Möglichkeit, Module 
selbst zu reparieren. Insofern ist es 
also egal, ob das defekte Bauteil in 
einem Modul oder auf einem Chassis 
sitzt. Wir liefern für sämtliche Module 
von der Stunde Null an Ersatzteile. 
Die Werkstätten bekommen von uns 
sämtliche Service-Unterlagen, Er­
satzteile, Ersatzteil-Listen und Repa­
ratur-Hinweise. Der Modulservice-

Bild 5. Der Universal-Modulkoffer ist als Transportbehälter für die Module der 
Farbfernsehserie „Super Color 80“ mit variablen Zwischenwänden versehen

Helfer mit Funktionsbeschreibung, E- 
Teile-Liste, einer Fehler-Check-Liste, 
Ableichanweisungen und dem 
Schaltbild wurde extra für den Han­
del entwickelt.
Der Fachbetrieb hat also die Mög­
lichkeit, das Gerät so zu reparieren, 
als wenn es ein Einplatinen-Chassis 
hätte. Er nimmt diese Möglichkeit in 
der Regel jedoch nicht wahr, sondern 
tauscht die Module, weil das für ihn 
wesentlich kostengünstiger ist; er 
wird aber nicht gezwungen, ein Mo­
dul zu tauschen.

Argumente für 
den Modultausch
FT: Sind es vorwiegend die hohen 
Kosten der Ersatz-Lagerung für dis­

krete Bauteile, die es für die Werk­
statt erstrebenswert machen können, 
Module nur zu tauschen und nicht 
selbst zu reparieren?

Grundig: Auch das Handling der ein­
zelnen Bauelemente ist bedeutend 
komplizierter als das des Gesamt­
Moduls, von der Preisstellung ganz 
zu schweigen. So muß der Service­
Techniker zum Beispiel beim MOS- 
Handling gewisse Schutzmaßnahmen 
treffen. Die metallische Abschirmung 
der Module beim SM-Konzept dage­
gen ersetzt eine leitende, den ganzen 
Baustein umschließende Schutzhülle 
beim Transport nicht gekapselter 
Module und entspricht dem geforder­
ten Schutz in vollem Umfang.
Damit im Zusammenhang steht die 
Qualität der Reparatur. Beim Modul­
tausch ist die Garantie von vorne- 
herein gegeben, daß die Reparatur 
erfolgreich abläuft. Bei der Reparatur 
auf der Platine kann man das nicht 
garantieren. Nehmen wir das Beispiel 
Tonaussetzer. Hier gibt es bei einer 
Stufe mit durchschnittlich 80 Bautei­
len gewisse Unsicherheiten, auch 
wenn der Techniker sich sicher ist, 
um welchen Fehler es sich handelt. 
Wenn er das Gesamt-Modul tauscht, 
dann bekommt er außerdem ein Mo­
dul, das qualitätsmäßig bei uns sehr 
hochgezüchtet wurde - durch neue 
Technologien, die wir während der 
Reparatur in das Modul hineinlegen, 
auch wenn das Modul schon vor fünf 
oder sechs Jahren auf den Markt 
kam: Es wird immer technologisch 
auf den neuesten Stand gebracht. 
Wir garantieren also nicht nur die 
Qualität der Reparaturen des Fach­
betriebes, sondern verbessern mit je­
der Reparatur auch die Qualität des 
Gerätes, und die Funktionen werden 
teilweise erweitert, denn wir tau­
schen im Zuge der Reparatur vor­
sorglich Teile aus, die nicht dem neu­
esten Stand der Technik entspre­
chen.

FT: Die Frage ist offenbar schwer zu 
entscheiden, ob die Fachwerkstatt 
die Module selbst reparieren soll.

Grundig: Kann, nicht soll! Wir bieten 
die Möglichkeit an.
FT: Allerdings kann die Fachwerk­
statt, wenn sie Module repariert, ih­
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ren Kunden dann nicht die gleiche 
Qualitätsverbesserung bieten, die 
durch die Reparatur im Werk erzielt 
wird.

Grundig: Doch, denn wir informieren 
die Werkstatt über alle wichtigen und 
für den Fachbetrieb interessanten 
Änderungen.

FT: Dann wäre die Qualitätsverbes­
serung bei der Werksreparatur kein 
überzeugendes Argument.

Grundig: Hier muß noch ein anderer 
Punkt erwähnt werden: Welche Viel­
zahl an Meßgeräten müßte denn der 
Techniker mitnehmen, wenn er in der 
Wohnung reparierte? Es beginnt mit 
dem Trenntransformator, geht weiter 
mit dem Oszillographen bis hin zu 

hochwertigen Voltmeter. Der Katalog 
von Schaltbildern darf natürlich nicht 
vergessen werden. Hinzu kommt 
noch ein Katalog von Ersatzteilen, 
der mit Sicherheit den Wert der er­
wähnten 60 Module überschreitet.
Die Qualität der Reparatur ist damit 
jedoch keinesfall sichergestellt, wie 
z.B. bei modernen Mikroprozessorsy­
stemen. Mikroprozessoren arbeiten 
in Kommunikation mit anderen ICs. 
Beim Auswechselri kann es vorkom­
men, daß mit der Übertragung der 
Daten irgendwelche Schwierigkeiten 
auftreten. Das Modul ist also als Ein­
heit zu betrachten. Man kann nicht 
willkürlich ein IC wechseln und glau­
ben, daß das Gerät dann wieder ein­
wandfrei funktioniert.
Andererseits wissen wir auch, daß 
der Fachbetrieb andere Ausfälle, wie 

Endstufentransistoren oder über­
haupt Leistungstransistoren, wech­
selt. Dem stehen wir positiv gegen­
über.

Reparatur in der 
Kundenwohnung oder 
in der Werkstatt?
FT: Nach Auskunft von Handwerkern 
werden heute nicht mehr so viele Ge­
räte in der Wohnung des Kunden re­
pariert wie noch vor einigen Jahren. 
Stattdessen hat der Anteil der Werk­
statt-Reparaturen zugenommen. Ent­
spricht das auch Ihren Erfahrungen?

Grundig: Dies trifft bei unseren Ge­
räten nicht zu.
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Der abgeschlossene Jahrgang Ihrer Fachzeitschrift 
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Bild 6. Ein Reparatur- und Kontrollplatz im Modulreparatur-Zentrum des Zen­
tralkundendienstes von Grundig mit adaptierbaren Meß- und Prüfgeräten für 
die Instandsetzung der Austauschmodule

ges Teil, von dem man weiß, daß es 
relativ teuere elektronische Bauteile 
enthält, ausgewechselt wird.
Der Kunde will auch nicht, daß sein 
Gerät aus der Wohnung in die Werk­
statt kommt. Die Frage ist außerdem, 
ob der Fachbetrieb ein Ersatzgerät 
anbietet. Bei einem Modulkonzept 
hat man die Sicherheit der Reparatur 
schon im Anfahrtsweg: Der Techniker 
kennt das Gerätekonzept und hat 
100% Reparaturerfolg.

Rückkauf der Module

FT: Das war der unbestrittene Vorteil 
des Modulkonzepts in der Anfangs­
zeit; die Modulkonzeption hat sich 
nicht zuletzt deswegen durchsetzen 
können, weil diese Argumente sofort 
einleuchteten. Das aktuelle Problem 
für die Werkstatt ergab sich denn 
auch erst im Laufe der Zeit, als im­
mer mehr Module auf den Markt ka­
men, denn eine Werkstatt repariert ja 
nicht nur die Geräte einer einzigen 
Marke, sondern alles, was beim Kun­
den steht. Und für alle diese Geräte 
muß sie Module haben.

FT: Welcher Anteil der Reparaturen 
wird denn nach Ihren Erfahrungen 
in der Wohnung des Endverbrau­
chers ausgeführt? Haben Sie Zahlen 
darüber?

Grundig: Wir können sicher eines sa­
gen: Bei der überwiegenden Mehr­
zahl der Reparaturen an unseren Ge­
räten trifft das zu. Diese Erfahrungen 
haben wir aus Gesprächen mit den 
Schulungsteilnehmern der Fachbe­
triebe. Man kann sagen, 70-80% der 
Fernsehgeräte werden beim Kunden 
reparariert. Der verbleibende Anteil 
von 20...30% kommt in die Werkstatt 
Der Fachhandel sagt, wenn er mehr 
als 10 oder höchstens 20 Minuten in 
der Wohnung nach einem Fehler su­
chen muß, dann hat der Kunde schon 
kein Vertrauen mehr.
Die bisherigen Chassis sind durch 
die hinzukommenden Entwicklungen 
zu sehr komplexe Geräte geworden, 
die nicht mehr so leicht zu übersehen 
waren. Mit dem Vollmodulisierungs- 
Konzept wollen wir diesem Trend 
entgegenarbeiten. Und dort wird der

Anteil an Heimreparaturen erheblich 
zunehmen.

FT: Wenn der Techniker in der Kun­
denwohnung den Fehler sofort findet 
und durch Modulaustausch behebt, 
dann empfindet der Kunde für die 
fünf Minuten lange Reparatur schon 
die reinen Modulkosten als zu hoch, 
und die Werkstatt kann vielleicht 
nicht einmal ihre Verwaltungskosten 
mitberechnen. Bei einer Werkstatt­
Reparatur ist der Kunde von vorne- 
herein auf höhere Reparaturkosten 
gefaßt. Spricht das nicht gegen den 
Modulaustausch in der Kundenwoh­
nung?

Grundig: Dieses Argument kann man 
auch umdrehen. Wenn ein Kunde 
sein Fernsehgerät in die Werkstatt 
des Fachbetriebes gibt und hinterher 
seine Rechnung bekommt, entspricht 
das etwa dem berühmten Uhrma­
cherwitz: Ein Widerstand 30 Pfennig, 
2 Stunden Arbeitslohn und Transport 
sieht doch psychologisch ungünsti­
ger aus, als wenn ein sichtbar werti-

Grundig: Wir tragen dem bereits 
Rechnung, denn wir kennen die Aus­
fallraten unserer Module in den Alt­
geräten. Wir wissen auch, daß der 
Fachhandel sich seit 1972 mit diesen 
Modulen bevorratet hat, um den Ser­
vice leisten zu können. Die Geräte­
Ausfallhäufigkeit ist aber jetzt gerin­
ger als in den ersten Jahren nach 
1972; also kaufen wir diese Module 
zu einem angemessenen Preis zu­
rück.

FT: Zu den Kosten, die der Werkstatt 
mit diesen Modulen einschließlich 
Verwaltung, Zinsen und ähnlichem 
entstanden sind?

Grundig: Das kann man nicht linear 
aufrechnen.

FT: Wer Module für das Ersatzteilla­
ger kauft, vertraut darauf, daß sein 
gelagertes Kapital mindestens erhal­
ten bleibt. Aber dann stellt er eines 
Tages fest, daß etliche Module ei­
gentlich gar nicht nötig gewesen wä­
ren und sein investiertes Kapital we­
niger geworden ist.
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Grundig: Er bekommt den Neuwert 
minus Austauschwert.

Reicht die 
Reparatur-Kapazität 
der Werkstätten?

FT: Solche Bewertungs-Probleme 
hätte er nicht, wenn er nur modular­
me Chassis zu reparieren hätte.

Grundig; Dann muß er sich aber von 
vorneherein mit sämtlichen mög­
lichen Bauteilen bevorraten, und die 
würde niemand zurückkaufen! Etwa 
80% aller Ausfälle werden außerdem 
von Halbleitern verursacht, und ge­
rade die aktiven Bauteile sind häufig 
schaltungs- und herstellersprezi- 
fisch: Fast jeder deutsche Hersteller 
verwendet andere IC-Typen. Wegen 
dieser Vielfalt brauchte der Techniker 
für die Fehlersuche erheblich mehr 
Zeit und eine bedeutend bessere 
meßtechnische Ausstattung als jetzt. 
Ganz abgesehen davon haben die 
Fachwerkstätten zwar die Qualifika­
tion, aber nicht die Kapazität, um auf 
einmal alle Reparaturen wieder 
selbst und vor Ort durchführen zu 
können.

FT: Die Sprecher des Radio- und 
Fernsehtechniker-Handwerks haben 
verschiedentlich darauf hingewiesen, 
daß die Werkstätten heute eine völlig 
ausreichende Reparaturkapazität ha-

Bild 7. Blick in die Halle des Modulreparatur-Werks im Kundendienst-Zentrum 
von Grundig

ben und auch in Zukunft haben wer­
den. Manche Werkstätten sind nicht 
einmal genügend ausgelastet.

Grundig: Der Fachhandel kann die 
Module ja selbst reparieren, wenn 
das für ihn günstiger ist; er bekommt 
jede Unterstützung von uns. Er kann 
aber auch den Modultausch mit den 
zugehörigen Serviceleistungen wäh­
len. In einem bedeutenden Maße 

nehmen die Fachbetriebe das Ange­
bot der Industrie wahr. Deshalb ist 
der Kapazitätsüberhang beim Fach­
handel für uns nicht so recht glaub­
haft.
Dennoch sehen wir den Fachbetrieb 
durchaus nicht als Modul-Jockey. 
Wir schulten innerhalb unserer Zen­
tralschulung von Januar bis Ende 
September 1979 1632 Techniker in 
78 Lehrgängen. Dazu haben wir noch
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eine Regionalschulung aufgebaut, die 
vor Ort das Gerätekonzept weitergibt. 
Auf diese Weise haben wir in unse­
ren 248 Regionalkursen immerhin im 
Jahr 1979 eine Teilnehmerzahl von 
3700 erreicht. Das heißt also, daß 
wir nicht nur etwas entwickeln und 
auf den Markt bringen, sondern dem 
Fachbetrieb auch die Möglichkeit ge­
ben, die Reparatur durchzuführen.

Wie soll sich
der Fachbetrieb 
entscheiden?
FT: Andererseits unterhalten Sie ein 
eigenes Modul-Reparatur-Werk. Für 
welche Lösung soll sich der Fachbe­
trieb denn nun entscheiden?

Grundig: Das ist eine Frage des Ga­
rantieaufkommens. Der Fachbetrieb 
gewährt dem Kunden 6 Monate Ga­
rantie. Wir gewähren dem Fachbe­
trieb aber bis zu 18 Monaten. Das 
heißt, er kann also maximal bis zu 18 
Monaten das Modul kostenlos tau­
schen. Warum soll er denn in diesen 
18 Monaten Zeit und Kapital inve­

stieren wenn er nur das Modul bei 
uns abgibt und ein neuwertiges be­
kommt, das noch garantiefähig ist? 
Nach der Garantie ist es eine andere 
Frage. Wir wissen, daß Module im 
Fachbetrieb repariert werden, aber 
sicherlich doch erst nach Ablauf der 
Garantiefrist.

FT: Im idealisierten Fall braucht die 
Werkstatt nur noch Module zu tau­
schen. Sie würde - etwas vereinfacht 
gesehen - eine Leistung des Herstel­
lers, nämlich das Herstellen des Mo­
duls, weiterreichen und dafür eine 
Provision kassieren. Die Werkstatt ist 
aber daran interessiert, mit ihren Per­
sonalkosten einen möglichst hohen 
Anteil an Eigenleistung zu produzie­
ren. Dieser Gesichtspunkt spricht 
doch gegen den Modultausch und für 
die Reparatur durch den Werkstatt­
Techniker.

Grundig: Das Modulkonzept erlaubt, 
mehr Reparaturen pro Tag und Tech­
niker durchzuführen, so daß der An­
teil der Festkosten, bezogen auf die 
einzelnen Reparatur, geringer wird. 
Darüber hinaus ergibt die Rech­
nungsstellung für die Module einen 

höheren Materialumsatz, wenn dieser 
auch mit einem kleineren Eigenlei­
stungsanteil verbunden ist. Dieser 
Anteil wird jedoch durch die größere 
Anzahl der Reparaturen kompensiert. 
Der Fachbetrieb wird durch das Mo­
dulkonzept frei für andere Aufgaben, 
ob es jetzt Video oder Hi-Fi ist. die er 
früher nicht so sehr in Betracht gezo­
gen hat.

Wie entwickelt sich 
die Zuverlässigkeit?
FT: Einen Einfluß auf die Auslastung 
der Werkstatt hat auch die Betriebs­
zuverlässigkeit des Farbfernsehgerä­
tes. Wie hoch war die Ausfallhäufig­
keit bei Farbfernsehgeräten zu dem 
Zeitpunkt, als die Modultechnik ein­
geführt wurde und wo liegt sie 
heute?

Grundig: Wir haben hier ein Dia­
gramm (Bild 8) über das Ausfallver­
halten der Chassis verschiedener 
Generationen innerhalb von 1 000 
Stunden.

FT: Auf der einen Seite ist die Be­
triebszuverlässigkeit im Laufe der 
Jahre immer mehr erhöht worden, so 
daß je Gerät innerhalb einer be­
stimmten Frist weniger Reparaturfälle 
auftreten. Auf der anderen Seite ver­
ringert aber die erhöhte Zahl der 
Schnittstellen die Betriebszuverläs­
sigkeit des Modulchassis wieder.

Grundig: Schnitt- und Lötstellen gal­
ten bei uns noch nie als große Quali­
tätsproblematik. Bezogen auf die Ge­
samtausfälle, liegen Kontaktfehler 
unter 0,1%. Hierbei ist aber zu be­
achten, daß Super-Color-Geräte der 
heutigen Generation um rd. 30% 
mehr Funktionen vorweisen als Mo­
delle, die vor 5, 6 oder 7 Jahren auf 
dem Markt waren. Deshalb ist auch 
trotz starker Integration die Gesamt­
zahl der elektronischen Bauteile nur 
unwesentlich gefallen.
Was heute defekt wird, sind vorzugs­
weise komplexe Schaltungsteile, die 
auch in der Einzelreparatur in einem 
Einplatinenchassis sehr schwer und 
nur mit hohem Zeitaufwand zu finden 
sind. Allerhöchste Qualifikation der 
Techniker, hoher Meßaufwand und
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viel Zeitaufwand kosten viel Geld und 
lassen den Schluß zú, daß die Banal­
reparaturen immer mehr abnehmen.

Was sagt der 
Fachverkäufer?
FT: Bisher sprachen wir stets über 
die Auswirkung des Modulchassis 
auf die Herstellung und die Reparatur 
der Geräte in der Industrie und im 
Handwerk. Welche Vorteile bringt 
das Modulchassis denn dem Fachge­
schäft und dem Verkäufer?

Grundig: Der Fachhandel akzeptiert 
nicht nur alle von uns genannten Vor­
teile, er macht sie sich auch in stei­
gendem Maß zunutze. Der durch­
schlagende Beweis hierfür sind un­
sere Markterfolge: Unser Marktanteil 
bei Farbfernsehgeräten stieg um das 
Dreifache, und gleichlaufend damit 
auch die Marktdurchdringung mit Mo­
dul-Austausch- und Ersatzteilen. Be­
sitzern von Super-Color-Geräten 
kann der Fachhandels-Service daher 
überall leichter und schneller helfen.

Grundig bleibt 
beim Modul-System

FT: Gewiß legt der Käufer großen 
Wert auf einen guten Service, aber 
noch lieber wäre ihm, wenn ein Servi­
ce gar nicht erst notwendig würde.

Grundig: Das wäre ideal! Aber jeder­
mann weiß, daß es bei technischen 
Geräten eine hundertprozentige Si­
cherheit nicht gibt. Da ein Service 
also grundsätzlich und unabhängig 
vom Chassis-Konzept erforderlich 
Ist, sind wir glücklich, die dafür opti­
male Lösung anbieten zu können.
Wir sind mit dem Konzept der Modul- 
und Baustein-Technik seit Jahren auf 
Erfolgskurs. Warum sollten wir das in 
Frage stellen? Für den Fachhandel 
und die Letztverbraucher ist deshalb 
wichtig zu wissen: Grundig entwickelt 
im bestehenden System weiter und 
baut es konsequent aus. Mit diesem 
Wissen können unsere Partner im 
Fachhandel sicher disponieren und 
entscheiden.

FT: Herzlichen Dank, meine Herren!

Ton-Rundfunkempfänger

Vorerst keine Änderung 
des KW-Abstimmbereichs
Zu dem Beitrag „Unzulässige Funk­
geräte und Allweltenempfänger'', der 
in Heft 9/79 erschienen ist, erhielten 
wir den Hinweis, daß der KW-Ab- 
stimmbereich seit dem 11.6.79 nicht 
mehr von 145 kHz bis 30 MHz rei­
chen dürfe, sondern nur noch von 
150 kHz bis 26100 kHz. Wir baten 
das Fernmeldetechnische Zentralamt 
in Darmstadt um eine Stellungnahme, 
deren Wortlaut anschließend wieder­
gegeben wird.
„Nach der Allgemeinen Amateurfunk­
Empfangsgenehmigung (Amtsblatt 
Nr. 133 vom 21.10.77) dürfen für den 
Empfang der Aussendungen von 
Amateurfunkstellen benutzt werden, 
a) „Amateurbandempfänger" 
b) Ton-Rundfunkempfänger
Amateurbandempfänger sind danach 
Empfangsfunkanlagen, deren Ab­
stimmbereiche auf einen oder mehre­
re der in der Vollzugsordnung für den 
Funkdienst in der jeweils geltenden 
Fassung zugewiesenen Frequenz­
bereiche für den Amateurfunkdienst 
(zwischen 3,5 und 29,7 MHz, 
144...146 MHz, 430...440 MHz) be­
schränkt sind.
Ton-Rundfunkempfänger müssen 
den für sie jeweils geltenden Tech­
nischen Vorschriften entsprechen. 
Nach den z.Z. geltenden Tech­
nischen Vorschriften für Ton-Rund­
funkempfänger (Amtsblatt Nr. 66 vom 
21.5.70) ist der Abstimmbereich zwi­
schen 145 kHz und 30000 kHz zuge­
lassen. Durch die am 01.07.81 in 
Kraft tretenden neuen Technischen 
Vorschriften für Ton- und Fernseh­
Rundfunkempfänger (Amtsblatt Nr. 
68 vom 11.06.79) wird bei Ton-Rund­
funkempfängern der Abstimmberetch 
auf 150 kHz bis 26100 kHz begrenzt. 
Zur genaueren Information geben wir 
noch folgende Hinweise:
1. Maßgebend für die Anwendung der 
z.Z. geltenden oder der neuen Tech­
nischen Vorschriften ist das Datum 
der Herstellung bzw. des Imports der 
jeweiligen Empfänger. Jedoch kön­
nen Hersteller auch bereits vor dem 
01.07.81 zu fertigenden Empfängern 

die neuen Technischen Vorschriften 
zugrunde legen. Bisher liegt uns kein 
Antrag auf Erteilung einer FTZ-Prüf- 
nummer für einen Ton-Rundfunk­
empfänger nach den neuen Tech­
nischen Vorschriften vor.
2. Seit dem Inkrafttreten der neuen 
Allgemeinen Genehmigung für Ton- 
und Fernseh-Rundfunkempfänger 
(Amtsblatt Nr. 68 vom 11.06.79) am 
01.07.79 besteht Kennzeichnungs­
pflicht auch für Ton-Rundfunk­
empfänger. Maßgebend für die Kenn­
zeichnungspflicht ist das Datum des 
Errichtens und der Inbetriebnahme 
der jeweiligen Empfänger.
3. Der Empfang der Aussendungen 
von CB-Sprechfunkanlagen mit Ton­
Rundfunkempfängern ist nicht ge­
nehmigt“.

Offengelegte 
Patentschriften

Verfahren und Anordnung zur Erzeu­
gung eines akustischen Bandende- 
signals. Patentanspruch: Verfahren 
zur Erzeugung eines akustischen 
Bandendesignals für ein nach dem 
Magnettonverfahren arbeitendes Ge­
rät mit eingebautem Mikrofon, Auf­
nahmeverstärker und Lautsprecher, 
insbesondere Handdiktiergerät, da­
durch gekennzeichnet, daß beim Er­
reichen des Bandendes bei Auf­
nahme das Ausgangssignal des Auf­
nahmeverstärkers dem Lautsprecher 
zugeführt wird, der ein Ausgangssi­
gnal erzeugt, das auf das Mikrofon 
akustisch rückgekoppelt wird.
DBP.-Anm. G 11 b, 15/06.
OS 2809978
Offengelegt am 4.10.1979
Anmelder Grundig E.M.V. Elektro­
Mechanische Versuchsanstalt Max 
Grundig, Fürth
Erfinder: Hans-Georg Rimkus, Nürn­
berg

Gerät zur Reproduktion eines Video­
signals von einem Aufzeichnungs­
träger. Patentanspruch: Gerät zur 
Reproduktion eines Videosignals von 
einem Aufzeichnungsträger, auf dem 
jedes Halbbild des Videosignals als 
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entsprechende Videospur aufge­
zeichnet ist, dadurch gekennzeich­
net, daß ein Codesignal, welches 
wenigstens das Vollbild des Video­
signals definiert, in jeder Videospur 
aufgezeichnet ist und ein Bit auf­
weist, dessen Pegel zwischen jedem 
Vollbild und dem nächstfolgenden 
Vollbild wechselt, und daß das Gerät 
eine Richtungsabfrageschaltung zur 
Unterscheidung des Codesignais und 
zur Erzeugung eines Signals auf­
weist, welches die Transportrichtung 
des Aufzeichnungsträgers in Abhän­
gigkeit von der Unterscheidung an­
zeigt.
DBP.-Anm. H 04 n, 5/78. 
OS 2912754 
Offengelegt am 4.10.1979 
Anmelder. Sony Corp., Tokio 
Erfinder Katsuichi Tachi, Ebina, Ka­
nagawa (Japan)

Korrektur-Schaltkreis für kissenför­
mige Verzeichnung.Patentanspruch: 
Schaltkreis zur Korrektur seitlicher 
kissenförmiger Verzeichnung bei ein­
er Kathodenstrahlröhre mit Ablen­
kung in Zeilenrichtung und in Verti­
kalrichtung; mit einer Zeilen-Ablenk- 
wicklung. die mit einem den Ablenk­
strom liefernden Zeilengenerator ver­
bunden ist; mit einem zu dem Impe­
danzschaltkreis parallel liegenden 
steuerbaren Schalter, der einen 
Steueranschluß und einen steuerba­
ren Strompfad hat; mit einem Gene­
rator zur Erzeugung eines Schalt­
signals, das abhängig von einem im 
Zeilenablenkgenerator erzeugten 
Zeilenimpuls ist, wobei die Phase 
dieses Schaltsignals mit einem para­
bolischen Signal entsprechend der 
vom Generator für vertikale Ablen­
kung erzeugten Vertikalablenkung 
ist; und mit einer Schaltung zur Zu­
führung des Steuersignals an die 
Steuerelektrode des steuerbaren 
Schalters, um diesen Schalter wäh­
rend der zweiten Hälfte des Zeilen­
rücklaufs gesteuert zu schalten, wo­
bei der Zeitpunkt während eines er­
sten Anteils der Vertikalablenkung 
zunehmend voranschreitet und wäh­
rend eines zweiten Anteils der Verti­
kalablenkung zunehmend später 
wird, womit der Ablenkstrom zur Ver­
ringerung der kissenförmigen Ver­
zeichnung verändert wird, gekenn­
zeichnet durch ein Schaltungsteil zur

Erzeugung eines Steuersignals, das 
von der Helligkeit des wiedergegebe­
nen Bildes abhängt, und durch ein 
Schaltungsteil, mit dem dieses Steu­
ersignal dem Generator für das 
Schaltsignal zugeführt wird, wobei 
die Phase des Schaltsignals durch 
das Steuersignal zusammen mit dem 
parabolischen Signal abhängig von 
der Vertikalauslenkung moduliert 
wird.
DBP.-Anm. H 04 n, 3/22.
OS 2914047
Offengelegt am 25.10.1979
Anmelder: Sony Corp., Tokio
Erfinder: Seiichi Ogawa; Yoshiaki 
Ohagawara, Inagi, Tokio

System zur Korrektur von Signalen, 
welche frequenzmoduliert von ein­
em Aufzeichnungsträger abgenom­
men werden.
Patentanspruch: System zur Korrek­
tur von Signalen, welche frequenz­
moduliert von einem Aufzeichnungs­
träger abgenommen werden, wobei 
die Geschwindigkeit des Aufzei­
chnungsträgers relativ gegenüber 
einem Abtastelement bei der Wieder­
gabe mindestens zeitweise bei der 
Aufnahme abweicht, dadurch ge­
kennzeichnet, daß die durch die Ge­
schwindigkeitsabweichung bedingte 
Frequenzabweichung der Signale ge­
messen wird und das Ergebnis einer 
nach einem Demodulator angeordne­
ten Schaltung mit veränderbarem 
Übertragungsfaktor als Stellgröße 
zugeführt wird.
DBP.-Anm. G 11 b, 5/45. OS 2 813 
207
Offengelegt am 4.10.1979
Anmelder: Robert Bosch GmbH, 7000 
Stuttgart
Erfinden Josef Sochor, 61 oo Darm­
stadt; Winfried Horstmann, 6103 
Griesheim; Dipl,-Ing. Hubert Foerster, 
6100 Darmstadt

Schaltungsanordnung zur automati­
schen Erfassung der richtigen Spur­
stellung einer eine Wandleranord­
nung tragenden Bewegungseinrich­
tung in einem Aufzeichnungs und/­
oder Wiedergabegerät. Patentan­
spruch: Schaltungsanordnung zur 
automatischen Erfassung der richti­
gen Spursteilung einer eine Wandler­
anordnung tragenden Bewegungs­
einrichtung in einem Aufzeichnungs- 

und/oder Wiedergabegerät, bei dem 
die die Wandleranordnung tragende 
Bewegungseinrichtung auf einer ro­
tierenden Anordnung vorgesehen ist, 
um eine Vielzahl von auf einem Ma­
gnetband befindlichen benachbarten 
diskreten Spuren durch die Wandler­
anordnung abzutasten, und um die 
Wandleranordnung als Funktion von 
in die Bewegungseinrichtung ein­
gespeisten Signalen in gegensinni­
gen Richtungen längs eines Weges 
quer zur Richtung der Spuren zu be­
wegen, gekennzeichnet durch eine 
Schaltung zur periodischen Rückset­
zung der Stellung der Bewegungs­
einrichtung während einer speziellen 
Betriebsart des Gerätes, durch eine 
Schaltung zur Feststellung des Feh­
lens einer periodischen Rücksetzung 
der Stellung der Bewegungseinrich­
tung, und durch eine Schaltung zur 
Auslösung einer Rücksetzung der 
Bewegungseinrichtung als Funktion 
der Feststellung des Fehlens einer 
erzwungenen Rücksetzung zwecks 
Einstellung der die Wandleranord­
nung tragenden Bewegungseinrich­
tung in die richtige Spurstellung.
DBP.-Anm. G. 11b, 21/10. OS 
2911324
Offengelegt am 4.10.1979
Anmelder: Ampex Corp., Redwood 
City, Calif.
Erfinder: Raymond F. Ravizza, Cuper­
tino, Calif.

Anordnung zur Durchführung einer 
generell kontinuierlichen und 
rauschfreien Transformationen von 
Signalinformation in bezug auf ein 
Magnetband eines Aufzeichnungs- 
und Wiedergabegeräts mit rotieren­
der Bandabtastung. Patentanspruch: 
Anordnung zur Durchführung von 
generell kontinuierlichen und rausch­
freien Transformationen von Signal­
information in bezug auf ein Magnet­
band während Übergängen zwischen 
Betriebsarten wie dem Übergang von 
einer ersten Betriebsart, in der das 
Magnetband gegenüber Normalge­
schwindigkeit mit geringer Ge­
schwindigkeit transportiert wird, zu 
einer zweiten Betriebsart, in der das 
Magnetband mit Normalgeschwindig­
keit transportiert wird, für ein Ma­
gnetband-Aufzeichnungs- und Wie­
dergabegerät mit rotierender Band­
abtastung, das eine von einer Rota­
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tionsanordnung gehalterte Wandler­
anordnung zur Abtastung des Ma­
gnetbandes längs einer Vielzahl von 
benachbarten diskreten Spuren, wel­
che unter einem Winkel zur Längs­
richtung des Magnetbandes orientiert 
sind, aufweist, wobei die Rotations­
anordnung eine die Wandleranord­
nung tragende Bewegungseinrich­
tung aufweist, welche die Wandler­
anordnung als Funktion von in sie 
eingespeisten Signalen in gegensin­
nigen Richtungen relativ zu einer 
Nennstellung längs eines quer zur 
Richtung der Spuren verlaufenden 
Weges bewegt, gekennzeichnet 
durch eine Schaltung zur Erzeugung 
erster Positionierungssignale und 
Einspeisung dieser Positionierungs­
signale in die Bewegungseinrichtung, 
wodurch dieWandleranordnung ge­
nau einer abgetasteten Spur folgt, 
eine das Magnetband an der Wand­
leranordnung vorbeibewegende 
Transportvorrichtung, eine die Band­
transportvorrichtung derart regelnde 
Schaltung, daß das Magnetband mit 
Normalgeschwindigkeit bewegt wird, 
wenn in der zweiten Betriebsart eine 
Signalinformationstransformation 
stattfindet,und das Magnetband mit 
gegenüber Normalgeschwindigkeit 
geringerer Geschwindigkeit transpor­
tiert wird, wenn in der ersten Be­
triebsart eine Signalinformations­
transformation stattfindet, daß das 
Magnetband bei Umschaltung vom 
ersten zum zweiten Signaltransfor­
mationsbetrieb auf eine erste vorge­
gebene, sich der Normalgeschwin­
digkeit nähernde Geschwindigkeit 
beschleunigt wird, und daß das Ma­
gnetband bei relativer Synchronisie­
rung der Magnetbandtransportvor­
richtung und der Rotationsanordnung 
für Signalinformationstransformatio­
nen bei normaler Bandgeschwindig­
keit auf diese normale Bandge­
schwindigkeit beschleunigt wird, eine 
Schaltung, welche am Ende der Ab­
tastung einer Spur durch die Wand­
leranordnung zweite Positionierungs­
signale in die Bewegungseinrichtung 
einspeist, um diese so einzustellen, 
daß die Wandleranordnung die näch­
ste gewünschte Spur abtastet, wobei 
die zweiten Positionierungssignale 
eine Bewegung der Wandleranord­
nung um eine oder mehrere vorgege­
bene Strecken in beiden Richtungen 

relativ zur Nennstellung bewirken, 
eine Schaltung zur Bestimmung, ob 
zweite Positionierungssignale durch 
diese Signale in die Bewegungsein­
richtung einspeisende Schaltung ein­
zuspeisen sind, um die Bewegungs­
einrichtung um eine oder mehrere 
vorgegebene Strecken zu bewegen, 
eine in der Bestimmungsschaltung 
enthaltene Schaltung zur Überwa­
chung eines Signals, das proportio­
nal zur Stellung der Bewegungsein­
richtung relativ zur Nennstellung ist, 
und eine in der Bestimmschaltung 
enhaltene Schaltung zur Erzeugung 
von sich als Funktion der Betriebsart 
ändernden Entscheidungspegeln, 
welche die Notwendigkeit für die Ein­
speisung von zweiten Positionie­
rungssignalen anzeigen.
DBP.-Anm. G 11 b, 15/44. OS 2 911 
292
Offengelegt am 4.10.1979
Anmelder: Ampex Corp., Redwood 
City, Calif.
Erfinder: Raymond F. Ravizza, Cuper­
tino, Calif.

Aufzeichnungsträger mit einer op­
tisch auslesbaren Phasenstruktur 
und Vorrichtung zum Auslesen des- 
selben.Patentanspruch: Aufzeich­
nungsträger, in dem Daten in einer 
optisch auslesbaren Struktur ange­
bracht sind, die aus in Spuren ange­
ordneten Gebieten in Abwechslung 
mit Zwischengebieten aufgebaut ist, 
wobei die Gebiete ein Auslesebündel 
auf andere Weise als die Zwischen­
gebiete und die Streifen zwischen 
den Datenspuren beeinflussen, da­
durch gekennzeichnet, daß sich die 
nebeneinander liegenden Datenspu­
ren voneinander dadurch unterschei­
den, daß sie aus Gebieten mit einer 
ersten Phasentiefe bzw. aus Gebie­
ten mit einer zweiten Phasentiefe 
aufgebaut sind.
DBP.-Anm. G 11b, 7/00. OS 
2912216
Offengelegt am 11.10.1979
Anmelder: N.V. Philips" Gloeilampen- 
fabrieken, Eindhoven (Niederlande) 
Erfinder Josephus J.M. Braat, Eind­
hoven (Niederlande)

Leiter für I
Fernseh-/Video I
Werkstatt [

Ein bedeutendes Berliner Unternehmen bietet *
Ihnen als Meister eine eigenverantwortliche J
Position mit Spitzengehalt. Entsprechende J
Berufserfahrung, die Fähigkeit zur Personal- •
führung und betriebswirtschaftliches Denken !
setzen wir voraus. «
Nutzen Sie Ihre Aufstiegschancen und informie- •
ren Sie sich, was Ihnen Berlin mehr bietet - J
auch an finanziellen Vorteilen! Bei der Suche •
nach einer adäquaten Wohnung sind wir •
behilflich. •
Bei Interesse besteht die Möglichkeit, daß Sie *
Berlin und Ihre künftige Position an einem ver- •
längerten Wochenende kennenlernen. 2
Bitte wenden Sie sich zuerst an unseren Berater J

Herm Dr. K. W. Löhnert J
Rechtsanwalt und Wirtschaftsprüfer j
Kronberger Straße 14 •
6000 Frankfurt/Maln 1 •

der eine vertrauliche Behandlung zusrchert und 2
auch Sperrvermerke berücksichtigt. *
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Tonbandgeräte:

Die häufigsten Fehlerquellen 
und wie sie beseitigt werden (I)

Selbst erfahrene Werkstatt-Hasen 
scheuen zuweilen vor der Reparatur 
von Tonbandgeräten zurück, weil ih­
nen „die Mechanik nicht liegt". Da­
bei sind auch die mechanischen 
Fehler keineswegs schwieriger zu 
finden und zu beheben als elektri­
sche Fehler, sobald sich der Tech­
niker erst einmal in die Bewegungs­
abläufe eines Tonbandgerätes hin­
eingedacht hat. Radio- und Fernseh­
technikermeister Günter E. Wegner 
beschreibt hier, wo die Ursachen für 
Fehler in Tonbandgeräten liegen 
können und wie sie beseitigt wer­
den.

Fehler an der 
Motorelektronik
Vermutet man einen Fehler am Mo­
tor, vergleicht man zunächst die 
Gleichspannungen mit den Angaben 
im Serviceschaltbild. Besonders feh­
lerverdächtig sind die im Motor­
Stromkreis liegenden hochbelasteten 
Widerstände. Seltener zum Ausfall 
neigen dagegen Entstördrosseln oder 
andere Induktivitäten. Nicht zuletzt 
können auch Eikos, besonders die 
mit hoher Kapazität, unwirksam ge­
worden sein.
Laufen Motore mit Fliehkraftregelung 
ungleichmäßig, ist der Steuertransi­
stor und seine Beschaltung zu unter­
suchen - oder falls eine solche Elek­
tronik nicht vorhanden ist, der Flieh­
kraftschalter selbst. Zu reparieren ist 

dieser nur selten, so daß in der Regel 
der Motor ausgetauscht werden muß. 
Gleichstromotore mit Kollektor verur­
sachen Funkenstörungen, die über 
die Stromversorgung, aber auch 
durch Einstrahlung, zum Verstärker­
teil gelangen können. Es ist daher 
stets eine mehr oder weniger auf­
wendige Entstörung vorhanden. Dazu 
gehören auch die Motorabschirmung 
und in den Motorzuleitungen Dros­
seln oder Ferritperlen, deren Lage 
nicht verändert werden darf. Beim 
Austausch des Motors ist es zweck­
mäßig, ihn zunächst nicht endgültig 
festzuschrauben. Dann schaltet man 
das Tonbandgerät ein, drückt die 
Wredergabetaste - ohne Tonband - 
und dreht den Lautstärkesteller ganz 
auf. Nun verdreht man den Motor so 
lange, bis das Störgeräusch im 
Lautsprecher am leisesten ist. In die­
ser Lage wird der Motor festge­
schraubt und falls möglich, der Ver­
lauf der Motorzuleitungen verändert, 
wenn damit ein weiteres Verringern 
des Störgeräusches einhergeht.

Fehler am Laufwerk
Das Laufwerk kann nur dann richtig 
arbeiten, wenn alle Lagerstellen 
leichtgängig und sauber sind. Als 
vielseitiges Schmiermittel für Ton­
bandgeräte wird von vielen Herstel­
lern das Öl „Shell Clavus 17“ emp­
fohlen. Sind andere Mittel vorge­
schrieben, sollte man diese jedoch 
auch verwenden. Immer aber wird 

man mit dem Öl sehr sparsam umge­
hen, denn durch das Rotieren der An­
triebselemente wird das Öl leicht von 
den Lagerstellen weggeschleudert 
und verschmiert die Laufflächen von 
Zwischenrädern und Antriebsriemen. 
Sinterlager und Polyamidlager sind 
selbstschmierend und bedürfen 
kaum einer Wartung. Trotzdem kann 
es nicht schaden, im Rahmen einer 
Reparatur einen winzigen Tropfen Öl 
- mit Hilfe einer aufgebogenen Büro­
klammer - an die Lager zu geben.

Abweichungen der 
Bandgeschwindigkeit
Bei der Aufnahme und Wiedergabe 
muß das Tonband mit der gleichen 
konstanten Bandgeschwindigkeit am 
Tonkopf vorbeigeführt werden. Hier 
ist ein häufiger Fehler der ungleich­
mäßige Bandlauf oder eine sich 
langsam ändernde Laufgeschwindig­
keit.

Bestimmen der 

Bandgeschwindigkeit

Eine einfache Methode die Bandge­
schwindigkeit zu ermitteln, ist die 
Messung der Laufzeit einer genau 
definierten Bandlänge. Hierzu gibt es 
Meßbänder und Meßcassetten, auf 
denen in festgelegten Abständen Im­
pulse aufgezeichnet sind. Man kann 
sich so ein Meßband aber auch 
selbst herstellen und wie folgt ver­
fahren: Wenn man als Meßzeit 100 s 
wählt, und zum Beispiel bei der Ge­
schwindigkeit 19 cm/s in 1s 19 cm
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Tonband durchlaufen, dann laufen in 
100 s bei richtiger Bandgeschwindig­
keit 19 m Tonband durch. Es werden 
daher genau 19 m Tonband mit Start- 
und Endband versehen oder in die­
sem Abstand kurze Impulse aufge­
zeichnet. Die lange Meßzeit von 
100 s - festgestellt mit einer Stopp­
uhr - sichert eine für die Praxis aus­
reichende Meßgenauigkeit.

Feststellen von 
Gleichlaufschwankungen
Gleichlaufschwankungen lassen sich 
mit der beschriebenen Methode al­
lerdings nicht erfassen. Hier hilft die 
Messung mit einem Frequenzband - 
meist 3150 Hz bei Sollgeschwindig­
keit - und dem Tonfrequenzmesser 
weiter. Abweichungen von der Soll­
geschwindigkeit, auch langsame 
oder kurzzeitige, machen sich näm­
lich als Frequenzänderungen be­
merkbar, die am Tonfrequenzmesser 
unmittelbar abzulesen sind.
Eine ebenso einfache wie genaue 
Geschwindigkeitsmessung und ein 
Abschätzen der Gleichlaufschwan­
kungen läßt sich mit dem Oszilloscop 
durchführen. Man benutzt dazu wie­
der ein Testband oder eine Testcas­
sette, diesmal aber mit einer 50-Hz- 
Sinusaufzeichnung. Das Band wird 
auf dem zu prüfenden Laufwerk ab­
gespielt und die Ausgangsspannung 
auf den y-Eingang des Oszilloscops 
gegeben. Die X-Ablenkung wird auf 
„Extern" geschaltet und eine 50-Hz- 
Spannung an den X-Eingang gelegt. 
Auf dem Sichtschirm entsteht nun 
bei nicht zu sehr abweichender Lauf­
geschwindigkeit eine Lissajou-Figur. 
Stimmt die Abspielgeschwindigkeit 
mit der Aufnahmegeschwindigkeit 
überein, steht die Figur (nahezu) still. 
Beim Auftreten von Tonhöhen­
schwankungen wird sie sich in wech­
selnder Richtung mehr oder weniger 
stark drehen.
Sehr hohe Anforderungen an das 
Laufwerk stellt die Wiedergabe von 
Klaviermusik. Damit lassen sich Ge­
schwindigkeitsänderungen auch ge­
hörmäßig eindeutig feststellen. Man 
stellt dazu auf dem zu unter­
suchenden Gerät eine Klaviermu­
sik-Aufnahme her. Da sich bei der 
Wiedergabe alle Gleichlauffehler ver­
doppeln können, wird man so Mängel 
auch ohne viel Übung deutlich hören.

Ursachen der
Geschwindigkeitsfehler
Stellt man eine abweichende Band­
geschwindigkeit fest, wird man zu­
nächst einmal die Rutschkupplungen, 
die Bremsen und die Andruckrolle auf 
leichten Lauf und richtige Einstellung 
überprüfen. Die Prüfung erfolgt dabei 
immer mit voller Bandspule und 
größtmöglichem Spulendurchmesser. 
Eine Schnellprüfung auf rutschenden 
Antrieb läßt sich durch Blockieren 
des Antriebes (Schwungscheibe) 
durchführen. Bei einwandfreier Kraft­
übertragung merkt man deutlich ein 
Rucken; der Motor bleibt stehen oder 
wird zumindest weitgehend ge­
bremst. Rutschender Antrieb ist auch 
häufig der Grund für ein zu lang­
sames Umspulen des Bandes, und 
meistens haben verölte Laufflächen 
oder zu lang gewordene Antriebsrie­
men daran Schuld. Eine zu niedrige 
oder zu hohe Bandgeschwindigkeit 
kann auch an einer falschen Motor­
drehzahl liegen. Der Motor oder sein' 
Regler ist dann fehlerhaft. Es kann 
aber auch seine Betriebsspannung 
zu klein sein, oder er wird durch 
schwergängige Lager zu stark bela­
stet. Nicht zuletzt muß man die Ge­
schwindigkeitsumschaltung kontrol­
lieren, denn hier kann ein Fehler in 
der Justage sein. Gelegentlich ist 
auch wie beim Plattenspieler eine 
einstellbare Motorhülse auf der Ach­
se, die nicht exakt justiert ist.

Ursachen der Gleichlauffehler
Der Grund für Tonhöhenschwankun­
gen liegt fast immer in einem fehler­
haften Bandlauf oder Bandzug, also 
einem Defekt in der Bandführung 
oder dem Antrieb. So können wieder 
Antriebsriemen rutschen, weil sie zu 
lang oder verölt sind; letzteres gilt 
auch für die Laufflächen von Zwi­
schenrädern oder Riemenscheiben. 
Auch kann der Gummirollenandruck 
an der Tonwelle zu niedrig sein und 
das Tonband wird nicht richtig mitge­
nommen. Der richtige Andruck steht 
in den Serviceunterlagen und wird 
bei gedrückter Lauftaste und einge­
legtem Band gemessen. Eine Feder­
waage muß dazu am Ende des Rol­
lenhalters angesetzt werden. Mit ihr 
ist die Andruckrolle erst von der Ton­
welle abzuheben und dann wieder

Bild 1. So wird mit einer Federwaage 
der Andruck der Gummirolle gemes­
sen (Philips) 

heranzuführen, bis das Band eben 
mitgenommen wird (Bild 1).
Zu kontrollieren ist auch die Leicht­
gängigkeit des Andruckrollenhalters, 
was mit Hilfe der Schnellstoptaste 
geschehen kann. Außerdem ist es 
wichtig, daß die Laufflächen der 
Gummiandruckroile und der Tonwelle 
genau parallel zueinander stehen. 
Sonst läuft das Tonband an der Ton­
welle auf und ab. Durch schiefes Auf­
laufen des Bandes auf den Magnet­
kopf steht die Tonspur dann aber 
nicht senkrecht zur Laufrichtung des 
Bandes, und Amplituden- sowie Fre­
quenzschwankungen sind die Folge.
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Dabei wird das Band leicht wellig 
oder gar unbrauchbar. Um das zu 
verhindern, muß auch die Höhe der 
beiden Bandteller so eingestellt sein, 
daß das Band in der Mitte der Spulen 
läuft, ohne den Rand zu berühren.
Laufen die Friktionen ruckartig oder 
sind sie schwergängig hat dies eben­
falls Rückwirkungen auf den Band­
lauf. Kontrolliert wird wieder mit der 
Federwaage und die zulässigen Wer­
te entnimmt man den Serviceunterla­
gen. Weitere Ursachen für Gleich­
lauffehler sind eine schlagende Mo­
torwelle oder Tonachse, Uneben­
heiten auf Antriebsriemen, Riemen­
scheiben oder Zwischenrädern, zu 
hoher Bandzug durch falsche Frik­
tionseinstellung, oder auch falsch 
eingestellte oder ruckweise arbei­
tende Bremsen. Manchmal ist auch 
die Tonbandcassette schuld an sol­
chen Fehlern. Cassetten, deren Wik- 
kel unsauber aussieht oder bei de­
nen das Band schwer herausziehbar 
ist, können dann bei der Wiedergabe 
„Jaulen" verursachen, oder bleiben 
beim Umspulen stehen. Sie darf man 
bei der Servicearbeit keinesfalls ver­
wenden, denn man muß sich darüber 
im klaren sein, daß beim Recorder die 
Bandcassette ein Teil des Laufwer­
kes ist!

Laufgeräusche
Hört man Quietschgeräusche, dann 
sind die Antriebsriemen zu kontrollie­
ren, und falls nötig auszutauschen. 
Durch die mangelhafte Justage oder 
den falschen Zusammenbau des An­
triebs - nicht selten durch eigene Re­
paraturversuche vom Gerätebesitzer 
selbst verschuldet - kann der Riemen 
auch in der Laufrille klemmen, oder 
der Lüfter des Motors schleifen. Zu 
überprüfen ist auch, ob beim Wech­
sel der Bandgeschwindigkeit nicht 
etwa der Riemen oder das Zwischen­
rad an der Haltegabel schleift. Nicht 
zuletzt quätschen zuweilen auch trok- 
kene Lagerstellen.
Treten Störgeräusche periodisch auf 
(Knacken), arbeiten die Antriebsele­
mente ruckweise, weil sie beispiels­
weise einen Grat oder eine Delle ha­
ben - oder aber das Höhenspiel der 
Räder ist zu groß. Gern verursacht 
auch ein hakendes Zählwerk so ein 
Geräusch.

Fehler an 
den Bremsen
Die Bremsen müssen so justiert sein, 
daß das Band rasch und ohne 
Schlaufenbildung zum stehen kommt. 
Oft werden die Bremsen mit herange­
zogen, um einen gleichmäßigen 
Bandzug zu erreichen. Das Brems­
moment wird dann über Fühlhebel 
oder auch eine Elektronik in Abhän­
gigkeit vom Bandzug eingestellt. Ist 
dieser zu hoch oder zu niedrig, kön­
nen wieder Gleichlauffehler entste­
hen.
Reißt das Band oder wird es beim 
Umspulen gereckt, ist der Bandzug 
ebenfalls zu hoch. Umgekehrt ist er 
zu locker, wenn das Band nicht rich­
tig aufgewickelt wird. Grundsätzlich 
wird man darauf achten, daß die 
Bremsflächeri und Bremsbeläge im­
mer sauber und vor allem fettfrei 
sind. Die Einstellung der Bremsen hat 
so zu erfolgen, daß der gezogene 
Teller immer um einen Moment früher 
gestopt wird als der ziehende. Ande­
renfalls bilden sich Schlaufen, die zu 
Bandrissen führen können. Reißen 
kann das Band aber auch beim zu 
harten Zugreifen der Bremsen. In der 
Stellung „Wiedergabe“ müssen die 
Bremsen abheben, bevor die Gummi­
andruckrolle das Tonband transpor­
tiert. Man kontrolliert dies durch 
langsames Niederdrücken der Start­
taste.
Nach dem Einstellen der Bremsen 
wird man immer deren Funktion über­
prüfen. Dazu legt man die volle Band­
spule zunächst auf den einen, dann 
auf den anderen Wickelteller und 
spult auf die Leerspule einen Wickel 
von mindestens 2 cm auf. Im schnel­
len Vor- und Rücklauf muß das Band 
dann ausreichend rasch zum Still­
stand kommen, ohne dabei Schlau­
fen zu bilden.

Wartung beugt vor
Die vorstehenden Ausführungen zei­
gen, daß für ein Tonbandgerät eine 
gewisse Pflege und Wartung anzura­
ten ist, um die volle Leistungsfähig­
keit zu erhalten. Der gewissenhafte 
Fachhändler wird den Käufer eines 
Gerätes hierauf nicht nur hinweisen, 
sondern ihm die nötigen Maßnahmen 
erläutern und zeigen. Unvermeidlich 

ist, daß durch die Reibung des Ton­
bandes an den Magnetköpfen und 
der Bandführung ein, wenn auch ge­
ringer, Materialabrieb auftritt, der sich 
wie Staub aus der Luft auf dem Ton­
band und den Köpfen absetzt. Er muß 
in regelmäßigen Abständen entfernt 
werden. Dazu wird die Mechanik mit 
Hilfe eines sauberen, weichen Pin­

sels von Bandrückständen und Staub­
ablagerungen befreit. Das gilt beson­
ders für die Bandführung und Um­
lenkbolzen. Festgesetzter Schmutz 
wird mit einem in Wasch-Benzin ge­
tränkten Wattestäbchen enfernt, wie 
es auch für die Hygienepflege ver­
wendet wird. Besonderes Augenmerk 
ist auf die Pflege der Magnetköpfe zu 
richten. Mehr noch als an der Band­
führung setzt sich hier Staub und 
Bandabrieb ab. Die winzigen Teilchen 
der Ablagerung wirken wie Schleif­
mittel und beschädigen die blankge­
schliffene Oberfläche der Köpfe. 
Nicht zuletzt wird auch der für ein­
wandfreie Aufnahme und Wiedergabe 
erforderliche enge Kopfkontakt be­
hindert. Dann geht die Empfindlich­
keit, besonders bei den Höhen zu­
rück, und die Wiedergabe klingt 
dumpf. Bei Vierspurgeräten ist dar­
über hinaus mit verstärktem Auftre­
ten von Aussetzern (drop-outs) zu 
rechnen. Großen Einfluß auf die Abla­
gerungen und die Abnutzung an den 
Magnetköpfen hat auch die Qualität 
der verwendeten Tonbänder, denn 
das Material minderer Bandsorten ist 
meistens nicht oder nur begrenzt ab­
riebfest oder hat eine rauhe Oberflä­
che.
Die Magnetköpfe wird man ebenso 
reinigen wie die Bandführung, also 
mit weichem Pinsel und getränktem 
Wattestäbchen. Auf keinen Fall darf 
mit metallischen Werkzeugen gear­
beitet werden. Sie würden unweiger­
lich die geschliffene Kopfoberfläche 
oder andere empfindliche Teile be­
schädigen. Reinigen wird man auch 
das Andruckpolster und selbstver­
ständlich die Tonwelle und die An­
druckrolle.

Entmagnetisieren 
sichert die 
Wiedergabequalität
Das bei der Reparatur und Wartung 
verwendete Werkzeug ist meist et­
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was magnetisch. Dadurch werden 
auch Köpfe und Bandfürhung leicht 
magnetisiert. Die Folge ist ein stärke­
res Bandrauschen und ein Verlust an 
hohen Tönen. Nach erfolgter Repara­
tur sollte daher das Tonbandgerät 
entmagnetisiert werden. Dazu dient 
eine Entmagnetisierungsdrossel, die 
in keiner Servicewerkstatt fehlen 
sollte. Das Entmagnetisieren erfolgt 
bei ausgeschaltetem Gerät. Die 
Drossel wird in einem Abstand von 
60...70 cm vom Gerät eingeschaltet 
und ihm langsam genähert. Bandfüh­
rung und Tonköpfe werden mehrmals 
umkreist und die Drossel im gleichen 
Abstand wieder abgeschaltet. Um­
wickelt man den metallischen Pol­
schuh der Entmagnetisierungsdros­
sel mit einem weichen Tuch, werden 
bei einer versehentlichen Berührung 
des Kopfspiegels Beschädigungen 
vermieden.

Fehler bei der 
Signalverarbeitung
Zunächst wird man feststellen, ob 
der Defekt im Aufnahme- oder Wie­
dergabeteil liegt. Dabei gilt es zu be­
achten, daß kombinierte A/W-Ver- 
stärker bei unzureichender Wieder­
gabe nicht unbedingt einen Fehler im 
Aufnahmekanal haben müssen.
Zur Prüfung wird ein einwandfrei auf­
genommenes Tonband abgespielt. In 
der Werkstatt sollte ein solches Prüf­
band mit einer Musikaufnahme, die 
möglichst viele Höhen enthält, stets 
bereitstehen. Geprüft wird, ob bei 
Stereo beide Kanäle bzw. alle vier 
Spuren keine Wiedergabe haben. Ist 
alles in Ordnung, wird man den De­
fekt im Aufnahmezweig zu suchen 
haben. Klingt die Wiedergabe auch 

bei einer Neuaufnahme leise und 
dumpf trotz richtiger Aussteueran­
zeige. so liegt die Ursache oft an ei­
nem fehlerhaften Tonkopf. Er ist dann 
abgeschliffen und die Höhenwieder­
gabe leidet durch den zu breit gewor­
denen Luftspalt. Oder der Kopf ist so 
stark verschmutzt, daß der Band/ 
Kopf-Kontakt nicht mehr gegeben 
ist, wodurch die Empfindlichkeit wie 
auch die Höhenwiedergabe beein­
trächtigt wird. Nicht zuletzt kann - bei 
fehlender Wiedergabe - eine Unter­
brechung der Wicklung oder ein 
Kurzschluß vorliegen. Kontrollieren 
kann man dies mit dem Ohmmeter. 
Anschließend ist der Kopf aber auf 
jeden Fall wieder zu entmagnetisie­
ren, denn durch den Prüf ström des 
Ohmmeters wurde der Kopf mehr 
oder weniger stark vormagnetisiert, 
was zu einem erhöhten Bandrau­
schen führt. Im weiteren Verlauf der 
Untersuchung wird nun unterschie­
den zwischen der Diagnose „Fehlen­
de Wiedergabe" und „Verzerrte Wie­
dergabe".

Fehlende Wiedergabe
Fehlt die Wiedergabe auf beiden Ka­
nälen oder allen vier Spuren, kann 
die Endstufe oder können die Laut­
sprecher defekt sein. Zur Kontrolle 
hört man das Band über den Dioden­
anschluß ab und hat, falls 'der Feh­
ler auch hier auftritt, den Fehlerort 
schon eingegrenzt. Fehlt dagegen die 
Wiedergabe über einen externen 
Verstärker, und ist sie über den Ei­
genlautsprecher zu hören, liegt mit 
ziemlicher Sicherheit ein Kurzschluß 
oder eine Unterbrechung des Nf-Ver- 
bindungskabels vor.
Die Funktion des Wiedergabeverstär­
kers läßt sich auch überprüfen, in­
dem man den „heißen" Anschluß der 
Eingangsbuchse berührt. Auch wird 

bei völlig aufgedrehtem Lautstärke­
steller im Lautsprecher ein mehr oder 
weniger kräftiges Rauschen zu hören 
sein, wenn der Verstärker funktions­
fähig ist. Findet man dies bestätigt, 
liegt die Vermutung nahe, daß vom 
Hörkopf kein Signal abgegeben wird 
oder das Signal nicht an den Verstär­
kereingang gelangt. Der Kopf und die 
betroffenen Schaltkontakte, bei Vier­
spurgeräten insbesondere der Spur­
wahlschalter, werden dann überprüft. 
Zeigt die Vorprüfung, daß der Wie­
dergabeverstärker nicht arbeitet, 
kontrolliert man zunächst die Span­
nungen im Netzteil und wendet sich 
dann dem eigentlichen Verstärkerteil 
zu. Besonderes Augenmerk ist wie­
der auf die Schaltkontakte, die be­
sonders im kombinierten Aufnah- 
me/Wiedergabe-Verstärkern in groß­
er Zahl vorhanden sind, zu rich­
ten. Die Schaltschieber wird man 
ausbauen, vorsichtig reinigen und 
dann, leicht mit Kontaktmittel be­
netzt, wieder einbauen.

Verzerrte Wiedergabe
Eine verzerrte Wiedergabe, sofern 
nicht wie zuvor beschrieben ein Feh­
ler am Tonkopf dafür verantwortlich 
ist, liegt meist an der Verlagerung 
des Arbeitspunktes eines Transi­
stors. Zur Fehlereinkreisung bedient 
man sich gerade hier am besten der 
Signalverfolgung mit dem Oszillo- 
scop.
Die zum Teil recht langen Leitungen 
zu den Magnetköpfen oder den 
Schaltern sind immer abgeschirmt. 
Fehlt die Masseverbindung oder ist 
sie schlecht, hört man ein mehr oder 
weniger kräftiges Brummen. Hier 
führt die Kontrolle mit dem Ohmmeter 
meist schnell zum Fehlerort.

(Wird fortgesetzt)
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Werkstatt-Ausrüstung

Schluß mit 
der Fummelei!
So mancher IC, der fälschlicherweise 
in den Verdacht gekommen ist defekt 
zu sein, könnte noch seiner Aufgabe 
gerecht werden, wenn ihm nicht - 
des umständlichen Auslötens wegen, 
kurzerhand „die Beine ausgerissen 
werden". Verübeln darf man den Ser­
vice-Technikern solche Gewalttaten 
wahrlich nicht, denn ohne geeignete 
Ausrüstung führt nur das millimeter­
weise Verkanten des ICs zum Ziel, 
worauf die Platine oft sehr mitgenom­
men aussieht. Geht es um eine

Mit der Abzugsvorrichtung 6983 kön­
nen ICs mit TO-5-Gehäuse rasch 
und schonend ausgelötet werden 
(Nucletron)

Schaltung im TO-5-Gehäuse, dann 
hilft rasch und schonend die Abzugs­
vorrichtung TO-5-Extractor 6983 
weiter, die bei der Nucletron Ver­
triebs GmbH, München, zu haben ist. 
Mit einem Klemmbügel wird das TO- 
5-Gehäuse etwa in der Mitte einge­
spannt, woraufhin eine Feder eine 
gleichmäßige Zugkraft auf das Bau­
teil ausübt. Die Kraft ist so bemes­
sen, daß die Platine nicht beschädigt 
wird, das Bauteil aber beim Stift-zu- 
Stift-Entlöten langsam aus den Plati- 
nen-Bohrungen gezogen wird. Unter 
der Bezeichnung 6982 gibt es die 
Abzugsvorrichtung auch für DIL-Ge­
häuse mit maximal 16 Anschlüssen.

Betriebsstunden-Zähler

Chemie 
statt Mechanik
Betriebsstunden-Zähler für Geräte 
der Unterhaltungselektronik wurden 
bislang wenig beachtet, obwohl sie 
den Fachwerkstätten sicher eine gro­
ße Hilfe sein könnten. Unter den 
Neuentwicklungen macht jetzt ein 
elektrolytischer Betriebsstunden­
Zähler der Firma Fuji Ceramics 
(Vertrieb: Nucletron Vertriebs­
GmbH, München) von sich reden, der 
sehr klein und preiswert ist.
Das Anzeigeelement dieses Be- 
triebsstunden-Zählers besteht aus 
einer Glaskapillare mit zwei Queck­
silberfäden, die von einer „elektrolyti­
schen Pille“ getrennt werden. Liegt 
nun eine Gleichspannung an den 
Quecksilberfäden, dann diffundiert 
das Quecksilber des einen Fadens 
durch die Elektrolyt-Pille zum ande­
ren Faden, was eine scheinbare Be­
wegung der Elektrolyt-Pille zur Folge 
hat. Die Pille „wandert“ dabei an ei­
ner linearen Skala entlang, bis 
schließlich nur noch ein Quecksilber­
faden in der Glaskapillare ist. Einige 
Ausführungen des Betriebsstunden­
Zählers, die an Wechselspannungen 
betrieben werden (zum Beispiel 
220 V) und eine integrierte Diode 
haben, sind danach nicht mehr zu ge­
brauchen (Schutz gegen unbefugten 
Reversierbetrieb). Diese Zähler gibt 
es für die Meßbereiche: 100 h, 200 h, 
500 h, 1000 h, 2000 h, 5000 h und 
10000 h.
Eine andere Ausführung, die extern 
beschältet wird, funktioniert auch 
nach Ablauf der maximalen Betriebs­
zeit, wenn man die Spannung an den 
Anschlüssen umpolt. Dieser Typ hat 
die Form einer Feinsicherung nach 
amerikanischer Norm, so daß auch 
das „Umdrehen“ des Zählers schon 
zum Reversierbetrieb führt. Der Meß­
bereich kann hier mit einem Vorwi­
derstand innerhalb der Grenzen 
100 h und 10000 h vom Anwender 
selbst bestimmt werden.
Die Vorteile des elektrolytischen Be­
triebsstundenzählers sind sein nied­
riger Preis (10er Stückzahl ab 
8,17 DM), die vielseitigen Betriebs-

Diese Ausführung des Betriebsstun- 
den-Zählers ist steckbar und kann an 
einer Frontplatte angebracht werden. 
Daneben gibt es die Bauform der 
amerikanischen Feinsicherung und 
ein selbstklebendes Plastikgehäuse 
(Nucletron Vertriebs-GmbH) 

bedingungen bei der Versorgungs­
spannung, die kleinen Einbaumaße 
und seine geringe Stromaufnahme. 
Hersteller der Unterhaltungselektro­
nik hätten mit diesem Zähler endlich 
ein Bauelement in der Hand, das ein 
zuverlässiges Ermitteln der Betriebs­
dauer von Geräten ermöglicht. Auch 
die Fachwerkstätten würden davon 
profitieren, wenn sie in Kenntnis der 
tatsächlichen Betriebszeit eines Ge­
rätes Verschleißteile vorbeugend 
auswechseln. Der serienmäßige Ein­
bau von Betriebsstunden-Zählern 
wird jedoch noch einige Zeit auf sich 
warten lassen, so daß Fachwerkstät­
ten ihren Stammkunden diesen Ser­
vice aus Eigeninitiative anbieten 
könnten. Das gilt auch für den Einbau 
des Zählers in Plattenspieler oder 
Tonbandgeräte. Dann wäre der fällige 
Wechsel von Tonabnehmer oder 
Tonkopf auch vom Kunden sicher zu 
erkennen. Gerade bei diesen Anwen­
dungen zeigt sich ein weiterer Vorteil 
des elektrolytischen Betriebsstunde- 
n-Zählers: Brummeinstreuungen, die 
bei Zählern mit Synchronmotoren 
nicht auszuschließen sind, gibt es bei 
ihm nicht.
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Resonanz-T ransformation:

Die Anpassung 
von Impedanzen (II)
Grafische Lösungen im Smith-Diagramm

Dipl.-Ing. Hans Peschl, Ritterhude

Genügtes im Nf-Bereich meist die Real­
teile von komplexen Widerständen an­
zupassen, so darf bei hohen Frequenzen 
der fmaginärteil keinesfalls vernach­
lässigt werden. Das Anpassungs-Netz­
werk läßt sich zwar berechnen, doch 
führt die grafische Lösung im Smith- 
Diagramm viel schneller zum Ziel. Für 
alle die schon einmal mit dem Smith- 
Diagramm gearbeitet haben ruft der 
Autor die verschiedenen Lösungswege 
ins Gedächtnis zurück, und zeigtanhand 
praktischer Beispiele den beinahe sche­
matischen Ablauf des Verfahrens.

Aufgabe c). Wie ändern sich die Ver­
hältnisse, wenn man auf eine genaue 
Anpassung verzichtet und nur den 
Blindanteil von Z^ mit einer Parallelka­
pazitätkompensiert?
Bild 3 zeigt, daß z^ nahe dem durch 0 
und 1 gehenden Kreis liegt; demnach 
ist auch der Wirkwiderstand der äqui­
valenten Parallelschaltung nahe bei 
dem gewünschten Wert Rt. Den tatsä­
chlichen Wert ff, erhält man, indem ein 
Kreis durch 0 und za geschlagen und 
dessen Schnittpunkt mit der reellen 
Achse ermittelt wird (Bild 11):

fl,/ff(=1,3oder
R, = 1,3 ■ 75Q=97,5Q (Bild 12 a).

Das gleiche Ergebnis bekommt man, 
indem statt Z3 der Leitwert genom­
men wird:

-a = ^= 19.1-e^80 S =

■ —— e-i?8.8° S =
19,1

=52,4 e-7w°mS= (10.26-j51.34) mS

Die erweiterte Ersatzschaltung (Bild 
12 b) zeigt, daß nach dem Parallel­
schalten eines kapazitiven Widerstan­
des von -jXc = -j19.48Q nurnoch ff, als 
elektrisch wirksamerWiderstand übrig 
bleibt. Bei f=30 MHz ist dafür ein Kon­
densator mit C = 272 pF nötig. Das Pa­
rallelschalten dieses Kondensators zu 
Za hat ein Verschieben des Punktes z* 
längs dem Kreisbogen bis zum Schnitt­
punkt mit der reellen Achse zur Folge 
(Bild 11). Die grafische Ermittlung des 
fürdie Kompensation benötigten Kapa­
zitätswertes folgt ebenfalls aus Bild 11: 
Spiegeln von za am Punkt 1 des Dia­
grammes ergibt^. DerBlindanteil

-jö=-jß/rL=-iBffi=-j3,85

Bild 12. a) Äquivalente Paraliel-Ersatzschaltung der Lastimpedanz Z^ b) Kom­
pensation des Blindanteils von Z3 mit einer Parallelkapazität. Übrig bleibt der Re­
alteil der äquivalenten Paraliel-Ersatzschaltung

Bild 11. Transformationsweg für die 
Kompensation des Blindanteils von Z* 
mit Hilfe einer Paralletkapazität. Da 
Punkt 1 nicht „getroffen" wird, ist die 
Anpassung etwas schlechter
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Bild 13. Die Koppelstufe zwischen Trel- 
ber-undEndstufeeinesTransistorsen- 
ders dient der Anpassung

Bild 14. Transformationswege des An­
passungs-Netzwerkes zwischen den 
Transistoren. Gezeichnet sind die für 
diezahlenmäßige Auswertung notwen­
digen Schritte

entspricht einem induktiven Leitwert 
von

-jS=-j3185/R|=-j51,33 mS,

der durch einen gleich großen, aber ka­
pazitiven Leitwert kompensiert werden 
kann:

jiüC=j51,33-10-3 Soder 
C=272 pFfürf=30MHz.

Dann „wandert" y3 auf dem Kreis kon­
stanten Realteiles bis zum Punkt 0,77 
auf der reellen Achse.
Der Widerstand R, = 97.48Q, mit dem 
der Generator nach dem Kompensie­
ren des Blindanteiles abgeschlossen 
erscheint, liefert nach dem Verfahren 
von Bild 10 einen Reflexionsfaktor von 
etwa 12%, was etwa 1,5% reflektierte 
Leistung ergibt. Das sind 0,06 dB weni­
ger an Leistungsumsatz in Z3 gegen­
über dem Fall genauer Anpassung. Es 
ist durchaus möglich, daß eine Verlust­
leistung dieser Größenordnung schon 
im Kondensator Cn der rechten Schal­
tung von Bild 5 b auftreten kann. Dann 
hat die genaue Anpassung nicht mehr 
erbracht als die Kompensation des 
Blindanteiles mit nur einem Kondensa­
tor parallelzuZ^
Beispiel 2.Es ist ein Netzwerk zu ent­
werfen, mit dessen Hilfe der Treiber­
transistor BLY 93A eines 175-MHz- 
Senders an den Endstufentransistor 
(ebenfalls BLY 93A) angepaßt wird 
(Bild 13).
Die Datenblätter [3] geben den Ein­
gangswiderstand des Transistors Z = 
(1 + j1,2) Q. und den Lastleitwert am

Kollektor an = (57,7 - ¡52,7) mS. 
Diese Daten beziehen sich auf einen 
bestimmten Arbeitspunkt oder eine be­
stimmte Betriebsart mit festgelegter 
Aussteuerung. Einige Firmen geben 
statt des Lastleitwertes oder des Last­
widerstandes am Kollektor den aus­
gangsseitigen Innenleitwert oder In­
nenwiderstand desTransistorsan. Das 
ist dann der konjugiert komplexe Wert 
vom Lastleitwert oder Lastwiderstand. 
Häufig fehlen die Angaben sogar völlig, 
und man muß sie sich selber meßtech­
nisch beschaffen.

Allgemein gilt:
Je kürzer der Transformations­
weg ist, umso geringer ist die 
Frequenzabhängigkeit der An­
passungsschaltung. Die Schal­
tung mit dem längeren Trans­
formationsweg ist also schmal- 
bandiger.

Zum Auswerten der gegebenen Daten 
wird wieder ein geeigneter Bezugswi­
derstand gewählt, zum Beispiel ZL = 
10Q. Daraus folgen der normierte Ein­
gangswiderstand

= (1 +j1,2)Q/1Oi2=O,1 +¡0,12

und der normierte Lastleitwert

Bild 15. Die Transformationswege in Bild 14 führen zu diesem Anpassungs­
Netzwerk, das allerdings kaum zu verwirklichen ist

4- 157.7-¡52,71 nS

£.|57,7»j5i71 nl

f *1» HHz

wip 3 Q — ij «

End stufen^
i lftpMfun$?ne|z«erk * TrjMlftor

C2 = IH, 3 pF

I I

30
Zw-XiS-W'-y

wC,= 0.1773 S — C,= = 101,3 pF

Za=4/yL=4<=
= (27,7-j52,7) mS/100 mS= 
=0,577-j0,527

Zuerst wird in das Smith-Diagramm der 
Punkt Xa eingetragen (Bild 14). Durch 
Spiegeln am Punkt 1 wird daraus za. 
Durch za und den Nullpunkt des Dia­
grammes schlägt man einen Kreisbo­
gen mit Mittelpunkt auf der reellen Ach­
se. Jetzt wird der Punkt z, eingetragen. 
Der durch $ und ~ gehende Kreis mit 
dem Schnittpunkt 0,1 auf der reellen 
Achse liefert mit dem vorher einge­
zeichneten Kreisbogen den Schnitt­
punkt zv Koordinaten 0,1 + 50,42. Um 
von z, nach z, zu gelangen, muß dem­
nach ein normierter Blindwiderstand 
des Wertes
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=j(0,42-0,12)=j0,3

vorgeschaltet werden.
Das Spiegeln von z, am Punkt 1 des 
Diagrammes liefert y, mit den Koordi­
naten 0,577 - ¡2,3. Um von hier zum 
Punkt zu kommen, wird ein normier­
ter Leitwert von

jö2=j82/YL=
=¡(2,3-0,527)=j1,773

benötigt.
Das so ermittelte Netzwerk für die An­
passung ist im Bild 15 dargestellt.

Bild 16. Die Induktivität L'} = 20 nH führt 
zu diesen Transformationswegen. Ge­
zeichnet sind die für die zahlenmäßige 
Auswertung notwendigen Schritte

Schaltungstechnisch lassen sich die 
dort angegebenen Werte nicht realisie­
ren. Wenn man bedenkt, daß ein 
Drahtstück von 1 cm Länge einen In­
duktivitätswert von etwa 10nH hat, 
dann ist es sicherlich vermessen, in die 
Schaltung eine „Spule" mit L, = 
2,73 nH einbauen zu wollen. Auch bei 
dem für 175 MHz hohen Kapazitäts­
wert von C2 = 161,3 pF wird man wohl 
eher infolge der Eigeninduktivität von 
Belägen und Anschlüssen einen induk­
tiven Blindwiderstand vorliegen haben 
anstelle des gewünschten kapazitiven. 
Man wird also eine andere Lösung su­
chen müssen.
Wenn beispielsweise anstelle des vor­
her errechneten L1-Wertes ein Wert 
L\ = 20 nH genommen wird, so kann 
dieser Wert mit etwa einer Windung 
Schaltdraht 1,5 mm Durchmesser auf 
einem Wickeldorn von 7 mm realisiert 
werden, womit eine „Spule“ relativ ho- 
herGüteentsteht. Bei 175 MHz beträgt 
ihr induktiverBlindwiderstand

jX' = jiu =
=j2 n-1,75-10® Hz-2-10-® H = j22P.
Damit gelangt man im Diagramm (Bild 
16) zum Punkt z‘v Der Kreisbogen 
durch den Nullpunkt und z^ mit dem 
Mittelpunkt auf der reellen Achse wird 
eingezeichnet. Der durch za und P ge­
hende Kreis mit Schnittpunkt 0,95 auf 
der reellen Achse schneidet diesen 
Kreis im Punkt z* = 0,95 + ¡6,5. Um von 
dort zum Punkt z3 zu gelangen, ist ein 
normierter kapazitiver Blindwiderstand 
mit dem Wert

-jxs=-jXs/ZL= 
=-j(6,5-0,87)=-j5,63

nötig. Dem entspricht ein kapazitver 
Blindwiderstand von

-¡X3=-j56,3i2,

das heißt, bei f = 175 MHz ein Konden­
sator mit C9 = 1/(56,3£1 ■ 2n • 1,75 ■ 
10a Hz) = 16,2 pF.

Der Weg von nach zt erfordert das 
Parallelschalten eines Kondensators 
am Spuleneingang. Den Kapazitäts­
wert des Kondensators erhält man 
beim Übergang auf die Leitwerteyl, und 
yx (Spiegeln am Punkt 1, Bild 16). Dar­
ausfolgt dernormierte Blindleitwert

jö,2=jS'2/yL=
=¡(0,43-0,155) =¡0,275

Demmnach muß derkapazitive Leitwert

B'2=co-C2=27,5 mS

betragen, so daß bei 1 = 175 MHz der 
Kapazitätswert C'2= 25 pF ist (Bild 17). 
Für die beiden Kapazitätswerte dürfen 
durchaus diskrete Kondensatoren ver­
wendet werden. Benutzt man Trimmer­
kondensatoren hoher Güte, so lassen 
sich damit auch größere Streuungen 
von Zj und Za auffangen. Diese Streu­
bereiche kann man mit Hilfe der An­
fangs- und Endkapazitäten leicht im 
Smith-Diagramm erfassen. Leiderge­
ben nur verhältnismäßig wenige Her­
steller solcher Kondensatoren deren 
Verlustfaktoren für die HF-Bereiche 
an [4, 5]. Selbst bei hochwertigen 
Ausführungen können die Werte bis 
auf einige Prozente ansteigen. Ein 
Abschätzen der Verluste ähnlich dem 
in [1 ] aufgezeigten Verfahren Ist des­
halb auf jeden Fall zu empfehlen.
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Praktischer Umgang mit Bauelementen:

T ransistoren 
unter die Lupe genommen
Teil 5: Bipolare Transistoren für NF-Vorstufen (II)

Selbst erfahrene Radio- und Fernseh­
techniker begnügen sich beim Ent­
wurf von Schaltungen oft damit, die 
Bauelemente nach einigen groben 
Datenblatt-Angaben auszuwählen und 
wundern sich dann über mangelhafte 
Ergebnisse. Wer sorgfältig bemesse­
ne und zuverlässig arbeitende Schal­
tungen aufbauen möchte, braucht je­
doch mehr als nur grundlegende 
Kenntnisse der Eigenschaften aller 
Bauelemente. Deshalb behandelt 
Dipl.-Ing. Otmar Kilgenstein, Profes­
sor an der Fachhochschule Nürnberg, 
in dieser Serie alle beachtenswerten 
Eigenschaften der Transistoren, die 
im praktischen Umgang mit diesen 
Bauelementen beachtet werden müs­
sen, anhand von Unterlagen ein­
schlägiger Industriefirmen.

Bevor auf die Betriebsgrößen der Ba­
sisschaltung eingegangen wird, sei 
noch ein Beispiel für die Kollektor­
schaltung aus dem 4. Teil (FT 1/80) 
angegeben.
Beispiel: Es sollen für den Transistor 
BC 212 A die Größen vuc, vic, R.ins und 
R.ui0 bei RE = 3.9kQ und RL = 4,7kQ 
fürdieKollektor-SchaltungnachBild44 
einmal mit den genauen Gleichungen 
und dann nach den Näherungsbezie­
hungen berechnet werden. Vergleich 
der beiden Ergebnisse. /c=2mA; 
UCE=5V; der Generatorwiderstand 
Rs_ hat die Werte 3,9 kQ, 30 Q und 
100 kQ.

h,,, = 2.7103Q; /7ai.=220;

h12. = 1,5-10-; h„„ = 18 • 10-' S

dethe = 1,56 ■ 10“2; =2,13 kQ

221 -2,13 ■ 10’Q
l'uc“ 2,7-103Q + 221 -2,13-103Q “

= 0,9943 % 1 (Abweichung —0,5%)

221
Vi — ”-----------------------------------------------------------“

1 +18 ■ 10-6S ■ 2,13 • 103Q
= -212% - 220 (Abweichung -3,4%)

2,7 • 103Q + 221 -2,13 ■ 103Q 
- 1 +18 ■ 10’6 S • 2,13 • 103Q

= 456 kQ

ReinS/c %2,7 • 103Q + 221 ■ 2,13 ■ 103Q = 
= 473 kQ (Abweichung +3,8%)

Rs. =3,9kQ:
2,7 • 103Q+3,9 • 103Q o _

.US8/c- -|8 . iq-«s ■ 3,9 ■ 103Q + 221

= 29,85Q
2,7 • 103Q + 3,9 -103Q

= 30Q (Fehler +0,5%)

R,^ = 30Q:

2,7-10’Q + 30Q
220

= 12,41 Q

2,7 103Q
220

= 12,27 Q (Abweichung — 1 %)

R„.=100kQ:

„ 2,7 ■ 103Q+100 • 103Q
',US9/C 18 • 10-6S ■ 100 ■ 103Q + 221

= 461 Q
„ 2,7 ■ 103Q+100 • 103Q

= 466,8Q (Fehler + 1,3%)

Bei der Kollektorschaltung zeigt sich 
ebenfalls, daß die mit den Näherungs­
gleichungen gewonnenen Werte nur 
sehr wenig von den genauen Werten 
abweichen.
Bei der Berechnung des Ausgangs­
widerstandes wurden verschieden 
große Werte für die Generatorwider­
stände angenommen, um zu zeigen, 
daß auch bei hohen Werten noch ein 
kleiner Ausgangswiderstand zu er­
zielen ist. Die erweiterte Näherungs­
beziehung Gl. 76 kann nur bei kleinem 
Generatorwiderstand angewandt wer­
den, wie das Beispiel zeigt. Muß je­
doch so ein kleiner Ausgangswider­
stand bei hohem Generatorwiderstand 
erzielt werden, so ist dies durch zwei 
in Kaskade geschaltete Kollektor­
schaltungen (Darlingtonschaltung) 
möglich. Es gibt bereits zahlreiche 
Transistoren jeder Leistungsklasse, 
wo in einem Gehäuse eine solche 
Darlingtonschaltung (Darlington-Tran­
sistor) untergebracht ist. Was eben 
für den Ausgangswiderstand festge­
stellt wurde, gilt gleichermaßen auch 
für den Eingangswiderstand. Ist also 
ein sehr hoher Eingangswiderstand 
und/oder ein sehr kleiner Ausgangs­
widerstand notwendig, so ist es zweck­
mäßig, an Stelle eines einfachen Tran-
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sistors einen Darlington-Transistor zu 
verwenden. Äußerlich sieht dieser wie 
ein herkömmlicherTransistoraus; nur 
an der Typenbezeichnung ist er zu er­
kennen. Auf die besonderen Eigen­
schaften der Darlington-Transistoren 
wird später eingegangen.

Für die Basisschaltung ergibt sich 
unter den gleichen Voraussetzungen:
(Ra^5kQ)

y_________ ^aib Rp —__
ub h11b + Ra_ • det hb"

h,1e + Ra~ ■ det ha
= -vV9vSRa, 

v - -ib l+h^Rp-
=_______

1 + ^21« + ^220 ' ~

(77)

(78)

(79)

(80)

Basis­

mith22a-Ra~«h21a
_/)„„ +det hb-R^ 

1+h^-R^
__ h„e + det h„ ■ Ra„ 

1 +^^0 + ^. 'Ra~
^ = 1 
~tu. s

mit det h* -Ra^ <hl1a 
und ■ Ra„ <hz,a

_ h1lb + flB~ 
‘“’a/b h„„R^ kdethb

_ hflp + Rg- ( 
h22.-Rg- + det ha

R„~ ' h,..। ________ n______ 21°______

h22e-Ra~ +det ha
mith2a.-RB~ + deth. = R.ua9/, 
Der Ausgangswiderstand in
Schaltung wird also noch viel größer 
als der schon verhältnismäßig große 
Ausgangswiderstand in Emitterschal­
tung. Vernachlässigt man die Größe 
h11a gegenüber R9-, so wird der Aus­
gangswiderstand in Basisschaltung 
etwa um die Stromverstärkung h21c 
(also den Faktor 100und mehr) größer 
als der Ausgangswiderstand in Emit­
terschaltung. Die Extremwerte erge­
ben sich für Rs->0 und für RQ —»a.

fl,-0:
p ■_ ~2- 1

•u”'b detha~ h2„
Für Ra —»co:
D ___ I ^81« 1 . ft

h,„ + harh„a

(81)

(82)

Es wird also der Ausgangswider­
stand in Basisschaltung mindestens 
doppelt so groß wie der Ausgangs­
widerstand in Emitterschaltung; mei­
stens sogar noch viel größer.

Zusammenfassung der Näherungs­
beziehungen für die Basisschaltung:

vvU= -vv,^S-R,^ (77)
Keine Phasendrehung!
v(ba-1 (78)

(79) o

~ T-!- -2 bis-!-hsl, (81,82)

Wenn auch die Basisschaltung als 
RC-Verstärker im Gegensatz zurEmit- 
ter- oder Kollektorschaltung kaum Be­
deutung hat, so wird doch in inte­
grierten Schaltkreisen zuweilen die 
Basisschaltung mit den beiden an­
deren Schaltungsarten verknüpft.
Beispiel: Es sollen für die Basisschal­
tung mit dem Transistor BC 212A die 
Größen vue. v,„ Raina und Radaa bei 
Ra~ = 50Qiund Ra^ = 2kQ und Ra~ 
= 100kQ nach den genauen Glei­
chungen und den Näherungsbezie­
hungen berechnet werden. Vergleich 
der beiden Ergebnisse! /c = 2 mA; Uce = 5V. Der hier angenommene 
hohe Außenwiderstand von 100 kQ 
sowie der niedrige Generatorwider­
stand entsprechen etwa den Verhält­
nissen nach Bild 45.

det h, = 1,56 ■ 10-’
(wie vorher bei gleichem Arbeitspunkt)

R„.=2kQ:

220-2-10’Q V* - ---------------------------- ---------- “ 
ub 2,7-103Q + 2-103Q-1,56-10-’

= 161=—vUB

XUb
220-2-103Q---------- —— = 163 ä - v, 

2,7-103Q
fla. = 100kQ:

220-100-103Q
2,7-103Q+100-103Q-1,56-10 "2

= 5164= — vde
220-100-103Q

^^-2 7.103Q =8148 ( + 58%)

Ra~ =2kQ:

220
221 + 18 ■ 10_’S-2 ■ 103Q

= -0,995ä -1
Ra~ = 100 kQ:

220
V|b 221 + 18 -10-’ S 100- 103Q

= - 0.987 % - 1
Ra_ = 2 kQ:

_2,7-103Q+1,56-10-’-2-103Q 
einB;b- 221 +18■ 10"’S-2-103Q

= 12,4Q

Ra, =100 kQ:

_2,7-10JQ+1,56-10-i-100-10’Q_ 
eina/b- 221 +18-1Q-’S-100-103Q “

= 19,1Q

_2,7-10’Q
•'«•/»* 22Ö

= 12,3Q (Fehler-55%)

„ 2,7-103Q + 50Q
au.fl/b 18-10-6S-50Q + 1,56-10’3

50 Q-220
+ 18-10-’S-50Q+1,56-10"’ “

= 166,6 kQ+666,7 kQ = 833 kQ

„ 2,7-103Q
auss/b~ 1.56-10-’

= 173kQ (fürRa_ — 0)

Auch bei der Basisschaltung zeigt 
sich, daß die Ergebnisse der Nähe­
rungsgleichungen bei niedrigem 
Außenwiderstand Ra^ mit den Ergeb­
nissen der genauen Gleichungen prak­
tisch übereinstimmen. Interessant ist, 
daß die Stromverstärkung auch bei 
hohem Außenwiderstand noch prak­
tisch gleich 1 ist; auch ist in diesem 
Fall der Eingangswiderstand zwar er­
heblich größer als bei niedrigem 
Außenwiderstand R,~, aber immer
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Bild 50. Kennlinienfeld Ic = f(Uce) bei verhältnismäßig großer Aussteuerung 
und ohmschen Kollektorwiderstand Rc. UR Restspannung, U, Betriebsspan­
nung, UE Spannungsabfall am Emitterwiderstand

UC6£Üc.+(1,5...2)V (83)

In Bild 50 kann man weiterhin erken­
nen, daß der Abschnitt für Üc~ auf der 
Spannungsachse umso größer wird, 
je größer Iexie~ gewählt wird. Be­
züglich der Verstärkung ist der Wert 
des Kollektorstromes in erster Nähe­
rung jedoch unwichtig, weil nach 
Gl. 59 die Steilheit mit dem Kollektor­
strom wächst und die Steilheit der 
Widerstandsgeraden Rc bzw. Ra~ bei 
gegebener Spannung U, mit dem Kol­
lektorstrom abnehmen. Ein möglichst 
kleiner Kollektorstrom ist aber bezüg- 
I ich der Stromaufnahme aus der Span­
nungsquelle und der in Wärme umge­
setzten Verlustleistung immer besser 
als ein größerer. Es sollte also /c 
gerade so groß gewählt werden, wie 
es aus Gründen der Durchsteuerung 
notwendig ist.

Aus Bild 50 kann man ablesen:

a) Icn«n Rc = U'-UCE

b) IC^ R.~=Ü'~

noch sehr klein. Schon bei dem ver­
hältnismäßig niedrigen Generator­
widerstand von 50 Q wird der Aus­
gangswiderstand gegenüber R,~ = 0 
sehr viel größer und erreicht einen 
Wert, der auch bei einem hochwer­
tigen Schwingkreis nicht mehr dämp­
fend wirkt.

Bei den bisher gerechneten Beispie­
len wurde der Einfachheit halber der 
in den Datenbüchern vorgeschlagene 
Bezugs-Arbeitspunkt gewählt
=2 mA und Uce = 5V). Der für eine 
bestimmte Aufgabe optimale Arbeits­
punkt wird aber selten mit diesem 
Bezugswert übereinstimmen. Bei 
starkem „Durchsteuern“ des Kenn­
linienfeldes muß der Arbeitspunkt so 
gewählt werden, daß bei einer sinus­
förmigen Eingangsspannung auch 
eine möglichst sinusförmige Aus­
gangsspannung entsteht; die Aus­
gangsamplitude darf nicht beschnit­
ten werden. Dies bedeutet eine Min­
destgröße für die Kollektorspannung 
und den Kollektorstrom. Sollen an­
dererseits sehr kleine Eingangssi­
gnale verarbeitet werden, so muß 
der Arbeitspunkt so gewählt werden, 
daß die vom Transistor erzeugte 
Rauschspannung möglichst klein 

wird. Es muß also die Lage des Ar­
beitspunktes den jeweiligen Anfor­
derungen angepaßt werden.

Die Verhältnisse bei relativ starker 
Durchsteuerung, wie sie in der letzten 
Stufe eines Vorverstärkers vorkom­
men können, sind aus Bild 50 zu er­
sehen, wo ein idealisiertes 1C-UCE- 
Kennlinienfeld dargestellt ist. Längs 
der Widerstandsgeraden Ra- wird 
symmetrisch um den Arbeitspunkt A 
ausgesteuert. Da hier Aussteuergren­
zen beachtet werden müssen, ist stets 
mit den Spitzenwerten 0e^ und 
zu rechnen. Die Kollektor-Emitter­
spannung muß nun mindestens so 
groß sein, daß die Wechselspan- 
nungs-Amplitudedie nicht mehrdurch­
steuerbare Restspannung Un nicht be­
rührt. Es würden sonst starke Ver­
zerrungen auftreten. Zur Sicherheit, 
und um eine Verschiebung der Kol­
lektorgleichspannung bei höheren 
Temperaturen mit zu berücksichtigen, 
ist noch ein Zuschlag von 0,5V... 1V 
angebracht. Damit ergibt sich für die 
niedrigste erlaubte Kollektorspan­
nung:
Uce Un+ (?,._ +(0,5... 1) V

oder mit UB rd. 1V (Bild 19)

Es ergeben sich also zwei Gleichun­
gen mitden beiden Unbekannten lCmln 
und Rc, die aufgelöst werden können. 
Man erhält:

/cml" . (1/ü^ _ _ ucE)) (84)

UE Spannung am Emitterwiderstand

Da der Transistor nicht ganz bis/c = 0 
durchgesteuert werden kann, wählt 
man den Kollektorstrom etwas größer 
als den hier berechneten Mindestwert

/c = (1, 2. , .1,5)-/Cmln (85)

Nunmehr kann auch der Kollektor­
widerstand berechnet werden:

u't-u, 
¡C

(86)

Beispiel: Gegeben sei eine Versor­
gungsspannung U, = 12V. Die maxi­
male Ausgangsspannung betrage 
Ue„ = 1,5V; Lastwiderstand RL = 2kQ; 
UE = 1,5V. Wie groß wird der Kollek­
torwiderstand RQ und die Verstärkung 
vue? Schaltung nach Bild 43 mit dem 
Transistor BC 238B.

UCE = 1,5V-1,41 +(1,5.. .2) V =

= 2,12V + (1,5...2)V=3,62...4,12V
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gewählt: i/CE = 4V
U, = 12 V—1,5V = 10,5 V

2-10’Q-
1

2,12V

1_______
1 '

10,5V-4V
= 1,57 mA

Ic = 1.57 mA-(1, 2. ..1,5) =
= (1,88.. .2,35) mA;

gewählt: /c =2 mA 
10,5V —4V

2 mA
= 3,25kQ

gewählter Normwert: 3 kfl
Für die Kollektorschaltung nach 
Bild 44 ist in Gl. 84 an Stelle von U‘, 
die volle Spannung Us einzusetzen, 
weil hier keine Emitterspannung ab­
zuziehen ist.
Damit der Arbeitspunkt bei Tempera­
turschwankungen oder Exemplar­
streuungen möglichst stabil bleibt, 
muß Ra möglichst groß sein. Anderer­
seits darf auch nicht zu viel Spannung 
an RE abfallen, weil dann nicht genü­
gend für den Transistor und den Kol­
lektorwiderstand übrigbleibt. Je grö­
ßer der Kollektorwiderstand sein 
kann, um so größer wird ja die Span­
nungsverstärkung. Bezüglich des 
Wertes des Emitterwiderstandes muß 
also ein Kompromiß zwischen zwei 
sich widersprechenden Forderungen 
gefunden werden. Man dimensioniert RE im allgemeinen so, daß etwa 10% 
der Spannung U, daran abfallen.

RE 0.1 -u. 
¡c (87)

Der Spannungsteilern, und R2 (Bild 43) 
wird so dimensioniert, daß der Quer­
strom groß gegen den Basisstrom 

ist.

7q = (5...10)/B (88)

06 + ^BE
k

2 i.+i*

(89)

(90)

Beispiel: Wie sind der Emitterwider­
stand Re und die Widerstände R, und Rs zu dimensionieren bei (Z, = 12 V 
fürdenTransistorBC238Bmit/c=2mA 
und L/CE=4V?

(Werte aus dem vorherigen Beispiel).
8 = 290 (Bild 23b)

Ic _ 2 mA
B “ 290 = 7 pA

7q = (5.. .10) 7 pA = (35.. .70) pA 
gewählt/, = 50 pA.
UE%0,1 ■UI = 1,2V; gewählt 1,5V

1,5V
2 mA

= 750Q

(/C~/E. da !a<Jc)
UBE = 0,65 V (Bild 19, 20)
„ 1.5V + 0.65V

1" 50-10’sA -
Normwert: R, = 47kQ

Normwert: R2=180kQ
Die bei Temperaturschwankungen 
auftretende Änderung der Kollektor­
spannung-die die Kollektorspannung 
nach kleineren Werten hin verschiebt, 
berechnet sich zu [1]:

d(A = B-(-C)
dT c B-RE + R„

■[(/t + (Re + Rp)/cbJ (91)
-C Temperaturkonstante nach Gl.19 

rd. 0,07 K-1
R, = R,I|RS (Bild 43)B Gleichstromverstärkung im Ar­

beitspunkt
/CBo Kollektor-Basisreststrom 

(Bild 14)

Beispiel: Wie groß wird die Änderung 
der Kollektorspannung am Transistor 
BC 238 B bei einer Temperaturände­
rung ATU = 25°C und den Bauele- 
mente-Werten der vorherigen Bei­
spiele?
Rq = 3 kQ; RE = 750Q; R,=47kQ; 
Rä = 180kQ; 8 = 290;
/cBOm., = 10nA; Bild 14.

47kQ-180kQ „ , , _R„ =----------- ------- = 37,3 kQ
p 227 kQ

diL „ 290-0,07 K“1
dT 290-750Q+37-10’Q

■ (26 ■ 10"’ V+38 ■ KPQ • 10 - KT» A) =
= -0,24K-'(26-10-’V-l-0,38'10-’V)=

= - 6,33 ■ 10"’ V/K

dt/e= - 25 K • 6,33-10-’V/K = -0,16V
Die Änderung ist also klein genug, 
so daß der Sicherheitsfaktor von 
(0,5...1)V in Gl. 83 für die min­
destens notwendige Kollektorspan­
nung ausreicht.

Die Rauschzahl

Sollen kleine Signale verstärkt wer­
den. muß der Arbeitspunkt so gelegt 
werden, daß das unvermeidliche Rau­
schen des Transistors möglichst klein 
wird. Das Rauschen des Transistors 
wird durch die Rauschzahl F gekenn­
zeichnet. Sie ist definiert als das Ver­
hältnis der Gesamtrauschleistung am 
Eingang, verursacht durch Generator 
und Transistor, zur Rauschleistung, 
verursacht nur durch den Generator 
[1]:

P, = PrG + P,T =

PrG Pro

^G+^T (92)

Pra Rauschleistung des Generators Prr Rauschleistung des Transistors 
urG Rauschspannung des Generators 
t/rT Rauschspannung des Transistors
Die Rauschzahl F ist so definiert, daß 
die gesamte Rauschleistung schein­
bar im Generatorwiderstand Rs er­
zeugt wird. Damit ergibt sich der Zu­
sammenhang:

P =,0 Rg und

P, =PrG + P,T (93)

Da die Rauschspannungen nicht kor­
reliert sind, dürfen nur die Rausch­
leistungen oder die Quadrate der 
Rauschspannungen addiert werden. 
Für die gesamte Rauschleistung Pr 
ergibt sich also:
p u^ + u^

Rq Rb

Mit der Rauschleistung PrO = — 4k-Tàf und Gl. 92 erhält man 
die Gesamtrauschleistung zu:

uPr = F ■ Prt.= F • 4 - k-
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Bild 51. Rauschzahl F (in dB) in Ab­
hängigkeit vom Kollektorstrom lc. 
Oben: f = 120 Hz. Mitte: f= 1 kHz, 
Unten: /=10kHz. Die Kurven gelten 
für die besonders rauscharmen Tran­
storen BC 415 und BC 416 (Siemens)

R, ■. 2 KO./-1 kH«; - ic-0,2mA 
r„-25’C

08 BC415. OC41I

Bild 52. Rauschzahl F (in dB) abhän­
gig von der Kollektor-Emitter-Span­
nung t/CE für die Transistoren BC 415 
und BC 416 (Siemens) 

oder hieraus die Gesamt-Leerlauf­
rauschspannung am Transistorein­
gang:

U" = ]/4kTMFRa (94)

k Boltzmannsche Konstante
1,38 ■ 10-“ Ws/KT absolute Temperatur in K 

Af Bandbreite

Für k ■ T kann auch nach GL 5 e0 Ur 
gesetzt werden. Dann wird Gl. 94 zu: 

ur, = ]/4e„UTMF-RG (95) 

e0 Elementarladung 1,6 • 10-'9 As UT Temperaturspannung 26 mV bet
T = 300 K (27°C)

Meistens interessiert jedoch nicht die 
Leerlauf-Eingangsrauschspannung, 
sondern die am Transistoreingang 
wirklich vorhandene Rauschspan­
nung. Durch den Eingangswiderstand 
wird diese Leerlaufspannung noch 
heruntergeteilt:

^11 -F Rq

Bild 53. Rauschzahl F (in dB) abhän­
gig von der Frequenz f für die Tran­
sistoren BC 415 und BC 416 (Siemens)

In den Kennlinienfeldern für einen 
Transistor wird die Rauschzahl F in 
Abhängigkeit von Ra und dem Kollek­
torstrom in Kurvenscharen angege­
ben, wie die Bilder 51 und 52 zeigen 
Bezüglich des Kollektorstromes weist F ein ausgesprochenes Minimum auf, 
das noch dazu in seiner Lage und 
Größe vom Generatorwiderstand Ra 
abhängt. Wie schon bei Bild 51 und 
noch besser bei Bild 53 zu erkennen 
ist, steigt F zu niedrigen Frequenzen 
hin an; ab einer Frequenz von eini­
gen kHz ändert sich aber praktisch 
nichts mehr.
Da F in den Kennlinienfeldern mei­
stens in dB angegeben wird und in 
Gl. 95 die reine Zahl F benötigt wird, 
muß also gegebenenfalls umgerech­
net werden.

FdB = 10lgF oder
fdB

F = 10” (97)

Die etwas umständlich zu hand­
habende Gl. 97 wurde in Bild 54 gra­
fisch gelöst.
Da nach Bild 52 das Rauschmaß F 
bei Kollektorspannungen größer als(96)
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1 V nicht mehr vom Wert der Kollek­
torspannung abhängt, kann diese also 
frei gewählt werden. Wegen der klei­
nen zu verstärkenden Signalspan­
nung sind auch keine Aussteuer­
gründe für den Wert der Kollektor­
spannung maßgebend. Es reicht aus, 
wenn sie so hoch gewählt wird, daß 
sie genügend weit von der Restspan­
nung entfernt ist.

UCE = (2.. .3) V (98)

Beispiel: Es soll mit dem Transistor 
BC 415C bei einem Generatorwider­
stand von RG = 1kQ ein möglichst 
rauscharmer Vorverstärker für 
den Frequenzbereich von A/ = 
= 30 Hz... 15 kHz gebaut werden. 
Wie groß ist die Rauschspannung am 
Transistoreingang, wenn die Fre­
quenzen unter 1 kHz als nicht stö­
rend empfunden werden?
Aus Bild 51b kann Fm(„ zu 1,4 dB bei 
/c = 0,2mA entnommen werden. UCE 
wird nach Gl. 98 zu 3 V gewählt. Aus 
Bild 54 folgt für F=1,4dB oder 
F = 1,4 ■ Af % 15 kHz.

Utg = V4 -1.6- 1CH9 AS '26 • ICH V ■

- <15- 103s-' - 1,4 ■ 1 - 103V/A = 0,6 uV

h,, nach Gl. 60 mit ^%B = 360 zu: 

26-10-3V „h 1, = 360 • ———— = 46,8 kQ,1 0,2-IO-3 A

, 46,8-103Q „„ „u =--------------- ■ 0.6 uV -
” 46,8 • 103 Q + 1 • 103 Q

= 0,59 nV%0,6pV
Das Rauschen des Transistors be­
steht nun aus zwei Anteilen, die nicht 
miteinander korreliert sind.

Bild 54. Diese Kurve dient zur einfachen „Umrechnung" von F in F (in dB)
und umgekehrt

u?T = uj + i* ■ RG (99)
Es muß also eine Rauschspannungs­
quelle und eine Rauschstromquelle 
berücksichtigt werden.
Für die Rauschspannungsquelle er­
gibt sich:

ur= A Uz-eg Af ^Rbb +j-j-J 

(100)

RBB- Basisbahnwiderstand

und für die Rauschstromquelle:

ir = |/2-e0AfJB + (K-7cAf/f) (101)

K „flicker-noise-Konstante“ 
3-10'” bis6-10-”A

Das bedeutet im Gesamtrauschen des 
Transistors einen Anteil, der mit stei­
gendem Kollektorstrom sinkt und 
einen weiteren Anteil, der mit stei­
gendem Kollektorstrom zunimmt. 
Setzt man die Gin. 99 bis 101 in Gl. 92 
ein, so erhält man für die Rausch­
zahl F:

_ i. 5 . /
2-Ut '

(102)

Aus Gl. 102 ist noch besser zu er­
sehen, daß F bei sehr kleinen Kollek­
torströmen und bei sehr großen Kol­
lektorströmen sehr groß ist; da­
zwischen muß also ein Minimum 
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vorhanden sein. Dies zeigen auch die 
Kurven von Bild 51. Aus Gl. 102 geht 
zudem hervor, daß bei höheren Fre­
quenzen das Rauschen geringer wird, 
was ebenfalls ein Vergleich von Bild 
51 eindeutig bestätigt. Für eine ge­
ringe Rauschzahl ist ein kleiner Basis­
bahnwiderstand und eine hohe Strom­
verstärkung S erforderlich. Wenn 
auch der Basisbahnwiderstand mei­
stens nicht angegeben wird, so kann 
unter den Transistor-Stromverstär­
kungsgruppen die Gruppe mit der 
höchsten Stromverstärkung ausge­
wählt werden. Bei der Transistor­
familie BC 107... 109 ist z.B. der Typ 
BC 107 nur in den Gruppen A und B 
erhältlich, weil dieser Typ auch die 
höchste Kollektor-Emitterspannung 
aufweist. Hingegen ist der als rausch­
arm bezeichnete Typ BC 109 in den 
Stromverstärkungsgruppen B und C 
erhältlich; am besten ist dann die 
Ausführung BC 109C. Den Kollektor­
strom für Fmlo erhält man bei konstan­
tem Rc, wenn man Gl. 102 nach Ic dif­
ferenziert.
fc(™nJ=---------,U1 — (103)

„ / ’ K
s\jB + 2^~f

Wird dieser Wert von Gl. 103 in Gl. 102 
eingesetzt, so ergibt sich Fm(n zu:

F =-i+^L + 'min 1 D

+ yjB + 2-e0-f
Der günstigste Kollektorstrom für 
möglichst geringes Rauschen ver­
schiebt sich also bei höheren Gene­
ratorwiderständen zu immer kleine­
ren Werten, was man wiederum in Bild 
51 erkennen kann. Für sehr große 
Generatorwiderstände (zum Beispiel 
beim Kondensatormikrofon) wird also, 
besonders bei niedrigen Frequenzen, 
der Kollektorstrom so klein, daß sich 
schon Schwierigkeiten bezüglich des 
Reststromes ergeben können. Ge- 
Transistoren wären hier nicht mehr 
geeignet, aber auch Si-Transistoren 
sind nicht ideal. In diesem Fall würde 
man besser auf Feldeffekt-Transisto­
ren zurückgreifen, weil sie ein bes­
seres Rauschverhalten bei hohen 
Generatorwiderständen zeigen. Für 
einen rauscharmen Transistor sind 

also nach Gl. 104 vor allem eine hohe 
Stromverstärkung B und ein kleiner 
Basisbahnwiderstand RBa- erforder­
lich. Daß das Minimum der Rausch­
zahl bei höheren Frequenzen absolut 
kleiner wird und sich etwas nach 
höheren Kollektorströmen ver­
schiebt. kann man auch aus den Gin. 
103 und 104 sowie Bild 51 erkennen.

Oft ist auch das Signal/Rauschver- 
hältnis vorgegeben sowie die Span­
nung eines Mikrofons bei einer be­
stimmten Lautstärke und es muß 
dann die Rauschzahl F des Eingangs­
transistors bestimmt werden.

Das Signal/Rauschverhältnis A ist 
definiert zu:

Signalspannung des Generators 
Gesamtleerlaufrauschspannung

=-G (105)

Meist wird A in dB angegeben:

AdB = 20 IgA 

oder

A = io'“<SB/ao

(106)

(107)

Setzt man Gl. 105 in Gl. 107 ein, so 
erhält man:

ur„ = uB-10"—'»’ (108)

Wenn F gesucht ist, wird Gl. 95 um­
gestellt:

(104) F<------------
= 4e0UTArRa

(109)

Beispiel: Ein Mikrofon mit einem 
Innenwiderstand von RB = 5000 habe 
eine Leerlaufspannung von 1 mV. 
Wie groß darf F maximal sein und 
wie groß wird der Koliektorstrom für 
den Transistor BC 415 bei einer Band­
breite von Af=15kHz, wenn der 
Signal-Rauschabstand 65 dB be­
tragen soll?

u,B = 1 mV-10» =0,56pV

(0,56 ■ 10 "s V) <2,51 oder 4 dB
1 V“

4 ■ 1,6 ■ W» As ■ 26 ■ 10“’ V • 15 ■ 103 - • 500 —
s A

Nach Bild 51 b darf der Kollektorstrom 
zwischen 20 pA und 2 mA liegen, 
ohne die Grenze von 4 dB zu über­
schreiten. Zweckmäßig wählt man 
aber das Minimum von F bei

(0,2.. .0,3) mA und gewinnt dadurch 
etwas Reserve.

Darlingtonschaltung
Wie schon erwähnt, kann man zwei 
(oder auch mehrere) Transistoren in 
der „Darlingtonschaltung“ so mitein­
ander verbinden, daß ein „neuer" 
Transistor mit besonderen Eigen­
schaften entsteht. Bild 55 zeigt die 
Darlingtonschaltung für NPN-Transi­
storen; gleichermaßen können auch 
PNP-Transistoren in Darlingtonschal­
tung arbeiten.
Den Ersatztransistor, wie er in Bild 55 
rechts gezeigt ist, kann man genauso 
behandeln wie einen Einzeltransi­
stor. Dies ist schon deswegen zweck­
mäßig, weil es genügend komplette 
Darlingtontransistoren gibt, die sich 
äußerlich nicht von einem Einzel­
transistor unterscheiden; nur die 
Typenbezeichnung mit Kenntnis des 
Datenblattes vermag darüber Aus­
kunft zu geben.

Nach [1] und [55] kann man schrei­
ben:

_ ^H«/a (1 "I" h
niie- 1 , l----------- TZ-------------

1 ' "1 m/2 ”22®/l

~^ne/ä ' /’aie/l (HO)

mit hti.h' hm./, 1 ■
Da der Kollektorstrom (Emitterstrom) 
des Transistors T1 gleich dem Basis­
strom von T2 ist, kann man für h„t/2 -h2,eh näherungsweise 
setzen. Damit kann Gl. 110 noch ver­
einfacht werden:

h-„,»2h„.h (111)

Mit der Berechnung von nach Gl. 
60 kann Gl. 111 weiter vereinfacht 
werden:

h^ = ß^ <6°)
, _Iq ^ca

C’ ~B2^ß2

¡Cl

i ~ i 
*Coea JCo«

(112)
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Bild 55. Darlingtonschaltung, zusammengesetzt aus zwei NPN-Transistoren Bild 56. Bei dieser Variante der Dar­
lingtonschaltung kann der zweite 
Transistor in die Sättigung gesteuert 
werden

Da bei einem kompletten Darlington­
transistor üblicherweise außer der 
Gesamtstromverstärkung B keine 
weiteren Kenngrößen angegeben 
werden, kann also mit Gl. 112 zumin­
dest näherungsweise der Kurz­
schlußeingangswiderstand h'yya (mit 
guter Näherung für Vorstufen-Dar- 
lingtontransistoren) berechnet wer­
den.

Für die Kurzschlußstromverstärkung 
ergibt sich:

1 T ^zz*h ’ ^ne/a

Ä ßt ßz ~
(113) 

mit • hyyt/t 1.

Für den Ausgangsleitwert erhält man:

^aa«/a "F ^zzah (114)

mit h22a/y ' 1.

Da der Ausgangsleitwert h22„ nach 
Bild 46 etwa proportional mit dem 
Kollektorstrom ansteigt, kann man 
näherungsweise setzen:

^zz/z ~ ‘ ^aa/i

ßz ’ ^zzh = ^ai/a ’ ^aa/i

Damit ergibt sich für Gl. 114 eine wei­
tere Vereinfachung:

hjS, sj 2 h22ai2 (115)

Die Größe h22l2 kann aber aus dem 
-eventuell vorhandenen - Ausgangs­
kennlinienfeld als Neigung der Kenn­
linien entnommen werden. Ist kein 
solches Kennlinienfeld gegeben, so 
kann h229 auch mit geringem Fehler 
aus dem Kennlinienfeld eines anderen 
Transistors, der für einen ähnlichen 
maximalen Kollektorstrom wie der 
Darlingtontransistor ausgelegt ist, 
entnommen werden. Hiermit ist dann 
wenigstens die Größenordnung von h22t zu ermitteln. Zuletzt muß noch 
die Leerlaufspannungsrückwirkung 
h\29 berechnet werden.

. i _ ^zz»h ’ hyitlz
1 + h22</1 • hn,/s

(116)

Zusammenfassung der h-Parameter 
für die Darlingtonschaltung:

Ö21,y1 ~

(110.111)

^■ßy-^^2^'8^ (112)
C2

^21« = ßy ß2
=ßa„*B,„ d«)

^zzt ^zztlz "F

~ 2 ’ h229/2
= ’ ^WlZ 1

C> _ _ ßt' ßz'-hy^Z ßy ^-U, 
. ¡az Sz2U, 2

(114, 115)

(116)

(117)

Beispiel: Wie groß sind die h-Para- 
meter für eine Darlingtonschaltung, 
bestehend aus 2 Transistoren 
BC 238A? /Ca„ = 10mA. Vergleich 
mit den h-Parametern eines Einzel­
transistors bei gleichem Kollektor­
strom. UCE = 5 V.

/c = 10 mA: (Aus Kenndaten und Kur­
ven ähnlich Bild 48 u. 46) 

h,,, = 2,7 kQ -0,25 = 700 Q

h2y, = 220 -0,95 = 210

h12, = 1,5 ■ 10 • 0,8 = 1,2 • 10-"

h2„ = 18 • IO’6 ■ 5 S = 90 • IO-8 S

10 mA
200

= 0,05 mA;

/’,1./0.MmA = 35-2,7kQ = 94kQ

h'yy, = 2 ■ h„th = 2 ■ 94 kQ = 188 kQ

By = 100

2 • 26 ■ 10-3 V ■ 100 • 200 
10-10-’A

= 104kQ
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Bild 57. Komplementär-Darlingtonschaltung (Lin-Schaltung) aus einem PNP- 
und einem NPN-Transistor. Der „Ersatz-Transistor" hat dann einePNP-Charak- 
teristlk

100-200 = 20000
/i;2.= 18-10-‘S 0,2-700Q =

= 2,5 ■ 10"3«1
is 2 • 90 ■ 10'* S =
= 180-IO'6 S = 1,8-10-S

1/h22. = 1/1.8 ■ IO-4 S = 27,8 kQ
Der Eingangswiderstand wird mehr 
als WOfach so groß wie bei einem 
Einzeltransistor; der Ausgangswider­
stand etwa halb so groß. Bei der Be­
rechnung des Ausgangswiderstandes 
können sich ziemlich unterschied­
liche Werte ergeben, je nachdem wie 
die Kurve h„a = f (/c) verläuft.
Wenn durch die auf die Hälfte vermin­
derte Steilheit nach Gl. 66 die Span­
nungsverstärkung dieser Stufe auch 
nur halb so groß wird, so wird doch 
durch die wesentlich geringere Be­
lastung der Vorstufe infolge des 
extrem hohen Eingangswiderstandes 
deren Spannungsverstärkung sehr 
viel größer, so daß diese Verschlech­
terung der Spannungsverstärkung 
- je nach Auslegung der Gesamt­
schaltung — oft mehr als wettge­
macht wird.

Darlingtonschaltungen werden sehr 
häufig in Gleichstromverstärkerkrei­
sen wegen der hohen Stromverstär­

kung und damit der kleinen Be­
lastung der Steuerquelle eingesetzt. 
Aber auch in den Ausgangsstufen von 
integrierten Spannungsreglern sind 
Darlingtontransistoren durchweg vor­
handen. Dort interessiert der nied­
rige Ausgangswiderstand der Kol­
lektorschaltung, weil Ro~ der zweiten 
Stufe gleich dem verhältnismäßig 
niedrigen Ausgangswiderstand der 
Vorstufe ist.

Wird eine Darlingtonschaltung im 
Schaltbetrieb angewandt, so kann 
keine so kleine Sättigungsspannung 
von einigen zehntel Volt wie bei einem 
Einzeltransistor (Bild 22) erzielt wer­
den. weil zwischen E' und C' die 
Basis-Emitterspannung von T2 
(0,7... 1 V) und die Kollektor-Emitter­
spannung von T1 (0,2...0,4V) liegt. 
Die Kollektor-Emitterspannung von 
T2 kann also nicht unter 1 V sinken 
das heißt, T2 kann nicht in die Sätti­
gung gesteuert werden. Ob dies ein 
Vorteil oder ein Nachteil ist. hängt 
vom Schaltungskonzept ab. (Näheres

Sk". .Leislun9Stransistoren im 
Schattbetrieb).
Soll die 2. Stufe WAnen . 
Verlustleistung trotz der oilli"’?'" 
Schaltung In die Sän?„ D«ngton- »erden.’so ^n^'"’’ 
verlantenachBndSeeng.^X?,: 

den. Der Widerstand R, wird dann so 
berechnet, daß einerseits der maxi­
mal zulässige Kollektorstrom von T1 
nicht überschritten wird, andererseits 
aber genügend Basisstrom für T2 
vorhanden ist, um diesen so weit zu 
übersteuern, daß die Kollektorsätti­
gungsspannung klein wird.

Komplementär-Darlingtonschaltung 
(Lin-Schaltung). Zuweilen kann es 
notwendig werden (oft auch aus Preis­
gründen), eine Darlingtonschaltung 
aus zwei verschiedenen Transistor­
typen, also einem PNP-Transistor und 
einem NPN-Transistor, zusammen­
zusetzen. Hierbei hat der Ersatztran­
sistor stets die Charakteristik des 
ersten Transistors. In Bild 57 ist eine 
solche Zusammenschaltung gezeigt, 
die einen PNP-Ersatztransistor ergibt:

(118)
Die Serienschaltung zweier hoch­
ohmiger Basis-Kollektorstrecken par­
allel zur niederohmigen Basis-Emit­
terstrecke von T1 fällt kaum ins Ge­
wicht. Der Ausgangsleitwert wird der­
selbe wie bei der einfachen Darling­
tonschaltung.
^22e ~ ^22e/2 "I” ‘ ^2le/2

«2 (114,115)

Die Kurzschlußstromverstärkung 
gleicht ebenfalls praktisch derjenigen 
der einfachen Darlingtonschaltung.

^2le = ’ tUall =

= (113)

Wie man aus Bild 57 erkennen kann, 
unterscheidet sich diese Schaltung 
auch nicht bezüglich Sättigungsspan­
nung von der einfachen Darlington­
schaltung, da auch hier eine Basis­
Emitterspannung und eine Kollektor­
Emitterspannung zu addieren sind. 
Der einzige Unterschied gegenüber 
der einfachen Darlingtonschaltung ist 
der halb so große Eingangswider­
stand. Da aber der erste Transistor 
nur mit verhältnismäßig kleinen Strö­
men betrieben wird, wird auch hier 
der Eingangswiderstand sehr viel 
hochohmiger als bei einem einfachen 
Transistor. Es ist also meist unerheb­
lich. welche Art der Darlingtonschal­
tung angewendet wird.

(Wird fortgesetzt)
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Lehrgang für Radio- und Fernsehtechniker:

Einführung 
in die Digitaltechnik
13. Folge: Schaltwerke und Festwertspeicher

Immer stärker breitet sich die Digital­
technik auch in den Geräten der Un­
terhaltungselektronik aus. Schon bald 
wird ein Radio- und Fernsehtechniker 
beruflich keine Chance mehr haben, 
wenn er diese für ihn jetzt noch ver­
hältnismäßig neue Technik nicht 
gründlich lernt. Glücklicherweise ist 
dieses Gebiet jedoch leichter zu ler­
nen, als es anfangs aussieht. Einen 
einfachen und doch gründlichen Ein­
stieg in die Digitaltechnik bietet diese 
von Obering. Horst Pelka, München, 
speziell für Radio- und Fernsehtech­
niker ausgearbeitete Beitragsfolge.

23. Zähler und Teiler

Liegt der T-Eingang eines T-Flip- 
Flops auf H-Potential, dann kippt das 
Flip-Flop nach jedem Taktimpuls 
(Bild 23.1.). Wird der T-Eingang be­
reits im Baustein auf H-Potential ge­
fegt und nicht erst herausführt, so 
entsteht ein Zähl-Flip-Flop, das nur 
einen Eingang hat (Taktimpuls) und 
je nach Ausführung, einen Ausgang 
alleine oder einen Ausgang und ei­
nen Komplementärausgang hat.

Dualzähler

Werden vier Zähl-Flip-Flops hinter­
einander geschaltet, wobei jeweils 
der Takteingang des nachfolgenden 
Flip-Flops mit dem Ausgang des vor­
hergehenden verbunden ist, so erhält 
man einen asynchronen 4-bit-Dual- 
zähler (Bild 23.2.), der von Null bis 15 
zählt. Nehmen wir zunächst an, daß 
alle Flip-Flops in Ruhestellung sind, 

also alle Ausgänge QA bis QD L-Si­
gnal führen. Ferner sollen alle Flip­
Flops mit der fallenden Flanke des 
Eingangssignals kippen. Die zu zäh­
lenden Impulse werden an den Takt- 
erngang des ersten Zähl-Flip-Flops 
geführt, dessen Ausgangssignal QA 
nach dem ersten Impuls von L- auf H- 
Pegel springt. Dieser L/H-Wechsel 
kann das zweite Flip-Flop nicht um­
schalten, da die Takteingänge nur 
auf fallende Impulsflanken anspre­
chen (Bild 23.3.). Wir haben also 
nach dem ersten Impuls die Aus­
gangssignal-Kombination 0001; das 
entspricht der dualen 1. Nach dem 
zweiten Eingangssignal wechselt der 
Ausgang QA wieder von „H" auf „L". 
Dieser Wechsel triggert das zweite 
Flip-Flop, dessen Ausgang QB von 
„L“ auf „H" geht. Die entstandene 
Signalkombination 0010 entspricht 
der dualen 2. Nach dem dritten Im­
puls wechselt der Ausgang QA wie­
der von „L" auf „H", das zweite Flip­
Flop schaltet wegen der ansteigen­
den Impulsflanke aber nicht um. An 
den Ausgängen steht nun 0011, die 
duale 3. Nach dem vierten Eingangs­
impuls geht der Ausgang QA wieder 
von „H“ nach „L“, das zweite Flip­
Flop kippt ebenfalls auf L-Potential 
und beim dritten Flip-Flop geht der 
Ausgang Qc auf „H". Wir haben also 
0100, die duale 4. Der Vorgang setzt 
sich bis zum 15. Eingangsimpuls fort 
(Bild 23.3.), nach dessen Eintreffen 
alle Ausgänge H-Potential haben. 
Der Zählerstand ist dann 1111 = 15. 
Mit dieser Zahl ist die Kapazität des

Taktimpul$e

Ausgangssignal

Bild 23,1. Wie an dem Eingangs­
signal (Takt- oder Zählimpulse) und 
dem Ausgangssignal zu erkennen ist, 
nimmt ein Flip-Flop eine Frequenztei­
lung durch 2 vor

o* oB oc %

Bild 23.2. Vier in Reihe geschaltete 
Zähl-Flip-Flops bilden einen 4-bit- 
Dualzähler 

vierstelligen Zählers erschöpft. Nach 
dem 16. Impuls kippt das erste Flip­
Flop wieder in die Ruhestellung, die 
mit einer gewissen Verzögerungszeit 
auch von den anderen Flip-Flops ein­
genommen wird. Damit ist wieder die 
Ausgangssituation mit 0000 herge­
stellt, und der geschilderte Ablauf be­
ginnt von vorne.
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Bild 23.3. Eingangssignal (A) und 
Ausgangssignale (QA bis QD) des 
4-bit-Dualzählers

Bild 23.4. Wenn der 4-bit-Dualzähler 
mit einer NAND-Verknüpfung beim 
Erreichen der Zahl 10 auf Null zu­
rückgesetzt wird, entsteht ein Dezi­
malzähler

Bild 23.5. Schaltung des Dezimalzäh­
lers 7490 A

Wie wir gesehen haben, gibt die Aus­
gangssignal-Kombination immer die 
Zahl der eingetroffenen Impulse an, 
und zwar im Dualsystem. Unser Zäh­
ler zählt in vier Stellen dual, von Null 
bis 15, ist also ein vierstelliger Dual­

zähler (Binärzähler). Tabelle 11 ist 
die Wahrheitstabelle eines solchen 
Zählers. Aber noch einmal zurück zu 
Bild 23.3: Die Schwingungszüge zei­
gen, daß sich die Frequenz des Ein­
gangssignals zu der des Ausgangs­
signal Qd wie 16 : 1 verhält. 
Der 4-Bit-Dualzähler ist also - be­
trachtet man nur den Eingang und 
den letzten Ausgang - ein Frequenz­
teiler 16:1.

Dezimalzähler

Häufig ist es notwendig, den Zähler­
stand im Dezimalsystem anzuzeigen. 
Dazu benötigt man einen Dezimal­
zähler, dessen Ausgangssignale die 
Dezimalziffern binär codiert darstel­
len können. Diese Signale werden 
dann zum Beispiel für eine 7-Seg- 
mentanzeige umcodiert, von der 
schließlich „echte" Dezimalziffern 
abzulesen sind. Dezimalzähler zählen 
also nicht im Dezimalsystem, son­
dern im BCD-Code. Dieser benötigt 4 
Bit für die Ziffern Null bis 9.
Wie wir beim 4-bit-Dualzähler ge­
sehen haben, können vier Flip-Flops 
von Null bis 15 zählen. Wir müssen 
also eine Schaltungslogik einbauen, 
die die Zahlen 10 bis 15 unterdrückt, 
damit der Zähler nur von Null bis 9 
zählt. Am einfachsten geschieht das, 
wenn man beim Erreichen der Zahl 
10 den Zähler auf Null zurücksetzt 
(Bild 23.4.). Zum Erkennen der Zahl 
10 wird ein NAND-Gatter verwendet, 
dessen Eingänge mit QB und QD ver­
bunden sind. Qb ist der Ausgang für 
die „Zweier" und QD der Ausgang für 
„Achter“. Der Zähler wird nun wie 
beim 4-bit-Dualzähler zunächst von 
Null bis 9 zählen. Bei der „10" geht 
der Ausgang des NAND-Gatters aber 
zum erstenmal auf L-Pegel und setzt 
alle vier Flip-Flops auf Null zurück. 
Mit dem nächsten eintreffenden Im­
puls wird dann schon von Null auf 1 
weitergezählt.
Nach einem anderen Verfahren ar­
beitet der Dezimalzähler 7490A (Bild 
23.5.). Dort sind das zweite und das 
vierte Flip-Flop als JK-Flip-Flops mit 
gemeinsamer Taktansteuerung aus­
geführt. Außerdem ist der J-Eingang 
des vierten Flip-Flops mit einem 
UND-Glied versehen. Der eine Ein­
gang des UND-Gliedes ist mit QB, der 
andere Eingang mit Qc verbunden.

Zahlfolge Ausgänge
Qo Qc Qb Q*

0 L L L L
1 L L L H
2 L L H L
3 L L H H
4 L H L L
5 L H L H
6 L H H L
7 L H H H
8 H L L L
9 H L L H

10 H L H L
11 H L H H
12 H H L L
13 H H L H
14 H H H L
15 H H H H

Tabelle 11. Wahrheitstabelle des 
4-bit-Dualzählers

Der K-Eingang ist nicht angeschlos­
sen, was H-Pegel für diesen Eingang 
bedeutet. Schließlich muß noch Ein­
gang B extern mit Ausgang QA ver­
bunden werden. A ist der Eingang 
des Zählers.
Bis zum achten Zählschritt entspricht 
die Arbeitsweise der des 4-bit-Dual­
zählers. Dann stehen die Ausgänge 
auf 0111. Nach dem achten Impuls 
geht zunächst der Ausgang QA des 
ersten Flip-Flops von „H“ auf „L“. 
Dadurch werden das zweite Flip-Flop 
und das vierte Flip-Flop getriggert. Qb geht von „H" auf „L" und QD von 
„L“ auf „H". Der Signalwechsel von 
„H“ nach „L“ an QB löst das Kippen 
des dritten Flip-Flops aus, so daß Qc 
ebenfalls von „H“ nach „L" wechselt. 
Wir haben jetzt die Signalkombina­
tion 1000.
Nach dem neunten Zählimpuls wech­
selt Qa wieder von „L“ auf „H“, wir 
bekommen 1001. Nach dem zehnten 
Impuls muß der Zähler wieder auf 
0000 springen: Vom Ausgang Qo 
des vierten Flip-Flops her liegt am J- 
Eingang des zweiten Flip-Flops „L", 
und der K-Eingang führt scheinbar H-
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Pegel. Diese Eingangssignal-Kombi­
nation bedeutet, daß nach dem näch­
sten (zehnten) Zählimpuls das Flip­
Flop auf L-Pegel kippt (Tabelle 5 in 
der 9. Folge), wenn es zuvor H-Pegel 
am Ausgang hatte. Beim zweiten 
Flip-Flop ist das nicht der Fall, so 
daß dieses Flip-Flop auf „L“ bleibt. 
Aber das vierte Flip-Flop kippt: Da 
die Ausgänge Q0 und Qc „L“ führen, 
liegt nämlich der J-Eingang des vier­
ten Flip-Flops auch auf „L“. Sein Aus­
gang führt aber „H“, so daß mit dem 
zehnten Zählimpuls nicht nur QA, 
sondern auch QD auf L-Pegel kippt. 
Damit liegt an allen Ausgängen L-Pe­
gel, und die Ausgangssituation 0000 
ist wiederhergestellt.
Mit dieser Zählschaltung kann im 
Rahmen einer Dezimalstelle gearbei­
tet werden. Sie heißt daher auch 
„Zähldekade“. Schaltet man mehrere 
Zähldekaden hintereinander, so wird 
der Ausgang Qo mit dem Eingang A 
der nächsten Zähldekade verbunden 
(Bild 23.6.). Diese Dekade zählt dann 
die Zehner, denn sie erhält nur mit je­
dem zehnten Zählimpuls ein Trigger­
signal (fallende Flanke!). Nach hun­
dert Zählimpulsen bekäme eine dritte 
Zähldekade einen Triggerimpuls und 
zählte die Hunderter. Man kann also 
durch Hintereinanderschalten mehre­
rer Dekaden einen Dezimalzähler auf 
jede gewünschte Kapazität erwei­
tern.
Um den Zählerstand anzuzeigen, be­
nötigt man noch weitere Baugruppen. 
Da die Ausgänge des Dezimalzählers 
BCD-codiert sind, muß zwischen ih­
nen und die Ziffernanzeige entweder 
ein BCD/1-aus-10-Decoder (immer- 
nur einer von 10 Ausgängen auf „H") 
oder ein BCD/7-Segment-Decoder 
geschaltet werden (Bild 23.7.). Hoch­
integrierte Zähler enthalten bereits 
solche Decoder.

Bild 23.6. Die Reihenschaltung von 
Dezimalzählern erweitert die Kapazi­
tät auf beliebig viele Stellen

Bild 23.7. Die Ausgangssignale eines 
Dezimalzählers sind BCD-codlert. 
Will man den Zählerstand von einer 
7-Segmentanzeige ablesen, so ist 
das Zwischenschalten eines BCD/7- 
Segment-Decoders notwendig

Ausgänge

Bild 23.8. Schaltung eines synchronen 4-bit-Dualzählers. Der Zähler wird vor­
eingestellt, das heißt, 4stellige Dualzahlen werden in den Zähler übernommen 
(Eingänge A bis D), wenn der Stelleingang kurzzeitig L-Pegel annimmt. Der 
Ubertrag-Ausgang wird zum Erweitern der Zählkapazität mit dem Taktein­
gang einer weiteren Zählstufe verbunden

Asynchrone Zähler
Bei den bisher behandelten Zählern 
führten die Ausgänge der einzelnen 
Flip-Flops auf die Takteingänge der 
folgenden Flip-Flops. Die Änderun­
gen, die sich bei einem Zählschritt an 
den Ausgängen ergeben, erfolgen 
also nicht gleichzeitig, sondern zeit­
lich gestaffelt. Daher nennt man sol­
che Zähler asynchrone Zähler. Die 
Schattzeiten aller hintereinander lie­
genden Elip-Flops addieren sich, so 

daß zum Beispiel in Bild 23.2. der 
Ausgang QD sein Potential erst nach 
4facher Flip-Flop-Schaltzeit ändert.

Synchronzähler
Beim synchronen Zähler sind alle 
Takteingänge miteinander verbun­

den, so daß Änderungen des Zähler­
standes bei allen Stellen gleichzeitig 
wirksam werden. Diesen Vorteil muß 
man allerdings durch eine aufwen­
dige Schaltungslogik für das Weiter­
schalten erkaufen. Bild 23.8. zeigt die 
Schaltung eines solchen Synchron-
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Bild 23.9. Schaltung eines Vor-Rückwärts-Zählers

Zählers, der außerdem noch Stellein­
gänge hat (A bis D), mit denen jede 
beliebige Zahl voreingestellt werden 
kann. Der Zähler beginnt dann nicht 
von Null ab zu zählen, sondern von 
der voreingestellten Zahl ab.

Rückwärtszähler

Rückwärtszähler werden beispiels­
weise in Kopierautomaten einge­
setzt. Dabei wird die gewünschte 
Stückzahl als Ausgangszahl einge­
stellt, und der Zähler zählt dann rück­

wärts bis Null. Ein weiteres Beispiel 
für diese Zählerart ist die Restgeld­
anzeige in öffentlichen Fernspre­
chern.
Der Unterschied zu den Vorwärts­
zählern besteht darin, daß nicht die 
Ausgänge Q, sondern die Komple­
mentärausgänge Q auf die Eingänge 
der nachgeschalteten Flip-Flops füh­
ren (Bild 23.9.). Ansonsten arbeitet 
der Rückwärtszähler im Prinzip wie 
der Vorwärtszähler. Die in Bild 23.9. 
abgebildete Schaltung hat zwei un­
abhängige Takteingänge, sie kann 
deshalb sowohl vorwärts als auch 
rückwärts zählen. Man nennt einen 
solchen Zähler dann auch Umkehr­
zähler.
Beim Vorwärtszählen wird in der Re­
gel von der Nullstellung ausge­
gangen, während der Rückwärtszäh­
ler von einem vorgegebenen Zähler­
stand, von dem heruntergezählt wird, 
ausgeht. Das Setzen des Zählers auf 
die vorgegebene Zahl erfolgt über die 
Eingänge A bis D. Zur vollständigen 
Beschreibung eines Zählers sind vier 
Kriterien nötig:
Die Stellenzahl, ein- oder mehrstellig; 
Die Art der Taktung, synchron oder 
asynchron;
Die Zählrichtung, vorwärts oder rück­
wärts;
Das verwendete Zahlensystem.

(Wird fortgesetzt)
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Hüthig
Höhere Mathematik für Elektroniker

AUFGABENSAMMLUNG

Horst Rühl

^^erpoftheorie
TeiH Grundlagen 

und Vierpolzerlegung

Vierpoltheorie
von Dr. Horst Rühl

Teil 1: Grundlagen und Vierpolzerlegung

1979, 221 S., 98 Abb., 3 Tab., zahlr. Beispiele und 
Aufgaben, Kunststoffeinband, DM 32,80
ISBN 3-7785-0519-X
Reihe Hüthig Aufgabensammlung

Teil 2: Vierpolberechnung mit Knotenanalyse

1979, ca. 220 S., 97 Abb., zahlr. Beispiele und 
Aufgaben, Kunststoffeinband, DM 32,80 
ISBN 3-7785-0589-0
Reihe Hüthig Aufgabensammlung
(Bei geschlossener Abnahme von Teil 1 und 2 
Gesamtpreis DM 58,60)

Der 1. Teil ist im wesentlichen der Darstellung der 
Vierpoleigenschaften in verschiedenen Matrizenfor­
men und der Möglichkeit der Berechnung umfangrei­
cher Netzwerke durch Zusammenschaltung von Ein­
zelvierpolen gewidmet. Jeder Abschnitt der Aufga­
bensammlung ist dreigeteilt, wobei jedem Abschnitt 
ein kurzer theoretischer Teil, der die Problemstellung 
erläutert und das notwendige theoretische Rüstzeug 
vermittelt, vorangestellt ist. Eine Anzahl durchgerech­
neter Beispiele vertieft den theoretischen Teil und 
verdeutlicht die Besonderheiten bestimmter Rechen- 
methqden.

Im 2. Teil werden die Aussagen der Netzwerkanalyse 
auf Vierpolprobleme angewendet, wobei das Rech­
nen mit Ersatzschaltbildern bei Vierpolen mit und 
ohne Quellen ausführlich erläutert wird. Eingegangen 
wird im speziellen auf die Besonderheiten von Schal­
tungen mit Operationsverstärkern. Im übrigen gilt 
auch für diesen Teil die Dreiteilung der einzelnen Ab­
schnitte, wie bereits zu Teil 1 erwähnt.

Matrizen und Determinanten 
in elektronischen Schaltungen
von Dr. Horst Rühl

1977, 284 S., 73 Abb., 7 Tab., Kunststoffeinband, 
DM 28,50
ISBN 3-7785-0402-9

Die mathematischen Grundlagen der Matrizenrech­
nung werden so abgehandelt, wie sie innerhalb der 
Elektrotechnik und speziell der Elektronik benötigt 
werden. Die mathematischen Grundlagen werden 
präzise erklärt, wobei die Probleme der Transforma­
tionen, Elgenwertprobleme und Matrizenfunktionen 
über die Grundvorlesungen hinaus berücksichtigt 
werden. Bei den elektrotechnischen Anwendungen 
wurden ausschließlich passive und aktive Netzwerke 
der Elektronik bevorzugt. Da die mathematischen Zu­
sammenhänge durch viele Beispiele dargestellt sind, 
kann das Taschenbuch auch jederzeit zum Nach­
schlagen verwendet werden, was besonders für be­
reits in der Praxis stehende Ingenieure interessant 
ist. Für das Verständnis des Buches genügt der Stoff 
der mathematischen und elektrotechnischen Grund­
vorlesungen einer Fachhochschule bzw. einer techni­
schen Hochschule.

Zweipole und Vierpole
in elektronischen Schaltungen
von Dr. Horst Rühl

1975, 272 S., 110 Abb., 3 Bildtaf., 5 Tab., Kunststoff­
einband, DM 21,B0
ISBN 3-7785-0337-5

Die Theorie der Netzwerke ist die Grundlage jedes 
Studiums an Technischen Hochschulen und Fach­
hochschulen. Der Autor führt in die mathematischen 
Grundlagen der Netzwerktheorie ein, indem er die 
Darstellung mit vielen Beispielen auf anwendungsbe­
zogene Studiengänge ausrichtet. Neben der Defini­
tion der wichtigsten Netzwerkgrößen wird die umfas­
sende mathematische Darstellungsmöglichkeit der 
Zusammenhänge durch die Matrizenrechnung erläu­
tert.
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□ mit überragender Rück­
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13 dB für Monoka 110 bzw. 130.

KATHREIN-Monoka - B Ill-Kanalantennen.
Die neue Perspektive. Für alle Empfangsanlagen, auch für schwierigste! 

^/on Profis für Profis gemacht.
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mechanisch und funktionell 
optimierter Querschnitt - 
neue Stabil-Halterungen _
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